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Kurzfassung/Abstract

Die seit etwa vier Jahrzehnten dauernde Verwendung von Marmor als diinnplattige
Fassadenverkleidung hat weltweit an zahlreichen Gebiuden zu Problemen mit der
Langzeitstabilitat solcher Fassaden geftihrt. Das dabei oft auftretende Phinomen des
Verbiegens von Marmorplatten geht mit einer Materialentfestigung einher, was langfri-
stig die Sanierung der betroffenen Fassaden zur Folge hat und mittlerweile ein Image-
problem fiir den Werkstoff Marmor darstellt. Die bislang vorhandenen Kenntnisse zu
den Ursachen dieser speziellen Form der Marmorverwitterung beschrianken sich meist
auf Untersuchungen an Carrara Marmor und auf die Wirkung einzelner Faktoren. In
der vorliegenden Arbeit wurde der kombinierte Einfluss von umweltbedingten (extrin-
sischen) und materialspezifischen (intrinsischen) Parametern untersucht. Ihr Wir-
kungsgrad wird am Beispiel von vier Schadenskartierungen an Marmorfassaden aufge-
zeigt. Der Schwerpunkt liegt auf dem Einfluss des Mikrogeftiges auf die Schadensdy-
namik von Fassadenmarmor unter besonderer Berticksichtigung der Feuchtigkeit als
essentieller Klimafaktor. Basis fiir die Charakterisierung und Interpretation des Ver-
witterungsprozesses ist die Erfassung von petrographischen, gefiigekundlichen und
petrophysikalischen Eigenschaften an bruchfrischen und kinstlich verwitterten Mar-
morproben sowie an demontierten Fassadenplatten unterschiedlicher Vorschidigung
von den untersuchten Marmorfassaden. Dazu wurden insgesamt 13 verschiedene
Marmore mit sehr verschiedenen Gefiigeeigenschaften aus Portugal, der Schweiz,
Schweden und Italien untersucht.

Der Verwitterungsprozess wird durch eine thermohygrisch gesteuerte Mikrorissbil-
dung vorangetrieben. Die anisotropen Dehnungseigenschaften der Hauptminerale
Calcit und/oder Dolomit fiihten bei Temperaturinderungen wie Tag-Nacht-Wechseln
zu Spannungen im Kornverband und letztlich zur Mikrorissbildung entlang von
Gefugediskontinuititen wie Korngrenzen, Spaltflichen oder priexistierenden Rissen.
Die irreversible Restdehnung als Mal3 fiir die akkumulierte Mikrorissweitung schreitet
bei kontinuietlichen Temperaturwechseln nur unter feuchten Bedingungen weiter fort.
Die Verbiegung von Marmorplatten resultiert aus der Restdehnungsdifferenz zwi-
schen Plattenvorder- und Riickseite. Diese Differenz wird mit progressiver Restdeh-
nung grofer, so dass die Verbiegung mit der Restdehnung korreliert. Die Anisotropie
dieser beiden Deformationsparameter wird mal3geblich von der Textur (kristallogra-
phische Vorzugsorientierung) und von der Kornformregelung bestimmt, welche die
Mikrorissregelung kontrollieren. In dhnlicher Weise trigt die Mikrorissregelung zur
Anisotropie der Biegefestigkeit und der Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) als
verwitterungssensible Kenngro3en bei. Die Verbiegung variiert ebenso wie die Biege-
festigkeit in Abhingigkeit von der Schnittlage um bis zu Faktor 3. Die richtungsbe-
dingten Unterschiede von Vp betragen bei verwitterten Marmoren bis zu 30 % und
sind bei der Bewertung des Erhaltungszustandes zu berticksichtigen.

Die Plattenverbiegung als Indikator fir den Grad der Verwitterung geht mit einem
Anstieg der Haufigkeit von Rissen sowie einer Verinderung der Porosititskennwerte
und einer Reduzierung der mechanischen und elastischen Parameter einher. Sie hingt
neben dem Mikrogefiige von dufleren Einflissen wie der Exposition (Himmelsrich-



tung, Hohe) und bauphysikalischen Besonderheiten ab, welche sich auf den Feuchte-
gradienten in den Platten als eigentlichen Einflussparameter auswirken.

Beispielhaft durchgefiihrte Vergleichsmessungen an der Fassade der Universititsbi-
bliothek in Go6ttingen Uber einen Zeitraum von drei Jahren sowie Verwitterungssimu-
lationstests am dortigen Fassadenmarmor lassen ein ungebrochenes Fortschreiten der
Plattenverbiegung erkennen. Das Wissen um den zeitlichen Verlauf der Verbiegung
und deren Korrelation mit der Entfestigung kann als Basis fiir Prognosen zur Standsi-
cherheitsbewertung von geschidigten Marmorfassaden herangezogen werden.

For about four decades marble has been used as thin veneer cladding. The durability
of such thin slabs (mostly 30-40 mm) is satisfactory at most constructions. However,
on numerous buildings all over the world, the long-term deformation (expansion,
bowing) of some claddings is associated with structural weakening and strength loss
which led to an inevitable restoration of the affected facades and to an image problem
of marble used as a structural building stone. Up to now, the existing knowledge about
the causes for this special kind of marble weathering is mostly restricted to research on
Carrara marble and to the effect of individual parameters. This thesis presents the first
study of the combined influence of extrinsic (environmental) and intrinsic (material
specific) parameters on marble bowing. The respective impact of these factors on the
weathering process is elucidated by damage mapping of four different marble facades.
The work focuses on the influence of the microfabric on the damage dynamics of
veneer marble and particularly considers moisture as an essential climatic parameter.
In order to characterize and understand the weathering process, an array of different
marble samples had to be studied with regard to their petrographic, rock physical and
microstructural properties. Besides both fresh and artificially weathered marble sam-
ples this survey also included demounted fagade panels from the investigated buildings
with varying degrees of pre-deterioration. All in all 13 different marbles with extremely
different fabric properties from Portugal, Switzerland, Sweden and Italy were exam-
ined.

Generally the weathering process is promoted by thermal-hygric microcrack propaga-
tion. In case of temperature variations, as occuring during day-night cycles, the aniso-
tropic strain properties of the main components calcite and/or dolomite generate
stress within the interconnection of grains. This finally leads to microcracking along
fabric discontinuities such as grain boundaries, cleavage planes or pre-existing cracks.
Irreversible residual strain serves as an indicator of the accumulated extension of
microcracks. When a sample is exposed to repeating temperature cycles this parameter
reaches a constant value under dry conditions, whereas moisture leads to a further
increase of residual strain. The difference between frontside and backside residual
strain finally causes bowing of a marble slab, so that a correlation of residual strain and
bowing can be found. The anisotropy of both residual strain and bowing is affected
by the preferred orientation of microcracks and the width anisotropy of such
microcracks which again are finally controlled by the texture (lattice preferred orienta-
tion) and the grain shape preferred orientation. In a similar way, the preferred orienta-
tion of microcracks contributes to the anisotropy of weathering sensitive parameters,
i.e. flexural strength and compressional wave velocity (Vp). Depending on the cutting



direction, bowing as well as flexural strength can vary up to a factor of three. When
assessing the structural integrity of already weathered marbles it has to be considered
that Vp can vary up to 30% for different directions.

Indicating the degree of deterioration, slab bowing is associated with the frequency of
macro-cracks, a change of porosity parameters and a decrease of mechanical and
elastic parameters. Aside from the microfabric certain extrinsic factors concerning the
exposure of the facade (e.g. height above ground, orientation) and building-specific
characteristics are closely connected with the marble bowing, since they are shown to
directly influence the intra-slab moisture gradient.

Exemplary long-term field data from the facade of the University Library building in
Gottingen as well as weathering simulations of the concerned veneer marble under
laboratory conditions reveal an unbroken progress of slab bowing there. The detailed
knowledge of long-term bowing dynamics and its correlation with strength loss of
veneer panels can provide the basis for risk assessment and prediction of the service
life of damaged marble facades.
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1 Einleitung

Seit der Antike wird Marmor als Baumaterial verwendet und ist wesentlicher Bestand-
teil in zahlreichen kulturhistorisch bedeutsamen Bauten. Im Zuge der Entwicklung
maschineller Fertigungstechniken wird Marmor seit einigen Jahrzehnten zunehmend
auch als Fassadenmaterial fiir grof3flichige AuBlenwandverkleidungen genutzt. Im
gleichen Zeitraum héuften sich die Probleme, die mit einer mangelnden Bestindigkeit
und einer reduzierten Lebensdauer von Marmorfassaden verkniipft sind. Ausgelost
durch vornehmlich physikalische Verwitterungsprozesse erfihrt das Gestein eine
Gefiigeauflockerung, die mit einer irreversiblen Deformation und Entfestigung einher
geht. Das spektakulirste Phinomen ist hierbei das Verbiegen der iblicherweise
30-40 mm dicken Fassadenplatten aus Marmor, welche oftmals bereits nach wenigen
Jahren eine konvexe oder konkave Woélbung zeigen. Wenngleich viele Marmorfassa-
den eine befriedigende Bestindigkeit aufweisen, gibt es weltweit zahlreiche Gebiude,
bei denen dieses Schadensbild zu aufwindigen SanierungsmaBnahmen oder zum
kostspieligen Austausch ganzer Marmorfassaden gefihrt hat. Prominente Beispiele
sind das Amoco Building in Chicago (Trewitt & Tuchmann 1988), die Finlandia Hall
in Helsinki (Royer-Carfagni 1999b) oder der Grande Arche de la Défense in Paris
(Bouineau & Perrier 1995).

Generell konnen bei Marmor vielfiltige Verwitterungsformen auftreten wie z.B.
Rickwitterung, Krustenbildung, biogene Besiedlung etc., welche aber meist auf dem
oberflichennahen Bereich beschrinkt bleiben. Die Prozesse, die zur Deformation
(Expansion, Verbiegung) von Marmor fihren, sind dagegen penetrativer Natur. Sie
werden einerseits ausgel6st durch von auflen einwirkende (extrinsische) Einflusspara-
meter wie Temperaturwechsel (Tag-Nacht-Zyklen) und Feuchtigkeit. Letzterer nimmt
eine Schliisselrolle ein, die erst in den letzten Jahren Gegenstand von Forschungsar-
beiten wurde (Grelk et al. 2004, Koch & Siegesmund 2004b). Auf der anderen Seite
sind es die materialspezifischen (intrinsischen) Eigenschaften des Marmors selbst, die
eine Deformation bedingen. Die aullergewohnliche thermische Anisotropie der ge-
steinsbildenden Minerale Calcit und Dolomit fithrt bei einer Temperaturinderung zu
thermischen Spannungen im Kornverband, die zur Entwicklung eines durchdringen-
den Netzwerks von Mikrorissen entlang mechanischer Schwichezonen im Gestein wie
Korngrenzen, intrakristallinen Spaltflichen oder transgranularen Diskontinuititen
fihren kénnen. Die Bereitschaft, solche Mikrorisssysteme herauszubilden, hingt von
der Ausprigung der Geflgeeigenschaften ab. Hat sich erst einmal eine gewisse
Rissporositit entwickelt, kénnen zunehmend auch weitere Verwitterungsmechanismen
eingreifen, die auf der Wirksamkeit von Wasser beruhen wie z.B. Losungsprozesse
oder Frostsprengung (Poschlod 1990).

Obwohl bereits zahlreiche Veroffentlichungen zur Verformung von Marmorobjekten
existieren (vgl. Uberblick in Grimm 1999), mangelt es noch am genauen Verstindnis
zum komplexen Zusammenwirken der verschiedenen Einflussfaktoren auf den Ver-
witterungsprozess exponierter Marmorplatten. Das Fehlen dieses Wissens fithrt in der
Praxis seitens von Natursteinproduzenten, Architekten und Gebédudeeigentiimern zu
gro3er Unsicherheit bei der Auswahl eines geeigneten Marmors fiir die Verwendung
als Fassadenverkleidung. In der vorliegenden Arbeit soll daher die kombinierte Wir-
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kung von extrinsischen und intrinsischen Einflissen auf die Deformation und Entfe-
stigung von Marmorplatten auf breiter Basis untersucht werden. Dazu werden sowohl
in-situ-Beobachtungen an Marmorfassaden als auch Laboruntersuchungen an bruch-
frischen, naturlich verwitterten sowie kinstlich verwitterten Marmorproben einbezo-
gen. Es wird insbesondere der noch wenig untersuchte Einfluss richtungsabhingiger
Gefuigeeigenschaften auf die Anisotropie des Verwitterungsprozesses und deren
Bedeutung fur die Schnittlage von Fassadenplatten aufgezeigt. Die Charakterisierung
der verwitterungsbedingten Anderungen im Gestein erfolgt zum einen mittels der
Analyse des thermischen Lingeninderungsverhaltens und zum anderen mittels Poro-
sitaitskennwerten sowie elastischen und mechanischen Parametern.

Ein weiterer Schwerpunkt bei der Bewertung dullerer Einflussparameter liegt auf der
besonderen Wirkung von Wasser. Plattenverbiegungen treten nur in Lindern mit
ausreichenden Niederschlagsmengen auf (Bucher 1956). Aus der Literatur (z.B. Sage
1988) ist bekannt, dass Temperaturwechsel unter trockenen Bedingungen nur eine
limitierte Expansion von Marmor bewirken. Thomasen & Ewart (1984) und Bortz et
al. (1988) fihren die Verbiegung auf Feuchtewechsel in den Marmorplatten zurtick. In
dieser Arbeit wird der Einfluss von Feuchtigkeit auf die Deformationsrate untersucht
und mit der Wirkungsweise unterschiedlicher mikroklimatischer Bedingungen an der
Fassade in Bezichung gesetzt.

Wenn eine Marmorfassade bereits charakteristische Schaden aufweist, ist es das Inter-
esse des Gebiudeeigentimers zu wissen, wann Handlungsbedarf besteht und eine
kritische Entfestigung erreicht wird, bei der die Standsicherheit der Fassadenplatten
nicht mehr gewihrleistet werden kann. Die Verkntipfung von Labordaten und Scha-
densuntersuchungen an der Marmorfassade dient als Basis fiir Langzeitprognosen und
kann zur Beurteilung des zeitlichen Verlaufs der Standsicherheit der Marmorplatten
herangezogen werden.
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2.1 Eigenschaften kristalliner Marmore und Terminologie

2.1.1 Marmor und seine mineralogische Zusammensetzung

Der Begriff ,,Marmor* wird hier im petrographischen Sinne verwendet und meint
einen durch Regional- oder Kontaktmetamorphose tUberprigten sedimentiren Kalk-
bzw. Dolomitstein mit einem Karbonatgehalt >80 % (Matthes 1993). Die Definition
unterscheidet sich von der landliufigen Sprachweise wie sie zum Beispiel in der ge-
steinsverarbeitenden Industrie verwendet wird, in der Marmor alle polierfihigen
Kalksteine oder Dolomite umfasst.

In Abhingigkeit des Gehaltes an Silikaten und anderen Mineralverunreinigungen im
urspriinglichen Kalkstein kann der Marmor eine farbige Binderung oder Anderung
des weiBllichen Grundtons durch feinverteilte Mineralphasen zeigen, wie z.B. eine
grinliche Pigmentierung durch Chlorit oder Serpentinminerale, eine briunliche und
rotliche Farbung durch Eisenoxide oder Grau durch Graphit.

Die Materialeigenschaften eines Gesteins werden allgemein zunichst vom Modalbe-
stand, vom Geflige und von den Einkristalleigenschaften seiner Mineralphasen gesteu-
ert. Im Falle von anisotropen Mineralphasen ist dariiber hinaus die kristallographische
Regelung zu beriicksichtigen. Das physikalische Verhalten von Marmor als meist
nahezu monomineralisches Gestein wird somit wesentlich von den anisotropen Eigen-
schaften seiner Hauptkomponenten Calcit und/oder Dolomit (beide trigonales Kiri-
stallsystem) bestimmt. In dieser Arbeit sind die thermische Lingeninderung und die
elastischen Eigenschaften von Bedeutung, die durch den Ausdehnungskoeffizienten o
und die Kompressionswellengeschwindigkeit Vp zum Ausdruck gebracht werden
(Abb. 2.1).

Beide KenngréBen sind sowohl bei Calcit als auch bei Dolomit extrem anisotrop.
Insbesondere Calcit zeigt bei der thermischen Langeninderung nicht nur starke Unter-
schiede in den Richtungen, sondern sogar gegenldufiges Verhalten, das hei3t Dehnung
in Richtung der kristallographischen c-Achse (a0 = 26 x 100 K1) und Kontraktion
parallel zur a-Achse (o0 = -6 x 100 K1) bei Erwirmung (Kleber 1990). In der Literatur
werden neben weiteren linearen Ausdehnungskoeffizienten (z.B. Skinner 1966, Rao et
al. 1968, Reeder et al. 1983, Sage 1988) auch nichtlineare genannt (z.B. Fei 1995).

2.1.2 Terminologie

In der Literatur kursieren sehr unterschiedliche Definitionen zum Terminus ,,Gefiige®.
In dieser Arbeit wird der Begriff weit gefasst und beinhaltet in Anlehnung an Sieges-
mund (1995) die strukturellen Elemente eines Gesteins, die sich in erster Linie auf den
Skalenbereich eines Diinnschliffs beziehen (,Mikrogefiige®, vgl. Passchier & Trouw
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1996). Zu nennen sind hierbei die Form und Gro3e der Mineralkérner, die Korngren-
zengeometrie, die Vorzugsorientierung nach dem Kiristallgitter (Textur) und der Korn-
form (Kornformregelung) sowie Verteilung, Zustand und Orientierung von Mikroris-
sen. Die einzelnen Gefiigeelemente konnen sowohl skalare (richtungsunabhingige) als
auch vektorielle (richtungsabhingige) Grof3en darstellen.

Calcit Dolomit
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a {25.8 x 104 K7 b T C e
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Abb. 2.1: Anisotropie physikalischer Eigenschaften von Calcit und Dolomit (modifiziert nach Leiss &
Ullemeyer 1999). a) Ausdehnungskoeffizienten von Calcit (Dolomit in Klammern) parallel zu
den kristallographischen Achsen am Beispiel eines Spaltthomboeders (Daten aus Kleber 1990
[Calcit] und Markgraf & Reeder 1985 [Dolomit|). b,c) Rdumliche Verteilung der Kompressions-
wellengeschwindigkeit (Vp) in einem Calcit- und einem Dolomit-Einkristall (untere Halbkugel;
stereographische Projektion; Daten aus Dandekar 1968).

Als Folge seiner geologischen Vorgeschichte (Metamorphose, Deformation) ist im
Marmor oftmals eine Vorzugsorientierung von Gefiigeelementen gegeben, die zur
Herausbildung einer Foliation, einer Lineation oder einer kristallographischen Vor-
zugsorientierung gefithrt haben kann (Passchier & Trouw 1996).

Unter Poliation bzw. Lineation wird allgemein ein planares bzw. lineares Merkmal
verstanden, das penetrativ im Gesteinskorper anzutretfen ist. In Marmoren wird eine
Foliation haufig hervorgerufen durch eine Vorzugsorientierung nach der Kornform
deformierter Kiristallkorner (Kornformregelung), die mit einer Korngrenzen-
Vorzugsorientierung einher geht (Abb. 2.2a). In die Formregelung kénnen sowohl die
Hauptkomponente Calcit/Dolomit als auch Nebengemengteile wie z.B. plittchenfot-
mige Glimmerminerale einbezogen sein. Sie orientieren sich nach den Hauptrichtun-
gen der Krifte, die in der die Metamorphose begleitenden Deformationsphase gewirkt
haben. Die beteiligten Minerale haben tendenziell eine diskusférmige (oblate Korn-
form). Weitere Varianten eines planaren Gefiiges sind beispielsweise gegeben durch
Korngréenvariationen (Abb. 2.2b), linsenférmige Mineralaggregate (Abb. 2.2¢) oder
Lagen unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung (Abb. 2.2d). Fine Lineati-
on kann das Ergebnis einer Vorzugsorientierung linglich deformierter (prolater)
Korner (Abb. 2.2e) oder langgestreckter Kornaggregate sein (Abb. 2.2f).

Die kristallographische Vorzugsorientierung oder Einregelung nach dem Kristallgitter
wird in der vorliegenden Arbeit als Textur bezeichnet. Der Begriff orientiert sich an
der Definition, wie sie in der Materialwissenschaft in Zusammenhang mit Metall und
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Keramik iiblich ist und sich in den letzten Jahren auch in der Strukturgeologie zuneh-
mend durchgesetzt hat. Die Textur umfasst die ,,Gesamtheit der Orientierungen der
Kiristalle eines polykristallinen Materials® (Bunge 1982) und kann quantitativ mit der
,worientation distribution function® (ODF; vgl. Dahms & Bunge 1989) beschrieben
werden. Sie enthilt im Gegensatz zur geologischen Sprechweise keine Aussagen tber
die Grole, Form und Lage von Mineralkérnern (z.B. Turner 1968, Bucher & Frey
1994).

Foliation _ _ _
| B d
e
a) b) c) ' d)
Lineation

e) f)

Abb. 2.2: Schematische Darstellung einer Auswahl von Gefligeelementen, die eine Foliation oder Lineati-
on herausbilden kénnen (aus Passchier & Trouw 1996). a) Vorzugsorientierung der Korngren-
zen und der Kornform. b) KorngréBlenwechsel. ¢) Vorzugsorientierung linsenférmiger Mine-
ralaggregate. d) Lagen unterschiedlicher Zusammensetzung. e¢) Dehnungslineation durch ling-

lich deformierte Korner. f) Dehnungslineation durch langgestreckte Kornaggregate.

Die Textur kann charakterisiert werden durch Intensitit, Orientierung und Vertei-
lungsmuster. Letzteres bewegt sich bei kristallinen Karbonatgesteinen zwischen zwei
idealisierten Endgliedern: dem c-Achsenfasertypen und dem a-Achsenfasertypen
(Leiss & Ullemeyer 1999). Die beiden Fasertexturen sind axialsymmetrisch und kon-
nen als Einkristalle beschrieben werden, die um eine bestimmte Achse rotieren. Beim
c-Achsenfasertypen rotieren die Kiristalle hierbei um die c-Achse, woraus in der Polfi-
gur ein einzelnes, punktformiges c-Achsenmaximum resultiert (Abb. 2.3 links oben).
Die a-Achsen sind hierbei entlang eines GroBkreises senkrecht zum Punktmaximum
angeordnet (Abb. 2.3 links unten), alle anderen Kiristallflichenpole entlang von Klein-
kreisen um die c-Achse. Fur den a-Achsenfasertypen hingegen ist die a-Achse die
Rotationsachse (Abb. 2.3 Mitte unten). Entsprechend sind die c-Achsen auf einen
GrofBkreis um die a-Achse verteilt (Abb. 2.3 Mitte oben). Als intermedidre Fasertypen
bezeichnet man Texturtypen, die sich in der Mitte des Ubergangs zwischen den beiden
Extrem-Fasertypen bewegen (Abb. 2.3 rechts). Der Texturtyp korrespondiert mit dem
Formfaktor T (vgl. Kap. 3.2.2) und kann mit diesem quantitativ beschrieben werden.
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c-Achsen- a-Achsen- intermedidrer
fasertyp fasertyp Fasertyp

c (006) : .

a<110=

Abb. 2.3: Schematisierte Polfiguren idealisierter Texturtypen (untere Halbkugel; stereographische Projek-
tion; aus Leiss & Ullemeyer 1999).

Der Terminus Korngefiige beschrinkt sich auf die Gefiigeelemente KorngroQe,
Kornform, Kornformregelung und Korngrenzengeometrie. Es wird als granoblastisch
bezeichnet, wenn sich die Kornaggregate aus gleich groflen Kérnern mit geraden oder
leicht gekrimmten Korngrenzen zusammensetzen. Demgegentiber wird in der Lite-
ratur ein Korngefiige hiufig als xenoblastisch benannt, wenn die Kristallkérner an
irreguliren Korngrenzen ineinander verzahnt sind (z.B. Spry 1983, Royer-Carfagni

1999b).

Beziiglich der Korngrenzengeometrie erfolgt eine grobe Unterteilung in polygonal
(gerade bis leicht gekrimmte Korngrenzen) und interlobat (ineinander lappende
Korngrenzen; Moore 1970). Polygonale Kristalle stellen ein Gleichgewichtsgefiige dar
und stehen am Ende des Prozesses der statischen Rekristallisation, in welchem unter
Temperaturzufuhr die Grenzflichenenergie im polykristallinen Kornverband durch
Korngrenzenmigration reduziert wird (Passchier & Trouw 1996). Die Folge ist eine
Reduktion der Korngrenzenflichen (,,grain boundary area reduction®), aus der am
Ende ein Korngefiige mit gleich grof3en, polygonalen Kérnern und glatten Kornfla-
chen resultiert (vgl. Kap. 2.1.3).

Die Geometrie der Kornkontakte ist fiir das Schiadigungspotenzial eines Marmors von
besonderer Bedeutung, da sie Einfluss auf die innere Kohision des Kornverbandes
haben. Ebene Korngrenzflichen stellen eine relativ schwache Bindung dar, wahrend
mit zunehmender Verzahnung die mechanische Festigkeit stirker wird. Die Korn-
grenzengeometrie wurde in der vorliegenden Arbeit daher nach dem Schema in
Abb. 2.4 feiner unterteilt.

WNNANN

glatt gezackt Abb. 2.4: Unterscheidbare Korngren-
zengeometrien im Skalenbe-

QGW ve FZW reich eines Diunnschliffes
(nach Rudrich 2003).

buchtig amo
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Die Korngro3e eines Marmors ist insofern von Bedeutung, da sie die Haufigkeit von
Korngrenzen kontrolliert, welche als mechanische Schwachstellen Einfluss auf das
Schidigungspotenzial austiben. Die eigentliche KorngréBe bezieht sich entweder auf
Einzelkorner oder auf die mittlere Korngrof3e eines Marmors. Die Benennung unter-
schiedlicher Korngrof3en erfolgt in der vorliegenden Arbeit nach der Unterteilung von

Teuscher (Tab. 2.1).

: Korndurchmesser Tabelle 2.1: KorngréBlenskala fir kristalline Gesteine (nach
Bezeichnung [mm] ]
) Teuscher; aus Wimmenauer 1985)
dicht <0,01
sehr feinkérnig 0,01-0,1
feinkdrnig 0,1-0,3
kleinkodrnig 0,3-1,0
mittelkdrnig 1,0-3.3
grobkdornig 3,3-10
grof3kérnig 10 - 33
riesenkoérnig >33

Der Anteil einzelner KorngroB3enfraktionen am Gesamtvolumen bzw. die Variations-
breite unterschiedlicher KorngréBen eines Marmors wird durch die KorngréBenver-
teilung zum Ausdruck gebracht. Hierbei kann zwischen einer equigranularen (alle
Korner etwa gleich grof3), einer inequigranularen (bi- bzw. polymodale Verteilung) und
einer seriaten (graduellen) Korngréflenverteilung unterschieden werden (Passchier &
Trouw 1996). In Kombination mit der Kornform (,,polygonal® mit tberwiegend
glatten Korngrenzen oder ,interlobat® mit eher irreguliren Korngrenzen) erfolgt eine
Klassifizierung von Kornaggregaten mit unterschiedlichen Gréflenverteilungen nach
dem in Abb. 2.5 gezeigten Schema.
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Abb. 2.5: Klassifizierung von Kornaggregaten in kristallinen Gesteinen unter Beriicksichtigung der
KorngroBenverteilung und der Kornform (nach Moore 1970; aus Passchier & Trouw 1996).
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Offene Mikrorisse stellen Trennflichen im Gesteinsgefiige dar und nehmen damit
Einfluss insbesondere auf die mechanischen und elastischen Eigenschaften eines
Marmors. Sie sind entweder als priexistierende Mikrorisse im Laufe der geologischen
Vorgeschichte oder wihrend der Gewinnung durch Exhumierung (Druckentlastung),
Transport und Weiterverarbeitung angelegt worden oder als thermisch induzierte
Mikrorisse wahrend des Verwitterungsprozesses entstanden. Sie orientieren sich am
Verlauf gesteinsinterner Schwichezonen. Abhingig von ihrer Lage lassen sich drei
Arten von Rissen unterscheiden: (1) Intergranulare Risse entlang von Korngrenzen,
(2) intragranulare Risse entlang von Schwichezonen im Kristallgitter wie Spaltflichen
oder Zwillingsebenen und (3) transgranulare Risse, die Giber mehrere Korner hinweg
das Gestein durchziehen und dabei sowohl Korngrenzen als auch intrakristallinen
Diskontinuititen folgen konnen (vgl. Kranz 1983).

Neben offenen Mikrorissen lassen sich mineralisierte und versiegelte Mikrorisse als
Risstypen identifizieren. Sie stellen ehemalige Bruchstrukturen dar, die entweder mit
der gleichen Mineralphase wie das umgebende Gestein (>mineralisiert) oder mit
verschiedenartigen Mineralphase (= versiegelt) verfullt sind.

Zwillinge sind Kristallverwachsungen, die meist nach bestimmten Gesetzmaligkeiten
entstanden sind. Calcit bildet Druckzwillinge entlang der e{018}-Flichen aus, die
bereits bei Raumtemperatur und unter sehr niedrigen Scherspannungen gebildet
werden kénnen (Burkhard 1993). Sie sind im Dunnschliff als feine Parallelstreifung auf
Spaltflichen erkennbar. Aus ihrer Erscheinungsform (Breite der Zwillinge, gera-
de/verbogen, durchgehend, sich verjingend oder kreuzend) kann auf die Metamot-
phosebedingungen wihrend der Deformation geschlossen werden (vgl. Burkhard
1993). Druckzwillinge in Dolomit entstehen dagegen erst bei Temperaturen ab 300 °C
und bei hoheren Scherspannungen parallel zu den f{012}-Flichen (vgl. Newman
1994). Bezuglich der mechanischen Eigenschaften eines Marmors stellen Zwillinge
Diskontinuititen dar, die vor allem bei einer starken Textur zu einer Schwichung in
der bevorzugten Ebene beitragen kann.

2.1.3 Rekristallisationsgefiige

Das Gefuige eines kristallinen Gesteins ist letztendlich das Ergebnis miteinander
konkurrierender Prozesse wihrend der Deformation. In Dunnschliffen ist der Stand
aus der letzten Phase dieser Prozesse gleichsam eingefroren erhalten. Welcher Prozess
dominiert, hingt im Wesentlichen von verschiedenen Deformationsparametern ab:
Eine hohe Temperatur und die Gegenwart von Fluiden entlang von Korngrenzen
begiinstigen Erholungs- und Rekristallisationsprozesse, wihrend eine hohe Verfor-
mungsrate eine grof3e Fehlstellendichte im Kiristallgitter mit hoher interner Verfor-
mungsenergie provoziert (Passchier & Trouw 1996).

Herrscht der Erholungsprozess vor, entwickelt sich der Kornverband unter dem
Mechanismus der Korngrenzenflichenreduktion (,,grain boundary area reduction®) in
Richtung eines Gleichgewichtsgeftiges, in welchem Gitterdefekte und Korngrenze-
nenergie weitestgehend abgebaut sind (Abb. 2.6). Die Merkmale dieser statischen



2 Stand der Technik, Terminologie und Zielsetzung 9

Rekristallisation sind ein polygonales Korngefiige mit geraden oder leicht gekrimmten
Korngrenzen und typischerweise dreistrahligen Kornkontakten (,,120° triple juncti-
ons®). Subkérner und undulése Ausléschung sind verschwunden. Die Textur ist
hiufig nur schwach ausgepragt.

£ 5 . > A Abb. 2.6: Schematische Darstellung des Prozesses
iy Tl : ' — der Korngrenzenflichenreduktion. Un-
ter Glittung irregulirer Korngrenzen
und Kornwachstum bildet sich ein poly-

gonales Korngefiige heraus (aus Pas-

Korngrenzenflichen-Reduktion schier & Trouw 1996).

Im Falle einer hohen Deformationsrate tberwiegen Merkmale einer dynamischen
Rekristallisation. Im Zuge der Korngrenzenmigration-Rekristallisation beult sich die
Korngrenze zwischen zwei benachbarten Kristallen in Richtung des Korns mit der
hoheren Fehlstellendichte aus (,,bulging®; Abb. 2.7a). Zeigen benachbarte Kérner etwa
die gleiche Fehlstellendichte, fihrt sukzessives Rotieren von Subkérnern zur Neu-
kornbildung (Subkornrotation-Rekristallisation; Abb. 2.7b). Es koénnen hierbei zwei
charakteristische Typen von Mikrogefiigen unterschieden werden: teilweise oder
komplett dynamisch rekristallisierte Gefiige. Teilweise rekristallisierte Gefiige zeichnen
sich durch eine bimodale KorngroB3enverteilung aus, wobei grof3e Kérner undulose
Ausloschung und Subkornbildung zeigen. Merkmale eines komplett rekristallisierten
Gefiiges sind Anzeichen intrakristalliner Deformation (z.B. undul6se Ausléschung,
verbogene Zwillingslamellen), eine einheitliche KorngréBe und eine starke Textur
(Passchier & Trouw 1990).

El.} I1I.'.' |1|||I
J:,,.-" buigng’, \ Y . Abb.2.7: Mechanismen dynamischer Re-
{ jél - kristallisation (aus Passchier &

=1 ~ W Trouw 1996): a) Wihrend der

R dinim Korngrenzenmigration-
F Rekristallisation  wandert  die
Korngrenze in das Korn mit der
L 5 :'_=:' héheren Fehlstellendichte (grau)
- :"*'." hinein oder es kommt zu spon-

it iy taner Neukeimbildung. b) Bei

Kamgrenzenmigration

e,
A gl

der Subkornrotation-

Rekristallisation fuhrt die Wan-
GBI derung von Fehlstellen im Kri-
S arenoe stallgitter Richtung Subkorn-
. ’l i ) & 7 grenze zu einem grofleren Win-
L ) i ol ‘ kel zwischen Subkorn und
b el o o PAi Nachbarkérner und schlieBlich

" zur Entstehung eines Neukorns.

Subkomrotation
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2.2 Einflussparameter auf die Schadigung von Marmor

Die Prozesse, die allgemein zur Verwitterung von Marmor fithren kénnen, sind physi-
kalischer, chemischer oder biologischer Natur (Grimm 1999). Viele Verwitterungs-
formen wie Losungserscheinungen oder Krustenbildungen treten aber nur oberflich-
lich auf. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einer penetrativen Form der Marmor-
verwitterung, die mit der Verformung des Marmors und damit verbunden einer Gefii-
geauflockerung einher geht. Beispiele der Verformung von Marmorobjekten sind
bereits aus der frihen Literatur bekannt und vornehmlich an Grabsteinen beobachtet
worden (Kieslinger 1934). In den letzten Jahrzehnten sind zahlreiche Arbeiten verfasst
worden, die sich mit der konvexen oder konkaven Woélbung bzw. Krimmung von
Fassadenplatten aus Marmor befassen. Spektakulire und oft zitierte Beispiele sind das
Amoco Building in Chicago (Trewitt & Tuchmann 1988; Abb. 2.82), der Grande
Arche de la Défense in Paris (Bouineau & Perrier 1995; Abb. 2.8b), die Finlandia Hall
in Helsinki (Royer-Carfagni 1999b; Abb. 2.8c) oder das St. Marien-Hospital in Liinen
(Stocksiefen 1996; Abb. 2.8d).

Abb. 2.8: Prominente Beispicle von Gebiuden mit verbogenen Fassadenplatten: a) Das Amoco Building
in Chicago (aus Logan 2004), b) der Grande Arche de la Défense in Paris, c) die Finlandia Hall
in Helsinki (um 1999) und d) das St. Marien-Hospital in Liinen (Balkon).

In der Literatur werden vielfiltige Einflussfaktoren als Ursache in Betracht gezogen
(Abb. 2.9). Zum einen werden umweltbedingte, von aullen einwirkende (extrinisische)
Einflussparameter genannt wie physikalische und chemische Witterungseinfliisse
durch Tag-Nacht-Temperaturwechsel (Rosenholtz & Smith 1949, Thomasen & Ewart
1984, Zezza et al. 1985; Bortz et al. 1988, Widhalm et al. 1996), Feuchtewechsel (Bu-
cher 1956, Thomasen & Ewart 1984, Bortz et al. 1988, Winkler 1994, Schouenborg et
al. 2000) oder Salz-/Frostsprengung (Bortz et al. 1988, Sage 1988, Tschegg et al.
1999), der Einfluss der Schwerkraft (Eigengewicht; Sander et al. 1929, Kieslinger
1932), Zwingungen resultierend aus der Befestigungsweise (Cavalucci et al. 1997,
Grimm 1999) oder die Herstellung betreffende Ursachen wie die Plattendimension
oder die Oberflichenbeschaffenheit (Erlin 1989, Cohen & Monteiro 1991, Logan et al.
1993). Neben dufleren Einflissen sind Form und Ausmal3 der Verwitterung vom
Marmor selbst, also von intrinsischen Einflussparametern, abhingig, wie z.B. residua-
len Gebirgsspannungen nach raschem Abbau (in-situ Spannungen; Logan et al. 1993,
Garzonio et al. 1995), dem Dolomitanteil (Dunakin et al. 1999, Zeisig et al. 2002), den
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kristallphysikalischen Figenschaften der Hauptkomponenten Calcit und Dolomit oder
den Gefligeeigenschaften.

Extrinsisch Intrinsisch
- Temperatur [Tag-Nachi-Zyklen) - Mikrogefige
- Komgrenzengesmetre
- Feuchiewsachssl - Komgrobenversilung)
- Frost-Tau-Zyklen - Teklur
- Komformregekung
Sl g g - Komi-zu-Korm Orientiensng
i e . kristallphysikalische Eigenschafien und Aned
= herstellungsspeafische Paramoaler der Hauptkomponenten Salel und Dolomit
{Plattendimension, Obedlachenbearbeitung elc. | g o0 Gebirgsspannungen

A\

Deformation ‘
Expansion, Verbiegumng

an

{ Entl'estlg ung ]‘—’( Gefl.lgﬂauﬁuckerung

AN

Abb. 2.9: Grundschema des Zusammenwirkens von Einflussparametern auf die Verwitterung von

Marmorplatten.

Letztere umfassen mehrere Gefligeelemente, denen unterschiedliche Bedeutung
beigemessen wird (Abb. 2.10). Der Korngrenzengeometrie wird in zahlreichen Arbei-
ten eine wichtige Rolle zugesprochen (Bain 1940, Zezza 1993, Barsottelli et al. 1998,
Grimm 1999, Royer-Carfagni 1999b, Cantisani et al. 2000). Dartiber hinaus werden die
Korngréle bzw. die KorngroBenverteilung (Tschegg et al. 1999), die Textur (T'schegg
et al. 1999, Widhalm et al. 1999, Siegesmund et al. 2000a, 2000b, Koch & Siegesmund
2002, 2004b), die Kornformregelung (Ridrich et al. 2001, Ridrich 2003, Koch &
Siegesmund 2004b) sowie die Korn-zu-Korn-Orientierung (Sage 1988, Tschegg et al.
1999, Weil3 et al. 2002b) als Einfluss nehmende Gefiigeelemente genannt.

2.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist es, denn Einfluss des Mikrogefiiges auf die Schadensdynamik so-
wohl von natiirlich als auch kunstlich verwitterten Marmoren zu charakterisieren und
vergleichend zu interpretieren (vgl. Abb. 2.11). Der FEinfluss der Feuchtigkeit als
wichtiger klimatischer Einflussparameter wird dabei besonders berticksichtigt.
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Umfangreiche Schadenskartierungen an Marmorfassaden von Universititsgebduden in
Gottingen (Kap. 4), die mit zwei verschiedenen Marmortypen mit sehr unterschiedli-
chen Materialeigenschaften verkleidet sind, erlauben erste Hypothesen zum Wirkungs-
grad extrinsischer und intrinsischer Einflussparameter insbesondere auf die Verfor-
mung und Entfestigung von Fassadenplatten aus Marmor. Die vorliegende Arbeit
fokussiert auf den Einfluss intrinsischer Eigenschaften — vor allem des Mikrogeftiges -
auf das Schadigungspotenzial von Marmor. Gleichzeitig wird auf die Rolle der Feuch-
tigkeit als extrinsischer Schliisselfaktor beim Verwitterungsprozess eingegangen. Als
Basis fiir die Interpretation der Gefligeabhingigkeit diente die Charakterisierung aller
relevanten Geflgeeigenschaften von insgesamt 13 bruchfrischen Marmoren
(Kap. 5.2). Richtungsabhingige Gefligeelemente wurden dabei an vier Marmortypen



2 Stand der Technik, Terminologie und Zielsetzung

13

eingehender untersucht, uv.a. an den beiden bruchfrischen Referenzproben zu den
Gebaudekartierungen.

Unter kinstlicher Verwitterung bruchfrischer Proben im Labor wurde die Gefligeab-
hingigkeit der thermischen und thermo-hygrischen Verwitterung aufgezeigt (Kap. 0)
und die Anderung verwitterungssensibler petrophysikalischer Parameter beschrieben
(Kap. 7). Weiterfihrende Untersuchungen an natirlich verwitterten Marmorplatten
von den kartierten Gebiudefassaden (Kap.8) erméglichten die Uberpriifung der
Laborergebnisse aus den bruchfrischen Marmoren und die Uberfiihrung auf das in-
situ Verhalten am Gebiude (Kap. 9).

in-situ Beohachiungen

I =

varwitieriar
TR —3 _ nefigekundlichen und
- petrophysikalischen Eigenschafien

v Vv v

kinstlich werwillerier
+ Marmior
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1t * Manmor
| |
Charaktensierung der thermische thermo-hygrisch
: yarische
Schadensdynamik erwiEerung Werwiterung
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g “% VErgleich je—
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Charakteriskerung der
aliifich - patrographischen,

Vargleichende Interpretation und Charakterisierung

- Einfluss des Gefliges

- Rolle der Feuchtighelt
- Schadensdynamik

Abb. 2.11: Grundstruktur der vorliegenden Arbeit.
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3 Methodik

3.1 Probenorientierung und Referenz-Koordinatensystem (RKS)

Wenn die Orientierung anisotroper Gefligeelemente eines Marmors mit richtungsab-
hingigen petrophysikalischen Eigenschaften korreliert werden soll, ist die Einfihrung
eines Referenz-Koordinatensystems (RKS) unerlisslich. Es gewihrleistet die Gleich-
heit der Orientierung und ermoglicht die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen
vektoriellen Gesteinseigenschaften. Das RKS wurde vor Beginn der Priparationsar-
beiten am Probenblock verbindlich festgelegt und fur alle Dunnschliffe und Probe-
korper beibehalten. Dabei wurde ein kartesisches Koordinatensystem (X, Y, Z) ange-
wendet, das sich an die makroskopisch sichtbaren Gefligeelemente Foliation (=XY-
Ebene) und Lineation (=X-Richtung) orientiert (Abb. 3.1a). War dies nicht moglich,
wurden die Richtungen nach praktischen Gesichtspunkten festgelegt, in der Regel
nach der vorgegebenen Probeblockgeometrie.

Polfiguren und Isolinienplots zeigen eine einheitliche Orientierung in Bezug auf das
RKS und sind als flichentreue Projektionen (Schmidt’sches Netz) der unteren Halb-
kugel dargestellt (Abb. 3.1b).

iof
b
L’“’E

.__.-"" 3 %, Abb.3.1: a) Referenz-Koordinatensystem in

4 b Bezug auf die makroskopisch sicht-

baren Gefligeelemente Foliation

und Lineation. b) Orientierung des

Referenz-Koordinatensystems in

Polfiguren und Isolinienplots (unte-
re Halbkugel).

AN

3.2 Petrographische und gefiigekundliche Analysen

3.2.1 Mikroskopische und bildanalytische Analysen

Fir die Erfassung des Mineralbestandes und die Charakterisierung des Korngefiiges
wurde die konventionelle Polarisationsmikroskopie an Diinnschliffen von 30 um
Dicke durchgefiihrt. Die Methode eignet sich auch, um verwitterungsbedingte Ande-
rungen wie z.B. offene Korngrenzen zu erfassen. Fir richtungsabhingige Untersu-
chungen wurden jeweils drei Dinnschliffe parallel zur XY-, XZ- und YZ-Ebene
angefertigt.
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Zur Quantifizierung der statistischen Verteilung der Orientierung von Korngrenzen,
welche als Diskontinuititen Einfluss auf das Materialverhalten haben, wurden Dunn-
schliffe in den drei orthogonalen Schnittlagen bildanalytisch ausgewertet. Dazu wurde
eine halbautomatische Bildanalyse durchgefithrt (vgl. Poschlod 1990), bei der die
einzelnen Calcitkorner eines Dunnschliffs nachgezeichnet und digitalisiert wurden. Mit
Hilfe des Softwareprogramms DIANA (Duyster 1991) wurde die Korngrenzenorien-
tierung dargestellt.

Weiterhin liefert das Programm die Flache jedes Einzelkorns im Diinnschliff, woraus
der kreisiquivalente Korndurchmesser berechnet und die KorngroBenverteilung
abgeleitet wurden. Der mittlere Korndurchmesser liel3 sich analog zur ,,gewogenen®
mittleren KorngréBe im Sinne von Fichtbauer (1988) errechnen. Da das Gewicht der
Einzelkorner nicht bekannt war, konnten unter Annahme der gleichen Korndichte
(Ocalcic= 2,71 g/cm?) die logarithmierten Durchmesser der Einzelkérner alternativ nach
threm kugelidquivalenten Kornvolumen gewichtet werden.

3.2.2 Neutronentexturanalyse

Die Erfassung der kristallographischen Vorzugsorientierung (Textur) erfolgte mittels
Neutronendiffraktometrie. Die Messungen wurden am time-of-flight (TOF) Textur-
diffraktometer am ,,pulsed reactor” IBR-2 des Frank Laboratory for Neutron Physics
am Joint Institute of Nuclear Research in Dubna (Russland) durchgefihrt (Ullemeyer
et al. 1998). Die Methode hat den Vorteil, aufgrund der groBen Eindringtiefe der
Neutronen ein relativ gro3es Probenvolumen zu erfassen, was die Messung von
grobkristallinen Materialien erméglicht und Aussagen zur Gesamtgesteins-Anisotropie
erlaubt. Somit ldsst sich der Einfluss auf petrophysikalische Eigenschaften wie z.B. die
Anisotropie von Ultraschallgeschwindigkeiten oder der thermischen Dehnung aus der
Textur ableiten. Die Dimension der zylindrischen Proben betrug @30 mm x 30 mm
oder P40 mm x 40 mm. Mit Hilfe des TOF-Verfahrens wurde die dreidimensionale
worientation distribution function® (ODF; Dahms & Bunge 1989) berechnet, welche
die vollstindige statistische Beschreibung der Textur beinhaltet und die Ableitung von
Polfiguren zu jeder beliebigen Kristallfliche erlaubt. Die Polfiguren sind als Isolinien-
plots dargestellt, die die dreidimensionale Haufigkeitsverteilung der Kristallflichenpole
wiedergeben. Dariiber hinaus ldsst sich aus der ODF die Anisotropie petrophysikali-
scher Eigenschaften modellieren (Siegesmund 1996).

Die Form des Polfigurentensors kann durch den Formfaktor T beschrieben werden,
welcher aus den Eigenwerten der drei Hauptrichtungen des Tensors emin, €int und €max
(kleinster, mittlerer und grof3ter Eigenwert) berechnet wird (Jelinek 1981):

Formel 3.1: T= (Inei”‘— |nemax]/(|ne|nt+ |nemaXJ T [: Formfaktor

€min €int €min €int

Der Formfaktor ist dimensionslos und liegt zwischen —1 und 1, wobei —1 einem
punktférmigen c-Achsenmaximum entspricht (perfekt linear) und 1 eine giirtelartige
c-Achsenverteilung beschreibt (perfekt planar).
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Ausgewertet wurden die Basisfliche (006) (deren Flichennormale der kristallographi-
schen c-Achse entspricht), die a-Achse <110>, die Zwillingsfliche {018} (nicht bei
Dolomit), die Spaltthomboederfliche {104} und die Versetzungsgleitfliche {012}.

3.3 Petrophysikalische Analysen

Die Ermittlung von petrophysikalischen Eigenschaften erfolgte zum einen an bruch-
frischen Marmoren vor und nach kinstlicher Verwitterung im Labor, und zum ande-
ren an Fassadenplatten von Gebiduden, die iiber einen lingeren Zeitraum den naturli-
chen Witterungseinfliissen ausgesetzt waren.

3.3.1 Ultraschallanalytik

3.3.1.1 Ultraschallmessungen an Kugelproben

Die Messung von Ultraschallgeschwindigkeiten an Kugelproben diente in erster Linie
zur Bestimmung der Mikrorissdichte und der Vorzugsorientierung von Mikrorissen im
Gestein. Dazu wurde die vollstindige riumliche Verteilung der Kompressionswellen-
geschwindigkeiten (Vp) sowohl im wassergesittigten als auch im trockenen Zustand
erfasst. Die Messungen wurden nach der Durchschallungsmethode (z.B. Birch 1960)
an Kugelproben mit einem Durchmesser von 50£0,02 mm im Tauchbad durchgefihrt
(Abb. 3.2). Dazu wurde die Laufzeit der Kompressionswellen in insgesamt 193 unab-
hingigen Richtungen mittels piezokeramischen Tauchschwingern (1 MHz) erfasst, was
durch die Rotation der Kugel in 15°-Schritten um eine vertikale Achse und durch
Neigung des Schwingerpaars aus einer horizontalen Ebene in 10°-Schritten bis zu
cinem Neigungswinkel von 70° ermdglicht wurde. Fir die Messungen im trockenen
Zustand wurden die Kugelproben mindestens 72 Stunden bei 30 °C getrocknet und
anschlieBend mit einem Kunststofffilm gegen das Eindringen von Wasser abgedichtet.
Weitere Details zur Bestimmung der Vp-Verteilung an Kugelproben geben Jahns
(1995) und Weil3 (1998).

3.3.1.2 Ultraschallmessungen an Fassadenplatten

Die Messung von Vp an demontierten Fassadenplatten erfolgte mit dem Ziel, den
Erhaltungszustand des Marmors zu charakterisieren sowie den FEinfluss einzelner
Gefugeelemente auf Vp aufzuzeigen (Kohler 1991, Weil3 et al. 2001). Dazu wurden aus
der Mitte der oberen Plattenhalfte jeweils drei Probekorper (100 x 100 x 30 mm)
prapariert und Vp mit Hilfe des Impuls-Laufzeit-Verfahrens mit Kompressionswellen-
schwingern (Sender- und Empfangerpaar; 0,5 MHz) senkrecht zur Plattenoberfliche
an jeweils drei Stellen erfasst, so dass sich der Vp-Wert einer Fassadenplatte aus dem
arithmetischen Mittel von insgesamt neun Messungen zusammensetzt. Die Ultraschall-
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Laufzeiten wurde mit einem Messgerit von KRAUTKRAMER BRANSON ® Typ
USD10 bestimmt. Die Messung von Vp im trockenen Zustand (Vpiocken) erfolgte an
Proben, die mindestens 72 Stunden bei 30 °C getrocket waren. Fir die Messung von
Vp im wassergesattigten Zustand (Vpnass) wurden die Proben mit demineralisiertem
Wasser unter Vakuum geflutet, um die vollstindige Fiillung des offenen Porenraums
zu gewahrleisten.

Abb. 3.2: Messaufbau der Kugelmesseinrichtung. Die
Drehung der Kugel um ihre vertikale Achse
und die Neigung der Tauchschwinger er-
moglicht die Erfassung der rdumlichen Ver-

teilung von Vp.

3.3.2 Thermische und hygrische Eigenschaften

3.3.2.1 Thermische Dilatation

Das thermische Dehnungsverhalten der untersuchten Marmore wurde an einem
6-Stangen-Dilatometer (Strohmeyer 2003) an zylindrischen Proben
(©15 mm x 50 mm) parallel zu den Hauptkoordinaten des RKS (X, Y, Z) durchge-
tihrt. Der Messaufbau ermoglicht die simultane Messung von bis zu sechs Zylindern,
um den systematischen Messfehler, der durch geringfiigig unterschiedliche Messbedin-
gungen bei mehreren Durchgingen entstehen konnte, zu minimieren. Die inkremen-
talen Messtaster erlauben die Erfassung von Lingenidnderungen von *1 um, was bei
der gegebenen Probenlinge von 50 mm eine Auflésung von 0,02 mm/m bedeutet.
Als Referenzmaterial fir die Kalibrierung wurde Quarzglas gewihlt, welches aufgrund
seines niedrigen isotropen Ausdehnungskoeffizienten von a = 0,5x 10¢ K1 beson-
ders geeignet ist. Die Temperatur erfasste ein Pt-100 Temperaturfihler, dessen Sensor
im Inneren eines ,,Dummy“-Zylinders angebracht war, welcher aus dem gleichen
Material wie die zu messenden Proben bestand.

Um das Schadigungspotenzial bei unterschiedlichen Temperaturen zu erfassen, wur-
den die Proben drei Heizzyklen mit zwei unterschiedlichen Maximaltemperaturen von
60 °C und 90 °C ausgesetzt (Abb. 3.32). Eine Heizrate von 0,5 °C/min gewihtleistete
zum einen die thermische Aquilibrierung in der Probe, zum anderen die Simulation
realistischer Bedingungen am Gebiude. Klimamessungen an Marmorfassaden in
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Gottingen ergaben eine maximale Temperaturerhthung von 0,3 °C/min, gemessen
am frithen Morgen eines Sommertages an einer Ostfassade.
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Abb. 3.3: a) Temperaturverlauf wihrend der Dilatationsmessung beim Durchlaufen der drei Heizzyklen.
Die Heiz- und Abkuhlrate betrigt 0,5 °C/min. Die Maximaltemperatur in Zyklus 1 ist 60 °C, in
Zyklus 2 und 3 jeweils 90 °C. b) Beispiel einer Dehnungskurve beim Durchlaufen der drei Heiz-
zyklen. +: Heizphase; -: Abkiihlphase.

Als gingiger Parameter zur Beschreibung des thermischen Verhaltens wurde der
Ausdehnungskoeffizient o jeweils aus der Steigung eines Teilbereichs der Dehnungs-
kurve (Abb. 3.3b) nach folgender Formel ermittelt:

Al o [10-¢ K-1]: Ausdehnungskoeftizient
Formel 3.2: oa=—= ) . .
|-AT Al [wm]: Lingenanderung
1 [m]: Initiale Probenlinge
AT  [K]: Temperaturinderung

Zur Veranschaulichung wird im Diagramm die relative Liangeninderung (Dilatation) €
(Formel 3.3) als Funktion der Temperatur dargestellt:

Formel 3.3: &= Al € [mm/m]: Relative Lingeninderung bezogen
auf 1 m

Die irreversible Restdehnung nach Wiederabkithlung der Probe auf die Ausgangstem-
peratur von 20 °C (erp) dient als Indikator fur die thermische Schidigung und wurde
gemil} Formel 3.4 berechnet mit

€rp  |mm/m]: Restdehnung

. Al e ‘
Formel 3.4: &gy =7 Aleeeg[mm]:  Irreversible  Lingeninderung  nach

Wiederabkiithlung auf 20 °C

Die thermische Dilatation kann quantifiziert werden durch einen Tensor zweiter
Ordnung. Um die Orientierung eines solchen Tensors zu beschreiben, sind Messun-
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gen in mindestens sechs unabhingigen Richtungen erforderlich (Siegesmund et al.
2000a). Aus diesem Grund wurden an den Proben, die eingehend auf Richtungsab-
hingigkeiten untersucht wurden (vgl. Tab. 5.1), neben den drei orthogonalen
Hauptrichtungen jeweils drei weitere Orientierungen gemessen, die in 45°-Winkel zu
den Hauptkoordinaten orientiert waren (Abb. 3.4).

(—)\ / Abb. 3.4: Orientierung der Lingsachsen der zylindrischen Probekor-
per in sechs unabhingige Richtungen in Relation zum Refe-
[ \ renz-Koordinatensystem.
=Y
K
O 4
z

Um das thermische Dehnungsverhalten von Marmor an der Aulenfassade unter in-
situ Bedingungen zu untersuchen, wurden Tests unter Nassbedingungen durchgefthrt.
Zu diesem Zweck wurde die Probenkammer des Dilatometers mit der Probenhalte-
rung um 25° gekippt und mit demineralisiertem Waser aufgefillt, so dass die Hilfte
der Probezylinder zu Beginn eines Heizzyklus mit Wasser bedeckt war (Abb. 3.5).
Nach Erreichen der Bestimmungstemperatur von 90 °C wurde die Temperatur acht
Stunden lang gehalten, bis das Wasser in der Probenkammer vollstindig verdunstet
war. Die Probenkammer mit den trockenen, auf 20 °C abgekiihlten Proben wurde
jeweils eine Stunde vor Beginn jeder Heizphase wieder mit Wasser gefillt. Es wurde
die progressive Restdehnung als Funktion der Temperaturzyklen (mindestens 10)
unter Nassbedingungen bestimmt.

G:Al Abb. 3.5: Schematischer Querschnitt durch die Klima-

kammer des 6-Stangen-Dilatometers beim

Messen unter Nassbedingungen, modifiziert
§ g nach  Strohmeyer  2003. a Wasserpegel.
‘ - b Kupfer-Wirmetauschplatten. ¢ Schubstange
: (Quarzglas). d Inkrementaler Messtastet.

e Probezylinder.

3.3.2.2 Quantifizierungen von Plattenverbiegungen

Die Durchbiegung von Marmorplatten dient als Kennwert, der zerstérungsfrei ermit-
telt werden kann und Aufschluss tiber den Verwitterungszustand eines Fassadenmar-
mors geben soll (Nordtest Method N'T BUILD 500). Zur Quantifizierung der Durch-
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biegung wird allgemein der Abstand zwischen der Plattenoberfliche und einer ge-
dachten ebenen Referenzfliche ,,parallel zur verbogenen Platte, die beispielsweise die
Plattenecken oder die Befestigungspunkte schneidet, erfasst (vgl. Erlin 1989, Karhapia
et al. 1994, Garzonio et al. 1995, Cavallucci et al. 1997, Grimm 1999). Eine Moglich-
keit ist, die Abweichung von der hypothetischen Bezugsebene tber die horizontale,
vertikale oder diagonale Mittellinie tiber dem Zentrum der Plattenoberfliche zu mes-
sen (Nordtest Method NT BUILD 500, Koch & Siegesmund 2002). Der so erhaltene
Abstand des Plattenzentrums von der gedachten Ebene wird auf die Linge dieser
Mittellinie (= Messabstand) bezogen.

Um die Krimmung von verschieden groBen Platten, die mittels unterschiedlicher
Messabstinde erfasst wurden, miteinander vergleichen zu kénnen, muss die Durch-
biegung auf einen einheitlichen Messabstand bezogen werden (z.B. 1 m). Der Grad
der Verbiegung kann dann in mm Durchbiegung pro m Messabstand, also in mm/m,
ausgedriickt werden. Wenn der Messabstand nicht der Einheitslinge entspricht, ist der
Biegewert zu transformieren. Eine vereinfachende Berechnung mittels Dreisatz unter
Verwendung des Ausdrucks

Formel 3.5: B =H /L -Ix L [m]: Messabstand
INx  [m]: normierter Messabstand (= 1 m)
H [mm]:  gemessene Durchbiegung
B [mm/m]: normierte Durchbiegung

(Nordtest Method N'T BUILD 499, 500) ist nicht angebracht. Das daraus resultieren-
de geometrische Modell wiirde einer geknickten Platte entsprechen (Abb. 3.6a). Unter-
suchungen zur Verformungsgeometrie von Marmorplatten lassen eher eine kugelfor-
mige Schiisselung (Cavallucci et al. 1997, Koch & Siegesmund 2002, Schouenborg et
al. 2003) oder eine zylindrische Wélbung erkennen (Grimm 1999). Nachfolgend wird
daher ein neuer Berechnungsansatz etabliert (Koch & Siegesmund 2004a).
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Abb. 3.6: Beziehung zwischen gemessenen (schwarz) und normierten (rot) Parametern in Abhingigkeit
vom geometrischen Modell (siche Text): a) Schema einer geknickten Platte; b) Schema einer

kreisrund gew6lbten Platte (aus Koch & Siegesmund 2004a).
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Nach Grimm (1999) kann ein Langsschnitt durch eine gekrimmte Platte als ein Kreis-
segment betrachtet werden (Abb. 3.6b), bei dem der Kreis- bzw. Biegeradius r mit der
Sehnenlinge I. und der Bogenhéhe H verkntpft ist:

4H? + .2
8H

Formel 3.6: r=

Durch Umformung nach der Bogenhohe H, welche der gemessenen Durchbiegung
entspricht, ergibt sich folgende Beziehung:

/ 2
Formel 3.7: H=r- rz—%

Wird nun die Durchbiegung H einer Platte iiber einen Messabstand L. gemessen und
soll bei gegebenem Biegeradius r1 auf eine normierte Lange In (= 1 m) bei gleichblei-
bendem Biegeradius (r1 = r2) normiert werden (Abb. 3.6b), so resultiert daraus fur die
normierte Durchbiegung Hx

AH? 4+ 2 AH? + L2 2 L2 Hn [mm]: normierte Durch-
Formel 3.8: H, = — -5 biegung
8H 8H 4

Falls fiir die Bogenhohe bzw. die gemessene Durchbiegung H negative Werte benutzt
werden, um beispielsweise zwischen konkaven und konvexen Wolbungen zu unter-
scheiden (Nordtest Method N'T BUILD 500), dann ist der Subtrahend in Formel 3.8

als Summand zu behandeln, d.h. das Minus vor dem Wurzelausdruck wird zum Plus.

Anstelle von Formel 3.8 kann die vereinfachte Formel 3.9 verwendet werden, die bei
Durchbiegungsintensititen, wie sie uiblicherweise bei Fassadenplatten auftreten kon-
nen, eine sehr gute Annaherung ergibt (Abb. 3.7):

L2
Formel 3.9: Hy =H (TNJ

Schliefilich ist die Durchbiegung B, welche numerisch mit Hn identisch ist, gegeben
durch den Ausdruck

Formel 3.10: B = Hn / Ix B [mm/m]: normierte Durchbiegung,
bezogen auf In =1 m

Im Falle von gleichmiBig gekrimmten Woélbungen macht es unter Verwendung von
Formel 3.9 bzw. 3.10 keinen Unterschied mehr, ob die Durchbiegung tber die hori-
zontale, vertikale oder diagonale Mittellinie der Plattenoberfliche gemessen wird. Der
entscheidende Vorteil ist dartiber hinaus, dass die Gleichung den Vergleich von Plat-
tenkrimmungen unterschiedlich dimensionierter Fassadenplatten erméglicht.
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Abb. 3.7: Vergleich zwischen gemessener und normierter Durchbiegung in Abhingigkeit der Berech-
nungsweise, a) wenn der Messabstand kleiner als 1 m ist (hier: 0,5 m), und b) wenn der Messab-
stand groBer als 1 m ist (hier: 1,5 m). Es zeigt sich, dass die Plattenkrimmung bei der Berech-
nung unter Verwendung des Dreisatzes (gestrichelte Graphen) bei kleinen Plattenformaten un-
terschitzt (links) und bei grolen Plattenformaten iiberschitzt wird (rechts). Die Ergebnisse un-
ter Verwendung der Niherungsformel (Formel 3.9) sind im Bereich von Durchbiegungen, wie
sie tiblicherweise bei Fassadenplatten auftreten kénnen, gleichsam identisch mit den Ergebnis-
sen aus Formel 3.8 (durchgezogene Graphen). Links unten ist jeweils die maximale Platten-
krimmung markiert (Hx=21,2 mm/m), die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessen wur-
de.

3.3.2.3 Verbiegungsmessung an Fassadenplatten

Die Verbiegung von Fassadenplatten am Gebaude wurde mit Hilfe einer Aluminium-
Messschiene (Biegemeter) ermittelt (Abb. 3.8), welche eine modifizierte Version des
,Bow-meter darstellt, wie sie in der Nordtest Method N'T BUILD 500 beschrieben
wird. Die Durchbiegung wurde dabei tiber den Abstand von zwei Ful3gestellen hinweg
(= Messabstand) in der Plattenmitte als Abweichung von einer ebenen Fliche
(= gemessene Durchbiegung) erfasst. Die Messung erfolgte iiber die vertikale oder
horizontale Mittellinie der Plattenoberfliche, wobei der Abstand der Fullgestelle zu
den Plattenkanten etwa 4 cm betrug.

Abb. 3.8: Aluminium-Messschiene (Biegemeter) zur Erfassung der Durchbiegung von Fassadenplatten.

Die beiden FuBpunkte am rechten Fullgestell gewihtleisten einen festen Stand. Sowohl der linke
FulBpunkt als auch die Messeinheit in der Mitte sind verstellbar.
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Die Kalibrierung des Biegemeters wurde an ebenen Referenzflichen wie z.B. Fenster-
glas durchgefithrt. Die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit (R) der Messwerte et-
folgte an 12 Platten mit einer Durchbiegung von <5 mm auf 1,2 m Messabstand tber
die vertikale Mittellinie hinweg durch vier verschiedene Personen mit Neukalibrierung
vor jeder der vier Testreihen und ergab in Ubereinstimmung mit der Nordtest Method
NT BUILD 500 einen Wert von R < 0,2 mm.

3.3.2.4 Biegetest

Mittels kiinstlicher Verwitterung wurden im Biegetest in Anlehnung an die Nordtest
Method NT BUILD 499 die klimatischen Bedingungen am Bauwerk in extremer
Form im Labor simuliert, um so das Verbiegepotenzial sowohl von unterschiedlichen
Marmoren als auch in unterschiedlichen Schnittrichtungen zu ermitteln. Dafiir wurden
lingliche Marmorplatten (400 x 100 x 30 mm) mit der Gblichen Dicke von Fassaden-
platten auf einen etwa 5 mm hohen Wasserfilm platziert und von oben mit einer
Heizmatte aus ca. 3 cm Entfernung zyklisch bestrahlt (Abb. 3.9a). Ein Zyklus umfasst
eine Heizphase von 6 Stunden, in der die Temperatur auf der Plattenoberfliche von
Raumtemperatur (21-24 °C) auf 80 °C ansteigt, und eine Abkiihlphase von etwa 18
Stunden, so dass ein Temperaturzyklus pro Tag gefahren werden kann. Die Verbie-
gung der Probekorper wurde mittels einer Messbriicke (Abb. 3.9b) mit einer Ablese-
genauigkeit von *1lum / 35 cm erfasst. Fur die Nullstellung der Messuhr wurde ein
Referenzzylinder aus Quarzglas mit planparallelen Stirnflichen verwendet. Die Be-
rechnung der normierten Durchbiegewerte folgte dem Prinzip in Formel 3.10
(Kap. 3.3.2.2). Bei der Darstellung der Werte im Diagramm (Durchbiegung versus
Anzahl der Temperaturzyklen) wurden konvexe Durchbiegungen der Probekérper
(Plattenmitte wolbt sich nach oben) mit positiven Werten, konkave Durchbiegungen
mit negativen Werten belegt.

Abb. 3.9: a) In der Biegetest-Apparatur werden die Marmor-Probekdrper (in der Wanne rechts) auf eine
Filtermatte gelegt, die wiederum auf ecinem ebenen Edelstahlrost aufliegt. Der Wasserpegel be-
deckt die Filtermatte, so dass die Unterseite der Probekdrper im Wasser liegt. Der Deckel mit
der Heizmatte (rechts oben) wird wihrend der Heizphase heruntergeklappt. b) Messbriicke zur
Verbiegungsmessung der Probekdrper. Drei abgerundete Auflagepunkte unter der Platte und
drei Fuhrungszylinder gewihrleisten, dass die Verbiegung immer an der gleichen Stelle in der
Mitte des Probekorpers prizise gemessen werden kann (nach Nordtest Method NT BUILD
499).
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3.3.3 Mechanische Eigenschaften

Als wichtigste mechanische Kenngrof3en wurden die Biegefestigkeit (oder auch Biege-
zugfestigkeit) und die Ausbruchlast am Ankerdornloch (oder Ankerausbruchfestigkeit)
bestimmt, die nach DIN 18516 bei der Fignungsprifung eines Natursteins fir seine
Verwendung als hinterliiftete Fassadenbekleidung obligatorisch sind.

3.3.3.1 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit unter Mittellinienlast (R¢) wurde nach EN 12372 an quaderférmi-
gen Proben der Gréfle 180 x 50 x 30 mm durchgefithrt. Probekorper aus 40 mm
dicken Fassadenplatten des SUB-Gebiudes (vgl. Kap. 8.2) hatten die GroB3e 240 x 50 x
40 mm. Die Proben wurden mindestens 72 Stunden bei 30 °C getrocknet. Die Biege-
testigkeit errechnet sich aus der Probengré3e, dem Auflagerabstand und der Bruchlast
wie folgt:

3.F_ R [MPa]:  Biegefestigkeit
Formel 3.11: Ry = EA Frmax  [N]: Bruchlast
1 [mm]:  Abstand der Biegeauflager
b [mm]:  Probenbreite

h [mm]:  Probenhohe

Die Biegefestigkeit kann richtungsabhingig ermittelt werden. Die angegebene Rich-
tung ist hierbei die Raumlage der Vektoren der beim Versuch auftretenden Zugkrifte,
welche senkrecht zur Bruchfliche wirken.

3.3.3.2 Ausbruchlast am Ankerdornloch

Die Ausbruchlast am Ankerdornloch wurde in Anlehnung an prEN 13364 an quadra-
tischen Probekorpern der GroBle 200 x 200 x 30 mm bestimmt. Probekorper aus
Fassadenplatten hatten entsprechend die Dicke dieser Platten (30 oder 40 mm). Wurde
die verwitterungsbedingte Anderung der Ausbruchlast im Biegetest ermittelt (s.
Kap. 3.3.2.4), wurden die Probekérper aus Biegetest-Quadern herausprapariert und
hatten die GréBe 200 x 100 x 30 mm bzw. 160 x 100 x 40 mm bei Proben aus Fassa-
denplatten des SUB-Gebiudes (vgl. Kap. 8.2.5.2). Da die prEN 13364 eine Mindest-
kantenldnge der Prifkérper von 200 mm vorschreibt, wurde im Vorfeld am bruchfri-
schen Ruivina Marmor (s. Kap. 5) getestet, ob und wie stark eine reduzierte Kanten-
linge Einfluss auf den zu ermittelnden Messwert hat. Messungen an jeweils minde-
stens 12 Ankerdornléchern von Probekérpern unterschiedlicher Kantenlingen
(200 mm, 150 mm, 100 mm) ergaben keine nennenswerten Unterschiede.

Die Ausbruchlast am Ankerdornloch gibt die Kraft an, bei der ein Ankerdorn bei
senkrechter Belastung aus dem Ankerdornloch bricht und kann direkt ermittelt wer-
den. Gegeniiber der Norm wurde eine niedrigere Prifgeschwindigkeit von 10 N/s
gefahren, weil sonst die Versuchsdauer wegen der im Vergleich zu anderen Naturstei-
nen relativ geringen Ausbruchlast von Marmor zu kurz gewesen wire. Die wirkenden
Krifte am Ankerdorn sind komplex und konnen keiner bestimmten Raumrichtung
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zugeordnet werden. Jedoch werden in der prEN 13364 in Abhingigkeit der Orientie-
rung der Schichtung oder Anisotropie verschiedene ,,Typen® unterschieden

(Abb. 3.10).

== 93 7

Typ O Typ 1 Typ 2a Typ 2b

Abb. 3.10: Orientierungstypen der Ankerdorne, bezogen auf die Raumlage eines planaren Gefliges im
Prifkérper (aus prEN 13304).

3.3.4 Porosititskennwerte

3.3.4.1 Porositit mittels Auftriebswigung

Die Porositit hat direkt oder indirekt Einfluss auf die meisten physikalischen Ge-
steinseigenschaften und gilt deshalb als eine der wichtigsten Kenngréflen von Natur-
werksteinen (z.B. Poschlod 1990). Als Porositit wird das Verhiltnis aller in einem
Gestein vorhandenen Hohlriume zum Gesteinsvolumen bezeichnet. In der vorliegen-
den Arbeit wird der Begriff auf die effektive Porositit (= Nutzporositit) bezogen.

Die Bestimmung der Porositit erfolgte mittels Auftriebswigung nach dem Archime-
des-Prinzip. Dabei wurden an Probekorpern der Grofie 100 x 100 x 30 mm verschie-
dene Gewichtszustinde gemessen: Das Trockengewicht (m:) nach mindestens
72stiindiger Trocknung bei 30 °C, das Nassgewicht (m,) unter vollstindiger Wasser-
sattigung des zuginglichen Porenraums nach Flutung mit demineralisiertem Wasser
unter Vakuum und das Auftriebsgewicht (ma,) im wassergesattigten Zustand im Was-
serbad. Die Porositit errechnet sich daraus wie folgt:

Formel 3.12: @ = My =M .100 () [Vol.-%]: Porositit
m, —Mg, me  [g]: Trockengewicht
mn, g Nassgewicht
ma  [g]: Auftriebsgewicht

3.3.4.2 Porenradienverteilung und Porositit mittels Quecksilberporosimetrie

Die Porenradienverteilung gibt als verwitterungssensibler Parameter Information tiber
den Grad der Gefiigeauflockerung bei Marmoren durch progressive Rissbildung. Sie
spiegelt den Anteil unterschiedlicher PorengroB3en (Porenklassen) am Gesamtvolumen
des Gesteins wider.

Die Bestimmung der Porenradienverteilung erfolgte mittels Quecksilber(Hg-)-
porosimetrie an zylindrischen Proben der Gréfie (¥¥12,5 mm x 40 mm. Dem Messver-
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fahren liegt die Washburn-Gleichung zugrunde (Formel 3.13). Jedem Kapillarradius
kann demnach ein bestimmter Druck zugeordnet werden, der aufgebracht werden
muss, um das Quecksilber in die Kapillare hineinzupressen. Das bei stufenweise
zunehmendem Druck in den Marmor hineingepresste Quecksilbervolumen erméglicht
somit die Berechnung der Porenradienverteilung.

26, C0SO r [wm]: Kapillarradius
Formel 3.13: r= ng one [mN/m]: Oberflichenspannung Queck-
silber (= 480 mN/m)
0 [°]: Kontaktwinkel (= 141,3°)

p [kPa]: Druck

Hierbei wird von idealisierten zylindrischen Poren ausgegangen, so dass bei komplexe-
ren Porengeometrien nur mehr der kreisiquivalente Porenradius gemessen wird. Zu
Bedenken ist weiterhin, dass der kleinste Querschnitt in den Poren den Druck kon-
trolliert und nur die Eintrittsradien erfasst werden, so dass die Rissweiten im Marmor
nur niherungsweise quantifiziert werden kénnen (vgl. Poschlod 1990).

Die Messung erfolgte mit einem Gerit des Typs ,,Porosimeter 2000 der Firma Carlo
Erba (jetzt Porotec), welches einen Maximaldruck von 2000 bar erreicht, womit Po-
renradien von etwa 50 um bis 0.0038 um erfasst werden konnten. Wegen der niedri-
gen Porositit von Marmor, welche bruchfrisch oft unter 0,4 Vol.-% betrigt und damit
an der Auflosungsgrenze des Analyseverfahrens liegt, wurden zur Kontrolle je Ge-
steinsprobe immer mindestens zwei Messungen durchgefiihrt. Jede Messung wurde
einer Korrektur durch Subtraktion der Hg-Intrusionskurve der Blindwertmessung
unterzogen.

Aus der Porenradienverteilung konnte der mittlere Porenradius berechnet werden.
Dazu wurden die Radienklassen nach threm Anteil an der Gesamtporositit gewichtet.
Im Histogramm sind die Porenradien pro Faktor 10 in finf Intervalle unterteilt, so
dass die Intervallgrenzen mit ..., 100, 1092, 1004, 10%6, 1098, 101 | ... [wm] vorgegeben
sind und auf der Abszisse logarithmisch dargestellt werden. Die Mitten der einzelnen
Radienintervalle wurden unter Berticksichtigung des logarithmischen Mal3stabs mit
den dazugehérigen Porositatswerten multipliziert. Die Produkte aus allen Radienklas-
sen wurden aufsummiert und die Summe durch die Gesamtporositit geteilt. Das
Ergebnis ist der Logarithmus des mittleren Porenradius.

Die Porositit mittels Hg-Porosimetrie kann aus dem Hg-Intrusiosvolumen und dem
Volumen der Mineralmatrix der Probe berechnet werden. Das Matrixvolumen wurde
indirekt aus dem Trockengewicht und der Matrixdichte ermittelt, welche bei Calcit-
marmoren in der Regel mit der Mineraldichte von Calcit (2,71 g/cm?; Troger 1967)
tbereinstimmt. In Formel 3.14 ist das Trockengewicht bereits im spezifischen Intrusi-
onsvolumen bertcksichtigt, so dass die Porositit wie folgt berechnet wurde:
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Formel 3.14: ® = #.1@0 D [Vol.-%]: Porositit
V,, + 1 Vie [mm?/g]: spezifisches Intrusionsvolu-
’ P Matrix men

PMatix [g/mm?]: Dichte der Mineralmatrix
(Calcit: 0,00271 g/mm?)

3.3.4.3 Permeabilitat

Die Permeabilitit (Durchlissigkeit) eines Gesteins ist ein Maf3 fiir die mit Gasen oder
Flussigkeiten durchstrémbare Porositit (= effektive Porositit, vgl. Kap. 3.3.4.1) und
fir die Kommunikation des Porensystems (vgl. Poschlod 1990, Weil3 1992). Sie gibt
als verwitterungssensibler und richtungsabhingiger Parameter Auskunft uber die
Entwicklung und Vorzugsorientierung von Rissporosititen und spielt fir das

Trocknungs- und Wasseraufnahmeverhalten eine wichtige Rolle. Thre Mal3einheit ist
Darcy ([d] = [10-12 m?)).

Die Messungen wurden an Marmorzylinder der Gré3e ¥30 mm x 30 mm mit Luft als
durchstrémendes Medium durchgefiihrt. Die Proben wurden vor der Messung minde-
stens 72 Stunden bei 30 °C getrocknet. Mit Hilfe einer Einspannvorrichtung konnte
in der Probe ein Luftdruckgefille erzeugt und die Durchflussrate gemessen werden.
Die Berechnung der Luftpermeabilitit erfolgte auf der Grundlage des Gesetztes von
Darcy (1856) nach folgender Gleichung:

Formel 3.15: k — 2 n-(g-l : [2)2 10° k [md]: Ltilftpe'rrr.leabi]jtéit |
A-(p; —py) N [Pas]: Viskositit des  durchstromenden
Mediums (Luft: 1,77 10-> Pas)
Q [cm3/s]: Durchflussrate
1 [cm]: Linge der durchstromten Ge-
steinsprobe
A [cm?]: Querschnitt  der  durchstrémten
Gesteinsprobe
p1 [bat]: Luftdruck beim Eintritt in die Probe
p2 [bar]: Luftdruck beim Austritt aus der
Probe
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Hinsichtlich der Verwitterungsproblematik von Marmor in seiner Verwendung als
Fassadenmaterial stellt sich die Frage, welche Bedeutung extrinsische und intrinsische
Einflussfaktoren auf die Plattendeformation, die Materialentfestigung und letztendlich
auf die Lebensdauer von Marmorfassaden haben. Um die Mechanismen, die zur
strukturellen Schidigung von Marmor fihren, besser verstehen zu kénnen, wurden
umfangreiche in-situ-Untersuchungen am Beispiel zweier Marmore aus Peccia
(Schweiz) und Carrara (Italien) an insgesamt vier Gebauden durchgefihrt, die zwi-
schen 1960 und 1991 im Geisteswissenschaftlichen Zentrum der Universitit Gottin-
gen errichtet worden sind. Die Marmorfassaden aller vier Gebaude weisen Verbiegun-
gen und weitere vielfiltige Schadensphinomene auf.

Die beiden verwendeten Marmortypen sind bezuiglich zahlreicher Materialeigenschaf-
ten kontrir, das heil3t sie zeigen zum Teil extreme Unterschiede in ihren Gefugepara-
metern und dem daraus resultierenden Verwitterungsverhalten am Gebaude. Von

daher deckt ihr Beispiel einen groflen Bereich der in dieser Arbeit untersuchten Pro-
blematik ab.

Nachfolgend werden zunichst die Bauwerkscharakteristika der einzelnen Gebédude
dargestellt. AnschlieSend erfolgt eine Schadensanamnese der AuBenverkleidung,
welche der Ausgangspunkt fiir eine systematische Fassadenkartierung ist. Diese bein-
haltet als wesentliche Information die Quantifizierung der Verbiegung aller Fassaden-
platten. Aus dem Verteilungsmuster der Durchbiegungen lisst sich vor allem der
Wirkungsgrad klimatischer und bauphysikalischer Einflussfaktoren ableiten. Weiterhin
stellen die Ergebnisse aus den Fassadenkartierungen die Grundlage fiir weiterfiihrende
Untersuchungen dar, die auf die Zustandserfassung und das Schadenspotenzial der
Marmorverkleidung abzielen (vgl. Kap. 8).

4.1 Oeconomicum, Theologicum und Juridicum auf dem Campus der Uni-
versitat Gottingen

Im Zuge steigender Studentenzahlen in den 60er Jahren wurden auf dem Campus der
Universitait Gottingen die Institutsgebaude der wirtschaftswissenschaftlichen, theolo-

gischen und juristischen Fakultit — das Oeconomicum, Theologicum (jeweils Baujahr
1966) und Juridicum (Baujahr 1960) errichtet (Abb. 4.1).

4.1.1 Bauwerkscharakteristika

Die beiden jingeren Gebdude sind von der Bauweise her vollig identisch. Alle drei
zeichnen sich durch einen zweckorientierten Baustil aus, der auf architektonische
Raffinessen verzichtet. Jede Fassadenseite zeigt vier bzw. beim Juridicum drei Platten-
reihen, die jeweils durch eine Fensterreihe mit Liiftungsschichten dariiber unterbro-
chen sind (Abb. 4.2). Die Fassadenplatten sind am Oeconomicum und Theologicum
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einheitlich dimensioniert und zu Ensembles von jeweils vier Platten montiert
(Abb. 4.2a). Die Ornamentierung der Marmorplatten innerhalb einer solchen Vierer-
gruppe ist meist identisch und variiert zwischen den Ensembles. Am Juridicum wech-
seln sich innerhalb der Fassadenzeilen drei gleich groB3e Platten mit einer schmaleren
Platte ab (Abb. 4.2b). Die urspriingliche Fugenweite betrug an allen drei Gebauden
5mm. Die wesentlichen Bauwerkscharakteristika sind nachfolgend in Tab. 4.1 zu-
sammengefasst.

Abb. 4.1: Gelstesw1ssenschafthches Zentrum (Campus) der Universitit Gottingen aus der Vogelperspekti-
ve mit den drei Funktionsgebiuden Oeconomicum, Theologicum und Juridicum.

LI "l |
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Abb. 4.2: Fassadenansicht des a) Oeconomicums (analog zum Theologicum) mit vier Plattenzeilen und

b) des Juridicums mit drei Plattenzeilen.
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Tabelle 4.1: Uberblick wichtiger Gebiudedaten.

Gebaudelédnge in GroRe der Fassadenplatten
° Grole
g < der
= g N-S- W-E- Marmor- | Anzahl der
8 S | Bau- Richtung | Richtung| Hohe | fassade | Fassaden-| Hohe Breite Dicke
= 2 i 2
< & | Jahr [m] [m] [m] [m?] platten [ecm] [ecm] [em]
Oeconomicum 3 1966 83 55 13 1400 1500 128 67 3
Theologicum 3 1966 44 55 13 1000 1100 128 67 3
Juridicum 2 1960 75 45 9 850 1100 118 71/55 3
Eckplatten: 118 39/48 3

Die Fassadenplatten haben an der Unterkante eine Nut, die in eine am Mauerwerk
befestigten Schiene eingelassen ist (Abb. 4.3a). Die Oberkante ist mittels einer Leiste
tixiert (Abb. 4.3b). Die Platten des Juridicums sind zusatzlich seitlich mit Edelstahl-
Ankerdornen befestigt (Abb. 4.3c). Der Abstand zwischen der Plattenrtickseite und
der nicht isolierten Stahlbetonwand dient zur Hinterliiftung und betrigt 1-3 cm (Oe-
conomicum, Theologicum) bzw. ca. 6 cm (Juridicum).

Abb. 4.3: Befestigungssystem der Fassadenplatten. a) Die Unterkante der Platten steckt mit der Nut an der

Schiene, die am Mauerwerk befestigt ist. b) Die Oberkante der Platten steckt frei beweglich in
der Leiste. ¢) Die Platten am Juridicum sind im oberen Drittel seitlich mit Ankerdornen befe-

stigt.

Als Material fir die Fassadenverkleidung wurde schweizerischer Peccia Marmor des
Typs Peccia Virginio Normal verwendet (gleicher Typ wie in den Laborexperimenten,
s. Kap. 5). Es handelt sich um einen mittelkornigen, dunkelwei3en Marmor. Seine zum
Teil kriftige Pigmentierung wird von briunlichen Biotitlagen oder grauen, wolkenarti-
gen Pyritadern im mm- bis cm-, selten im dm-Abstand, gebildet. Zusammen mit
langgestreckten mm- bis cm-dicken Linsen aus groberkornigem Calcit markieren sie
die Foliation, die bisweilen im dm-Bereich gefaltet ist. Bei Schnittlagen parallel zur
Foliation erscheinen die Platten mitunter auch gleichmifBig dunkelwei. Es ist zu
bemerken, dass bei einer Orientierung der Foliation senkrecht zur Plattenoberfliche
nur Schnittlagen verwirklicht sind, bei denen die Spur der Foliation, d.h. das Schnittli-
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near zwischen metamorphem ILagenbau und Plattenoberfliche, steil bis senkrecht

verlduft (Abb. 4.4).

foliation
uolrel|o}

Abb. 4.4: Orientierung des metamorphen Lagenbaus (Foliation) des Fassadenmarmors im Verhiltnis zur
Schnittrichtung der Platten. An den Fassadenplatten der drei Gebdude sind lediglich die linken

beiden Schnittlagen und alle Uberginge zwischen ihnen verwirklicht.

4.1.2 Schadensphanomene

Nach etwa vier Jahrzehnten zeigt der Grof3teil der Marmorverkleidung eine konkave
Einwolbung (Abb. 4.5a), die besonders intensiv in der obersten Fassadenzeile der
Ostfassade des Oeconomicums und Juridicums ausgebildet ist. Dort und in anderen
Bereichen starker Einschiisselung sind die Plattenrinder nach aulen gebogen, so dass
die oberen Plattenecken hiufig Risse oder Ausbriiche aufweisen (Abb. 4.5b). Die
unteren Plattenecken zeigen oftmals Risse, die von der Nut ausgehen (Abb. 4.5¢). Es
ist von aullen nicht erkennbar, wie weit sich diese fir die Standsicherheit der Platten
gefahrlich erscheinenden Risse zur Mitte der Plattenunterkante fortsetzen. Am Juridi-
cum sind Risse haufig von der seitlichen Verankerung initiiert (Abb. 4.5d). Es ist zu
beftirchten, dass die Ankerdorne infolge der Plattenverformung vielfach verbogen
oder moglicherweise zerbrochen sind, was aber von auflen selten zu beobachten ist
(Abb. 4.5¢). Offene Risse quer durchs Platteninnere sind selten (Abb. 4.5f) und folgen
meistens der Vorzeichnung der Foliation. Vor allem am Juridicum wurden kleinere
Ausbriiche teilweise mit einer Ersatzmasse ausgebessert (Abb. 4.5g).

Die dramatischsten Schadensbilder mit groB3flichigen Ausbriichen bis hin zu komplett
durchgebrochenen Platten sind in den untersten Fassadenzeilen anzutreffen und
stehen offensichtlich in Verbindung mit Vandalismus (Abb. 4.5h). Die Plattenoberfla-
chen sind dort auch hiufig angeraut, was gewdchnlich eine Folge chemischer und
mechanischer Beanspruchung durch die Entfernung von Graffiti ist. Des Weiteren
sind wenige Platten durch biogene Besiedelung in Mitleidenschaft gezogen (Abb. 4.51).
Ein Teil der Fassadenplatten der Ostfassade von Oeconomicum und Theologicum ist
im Gegensatz zur allgemeinen Tendenz sichtbar konvex nach aulen gewolbt.
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Abb. 4.5: Schadensphinomene an der Fassadenverkleidung der drei untersuchten Gebidude. a) Konkave

Einschisselung. b) Durchgehender Riss an der oberen Plattenecke, der sich leicht zum Aus-
bruch entwickelt. ¢) Riss, initiiert an der unteren Nut. d) Riss, initiiert am Ankerdorn. €) Durch
die Plattenverformung verbogener Ankerdorn (rechts), sichtbar durch die Abplatzung am Halte-
anker. f) Langer Riss verlduft quer durchs Platteninnere. g) Mit Ersatzmasse verspachtelter Aus-
bruch (Juridicum). h) Gebrochene Marmorplatte in der untersten Fassadenzeile als Folge von

Vandalismus. i) Mit Biofilm besiedelte Fassadenplatte (rechts).
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4.1.3 Untersuchungsergebnisse

Zum Zwecke einer zerstOrungsfreien Zustandserfassung der Fassadenverkleidung
wurde eine Gebaudekartierung durchgeftihrt. Dazu wurde die Verbiegung aller Fassa-
denplatten quantifiziert mit dem Ziel, klimatische und bauphysikalische Einflussfakto-
ren zu erfassen (Hohe am Gebaude, Fassadenorientierung). Dartiber hinaus soll der
Einfluss weiterer Faktoren wie Plattenbreite oder die Schnittlage bzw. die Raumlage
der Foliation in den Platten Gberprift werden.

Weiterhin wurden alle Risse und Ausbriiche quantitativ und qualitativ erfasst. Unter
der Annahme, dass der Verbiegungsgrad einer Fassadenplatte einen Indikator fur
deren Schidigungsgrad darstellt, soll der Zusammenhang zwischen Verbiegung und
relativer Haufigkeit von sichtbaren Schiden tberpriift werden.

Insgesamt wurde die Durchbiegung von 1500 Fassadenplatten am Oeconomicum und
jeweils etwa 1100 Platten am Theologicum und Juridicum gemessen. Der Messabstand
L zwischen den Fusspunkten des Biegemeters tiber die vertikale Mittellinie hinweg
(vgl. Kap. 3.3.2.2) betrug an Oeconomicum und Theologicum L = 1200 mm und am
Juridicum L = 1100 mm. Die Durchbiegungen der einzelnen Fassadenplatten sind im
Anhang 1 bis 3 dargestellt. Da die Mehrheit der Platten konkav nach innen gewolbt
ist, werden konkave Durchbiegungen mit positiven Messwerten und konvexe Durch-
biegungen mit negativen Messwerten belegt. Die héchsten Einzelwerte sind am Oeco-
nomicum und Theologicum jeweils in der obersten Zeile der Ostfassade (17,3 mm/m
und 18,3 mm/m) zu verzeichnen. Am Juridicum betrdgt der hoéchste Einzelwert
21,2 mm/m, gemessen an der mittleren Fassadenzeile der Stidfassade.

4.1.3.1 Einteilung in Schadensklassen und Schadenskartierung

Die Zugehorigkeit einer Fassadenplatte zu einer bestimmten Schadensklasse wurde
tber ihren Verbiegungsgrad definiert. Eine solche Zuordnung ermdéglicht zum einen,
die Verbiegung in einer Gebidudekarte darstellen zu konnen, zum anderen eine Bezie-
hung zwischen der relativen Haufigkeit von Rissen und Ausbrichen und dem Grad
der Verformung herzustellen. Die Anzahl der Schadensklassen sollte so gewihlt
werden, dass eine ausreichende Prazision erreicht wird, ohne untubersichtlich zu wet-
den. Unter diesem Aspekt erschien bei der gegebenen Hiufigkeitsverteilung eine
Einteilung in Klassen mit einer Variationsbreite von etwa 3 mm/m am sinnvollsten.
Uber das gesamte Spektrum unterschiedlicher Verbiegungsgrade hinweg resultieren
daraus insgesamt acht Schadensklassen (Tab. 4.2). Mit Zuordnung der Fassadenplatten
zu Schadensklassen kann die Verteilung der Verbiegungsgrade an den Gebauden mit
Hilfe von Gebiudekarten dargestellt werden.

4.1.3.2 Zusammenhang zwischen Exposition und Plattenverbiegung

Da angenommen werden kann, dass der Finfluss der Exposition innerhalb einer
Fassadenzeile fiir alle Platten vergleichbar ist, wurden die Absolutbetrige der Durch-
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biegungen in den einzelnen Fassadenzeilen zu Mittelwerten zusammen gefasst (Abb.
4.6). An allen Gebiuden zeigen sich deutliche Unterschiede in der Durchbiegung in
Abhingigkeit von der Hohe der Platten am Gebiude und der Orientierung der Fassa-
de. Die Zeilenmittelwerte reichen von 0,520,5 mm/m in der untersten Fassadenzeile
der Nordfassade des Theologicums bis 11,8£2,2 mm/m in der obersten Fassadenzeile
der Ostfassade des Oeconomicums. Generell sind die Biegewerte an den Nordfassa-
den am niedrigsten. Alle anderen Fassaden zeigen auf héherem Niveau im Mittel etwa
vergleichbare Werte (Oeconomicum, Theologicum) bzw. den hochsten Wert an der
Stidfassade des Juridicums. Dariiber hinaus sind an den Nordfassaden die niedrigsten
Schwankungen von Einzelwerten zu beobachten, abzulesen an der Liange der Fehler-
balken (Abb. 4.6). Es kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der Sonnen-
einstrahlung und damit der Temperatur mal3geblich fiir dieses Verhalten verantwort-
lich ist.

Tabelle 4.2: Einteilung in Schadensklassen nach dem Grad der Verbiegung, giiltig fiir die Fassadenplatten

der Gebdude Oeconomicum, Theologicum und Juridicum.

konvex konkav
schadens- 2 1 0 1 2 3 4 5
klasse
; -4.5 -1.5 15 4.5 7.6 10.6
Durchbiegun , ) . . . .
[mm/rg] g <-45 bis bis bis bis bis bis >13.6
-1.5 1.5 4.5 7.6 10.6 13.6

An allen Fassaden der drei Gebiude ist die mittlere Durchbiegung in der untersten
Fassadenzeile mit Ausnahme der Westfassade des Juridicums am geringsten. Weiterhin
sind dort auch die Streuungen der Einzelwerte innerhalb der einzelnen Fassaden mit
Ausnahme des Juridicums am kleinsten.

Am Oeconomicum und Theologicum zeigen jeweils die Ostfassaden eine Anomalie
des Verbiegeverhaltens. Wihrend an den anderen Fassaden der beiden Gebdude das
gleiche Grundmuster vorliegt (niedrigste mittlere Durchbiegung in der untersten Zeile
und etwa vergleichbare in den dartiber liegenden), weist die Ostfassade jeweils sowohl
die groBten konkaven (oberste Zeile) als auch die einzigen deutlich konvexen Durch-
biegungen (2te Zeile) auf (vgl. Anhang 1 und 2). Da alle anderen beobachteten Ein-
flussparameter gleich sind, werden als Ursache bauphysikalische Besonderheiten
vermutet. Der Einblick in die Installationsplane der beiden Gebaude, insbesondere der
Heizungsanlagen, konnte diese Vermutung bislang nicht bestitigen. Beztiglich der
Verteilung von Heil3wasserrohren oder Abluftschichten, die einen Einfluss auf das
Mikroklima und damit auf die Plattenverformung haben kénnten, konnten an diesem
Gebiudeteil keine Auffilligkeiten festgestellt werden.

Eine weitere Beobachtung, die moéglicherweise auf bauphysikalischen Einfluss beruht,
weist das Juridicum auf, das jeweils in der 2ten Fassadenzeile mit Ausnahme der
Ostfassade die hochste mittlere Durchbiegung zeigt (Abb. 4.6e,f). Der Unterschied zu
den benachbarten Zeilen liegt jedoch im Bereich der Streuung und ist damit relativ
gering und wenig aussagekriftig.
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Abb. 4.6: Durchbiegung der Fassadenplatten in Abhingigkeit der Exposition an den Gebiduden

a,b) Oeconomicum, c,d) Theologicum und e,f) Juridicum. Gegeben sind jeweils die Zeilenmit-
telwerte der Absolutbetrige der Durchbiegung als Funktion der Héhe am Gebéude (linke Dia-
gramme) und der Himmelsrichtung (rechte Diagramme). Die Fehlerindikatoren markieren die

Standardabweichung.
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Am Juridicum sind im Gegensatz zu den Nachbargebduden keine nennenswerten
konvexen (nach aulen gerichtete) Plattenkrimmungen zu beobachten. Einzige Aus-
nahme sind finf Platten an der unteren Westhilfte der Nordfassade (Abb. 4.7). Hier-
bei handelt es sich um Ersatzplatten aus Carrara-Marmor, die etwa Mitte der 90er
Jahre aus Restmaterial der Fassade des benachbarten SUB-Gebdudes (Kap. 4.2) gefer-
tigt worden sind. Bemerkenswert hierbei ist, dass die zum Rest der Fassade gegensitz-
liche Woélbung einzig auf Materialeigenschaften zuriickzufiihren zu sein scheint, da
samtliche anderen moglichen Einflussparameter (Verankerung, Oberflichenbearbei-
tung, Exposition) an den Nachbarplatten identisch sind.

| |
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g W71 cm breite Platten
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S 55 cm breite Platten
()]
W Ersatzplatten aus
Carrara Marmor
-8.8

Abb. 4.7: Ersatzplatten aus Carrara-Marmor (dullere helle Platten im Bild links) in der untersten Fassaden-
zeile an der Nordfassade des Juridicums zeigen im Gegensatz zu allen anderen Fassadenplatten

am Gebiude deutliche konvexe Wélbungen (Histogramm rechts).

4.1.3.3 Relative Haufigkeit sichtbarer Schiden

Die Verteilung der relativen Haufigkeiten unterschiedlicher Durchbiegungsgrade von
Fassadenplatten an den Gebiuden zeigt, dass die Verteilungskurve des Oeconomi-
cums im Vergleich zum gleich alten Theologicum etwas nach rechts in Richtung
starkerer konkaver Verbiegung verschoben ist (Abb. 4.8). Entsprechend unterscheidet
sich die mittlere Plattenverbiegung (Mittelwert der absoluten Zeilenmittelwerte) mit
4,513,1 mm/m (Oeconomicum) und 3,2+1,7 mm/m (Theologicum). Beide Gebiude
weisen gegentiber dem Juridicum auch einen gewissen Anteil deutlich konvex verbo-
gener Platten (<-1,5 mm/m) von knapp 10 % (Oeconimicum) bzw. 5 % (Theologi-
cum) auf. Die Verteilungskurve des Juridicums (Abb. 4.8) zeigt mit Ausnahme der
Ersatzplatten aus Carrara-Marmor (vgl. Abb. 4.7) keine konvexen Verbiegungen und
ist im Vergleich zu den jingeren Nachbargebiuden in den Bereich stirkerer Durch-
biegung verschoben. Der Gebiudemittelwert betrdgt hier 5,524 mm/m.
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Die relative Héufigkeit sichtbarer Schiden als ein Indikator fir den Schidigungsgrad
einer Biegeklasse sollte mit dem Grad der Plattenverbiegung ansteigen. Erfasst wurden
hierbei Risse bzw. Ausbriiche mit einer Risslinge bzw. Linge der Abbruchkante von
>10 cm. Am Oeconomicum steigt die Schadenshaufigkeit mit zunehmender Durch-
biegung dramatisch an (Abb. 4.9a). Wihrend Schiden bei kaum sichtbarer oder kon-
vexer Verbiegung (<1,5 mm/m) an héchstens jeder siebten Platte zu verzeichnen sind,
sind in der hochsten Biegeklasse (>13,6 mm/m) 81 % aller Platten geschidigt. Allet-
dings umfasst diese Schadensklasse lediglich 27 Platten bzw. 1,7 % aller Platten am
gesamten Gebdude. Des Weiteren steigt der Anteil der Platten, die sowohl Risse als
auch Ausbriiche zeigen, im Bereich ab 7,6 mm/m bis >13,6 mm/m von 1 % bis 31 %
extrem an. Am Theologicum (Abb. 4.9b) sind die beiden héchsten Schadensklassen
zahlenmilig kaum vertreten (vgl. Abb. 4.8), so dass die relative Haufigkeit hier stati-
stisch wenig aussagekriftig ist. Der Anteil geschadigter Platten ist im Bereich konvexer
Durchbiegungen (negative Werte) hoher als am Oeconimicum, ansonsten aber dhnlich
verteilt. Am Juridicum (Abb. 4.9¢) ist der Anstieg des Schadensanteils schwicher
ausgepragt, wenngleich auch hier die relative Haufigkeit sichtbarer Schiden bei den
stitker verbogenen Platten (>7,6 mm/m) um mehr als das doppelte gegeniiber kaum
verbogener Platten zunimmt.

Entsprechend der niedrigsten mittleren Plattenverbiegung am Theologicum (s. oben)
ist der Anteil geschadigter Platten am Gesamtgebiude dort mit 16,7 % ebenfalls etwas
niedriger als am Oeconomicum (19,6 %) und Juridicum (20,2 %). Wihrend Risse das
dominierende Schadensbild an Oeconomicum und Theologicum darstellen, sind am
Juridicum Ausbriiche das hiufigste Schadensmerkmal.
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4.1.3.4 Finfluss der Plattendimension

Abb. 4.9: Relative Hiufigkeit von
sichtbaren Schiden wie Ris-
se und Ausbriiche in Ab-
hingigkeit der Durchbie-
gung der Marmorplatten an
den Gebiuden a) Oecono-
micum, b) Theologicum

und ¢) Juridicum.

Die Tatsache, dass am Juridicum ein Viertel aller Platten mit 55 cm Breite schmaler als
die Mehrheit der Platten (71 cm Breite) dimensioniert ist, ansonsten aber den gleichen
Bedingungen am Gebaude (Exposition, Verankerung) unterliegt, erméglicht die Un-
tersuchung des Einflusses der Plattenbreite auf den Grad der Verbiegung. Abb. 4.10a
zeigt, dass die Durchbiegung an den schmalen Platten insgesamt deutlich reduziert ist.
Im Detail ist an der Nordfassade der Unterschied nicht feststellbar, wihrend die
Durchbiegungs-Zeilenmittelwerte der schmalen Platten an der Ost- und Sudfassade
etwa 30 % niedriger im Vergleich zu den breiten Platten sind. An der Westfassade ist
die Reduktion mit etwa 10 % geringer.
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Um zu dberpriifen, ob der relative Anteil sichtbarer Schiden mit dieser Beobachtung
konform geht, wurden in Abb. 4.10b die Schadenshaufigkeiten der einzelnen Fassaden
gegeniibergestellt. Wihrend an der Nordfassade beide Plattendimensionen zu einem
annihernd gleichen Anteil von knapp tiber 13 % geschidigt sind, sind die Schadens-
hiufigkeiten schmaler Platten an der Ost- und Studfassade deutlich um 7,7 bzw. 8,6
Prozentpunkte reduziert; an der Westfassade lediglich um 2,7 Prozentpunkte.

Insgesamt zeigen die schmalen Platten mit 16,2 % relativer Schadenshiufigkeit um
etwa 20 % seltener sichtbare Schiaden als die breiteren Platten mit 20,7 % relativer
Schadenshiufigkeit am Gesamtgebiude (Abb. 4.10Db).

16 S 40 .
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— 14 1 . 5 35 A1 . !
c M Plattenbreite 55 cm ks M Breite 55cm i
g 121 & 30 - '
S 5 i
— 10 A -] - \
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0- 3 0 : : . i
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a) Fassadenzeile b)

Abb. 4.10: Zusammenhang zwischen Plattenbreite und Schidigungsgrad an den Marmorplatten des
Juridicums: a) Zeilenmittelwerte der Durchbiegung in Abhingigkeit der Plattenbreite (die Feh-
lerindikatoren markieren die Standardabweichung); b) Relative Schadenshiufigkeiten der Fassa-
denplatten in Abhingigkeit der Plattenbreite.

4.1.3.5 Zusammenhang zwischen Schnittlage und Plattenverbiegung

Es stellt sich die Frage, ob die Schnittrichtung von Fassadenplatten bezogen auf die
strukturellen Elemente (in erster Linie die Foliation) Einfluss auf den Grad der Plat-
tenverbiegung hat. Die Marmorverkleidung an der Nordfassade des Oeconomicums
ist von allen untersuchten Fassaden am deutlichsten dekoriert, d.h. der metamorphe
Lagenbau ist dort am besten sichtbar (Abb. 4.11). Zudem ist aufgrund der Exposition
in Richtung Norden der Einfluss der Sonneneinstrahlung als Storeffekt am geringsten,
so dass dieser Fassadenbereich fiir eine qualitative Untersuchung dieser Fragestellung
besonders geeignet ist.

Die Marmorplatten, die zu Ensembles von jeweils vier Platten montiert wurden,
zeigen innerhalb einer solchen Vierergruppe meist das gleiche Dekor, d.h. sie wurden
aus dem gleichen Block hintereinander heraus geschnitten und haben folglich die
gleiche Orientierung zum metamorphen Lagenbau. Das Dekor und damit die Raumla-
ge der Foliation bezogen auf die Plattenoberfliche wechselt zwischen den Vierergrup-
pen. Am Beispiel der dritten Fassadenzeile ist in Abb. 4.11 demonstriert, wie der Grad
der Verbiegung mit der Schnittlage wechselt und innerhalb der gleichen Schnittlage
vergleichbar ist. Da auf den Plattenoberflichen nur die Spur der Foliation sichtbar ist,
d.h. das Schnittlinear zwischen Oberfliche und Foliation, und nicht die dreidimensio-
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nale Orientierung der Foliation, ist ein Zusammenhang zwischen Makrogefiige und
Durchbiegung zwar nur qualitativ zu ermitteln, aber doch deutlich zu erkennen.

- il 2 A N O /|

- F 4
E 7. 0| i
%-—-
EE 4.5 1
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Abb. 4.11: Zusammenhang zwischen der Schnittlage der Fassadenplatten und dem Grad der Verbiegung

am Beispiel der dritten Fassadenzeile der Nordfassade des Oeconomicums.

4.1.3.6 Zusammenhang zwischen Mikroklima und Plattenverbiegung

Da bekannt ist, dass die tiglichen Temperaturschwankungen mal3geblich Einfluss auf
den Grad der Verformung haben (vgl. Kap. 2.2), soll am Beispiel der unteren Fassa-
denzeilen des Oeconomicums uberpriuft werden, ob die Unterschiede in der Platten-
verbiegung innerhalb dieser Fassadenzeilen auf unterschiedliche Oberflichentempe-
raturen der Platten zuriickgefithrt werden konnen, wie sie z.B. bei der Beschattung
durch Biume, aber auch durch eine unterschiedliche Albedo der Plattenvorderseiten
entstehen. Dartber hinaus soll gepriuft werden, ob die hohere Verbiegung der jeweils
zweiten Fassadenzeile im Vergleich zur ersten (vgl. Anhang 1) auf Temperaturunter-
schiede zurtickzufthren ist.

Zu diesem Zweck wurden die Oberflichentemperaturen in den Plattenzentren mittels
eines Raytek® Infrarot-Thermometers (Typ Raynger ST 60; Genauigkeit: £1 %) an
einem heillen wolkenlosen Sommertag zwischen 8 und 18 Uhr im Abstand von ein-
einhalb Stunden gemessen. Innerhalb der einzelnen Fassadenzeilen sind keine signifi-
kanten Uberschneidungen von Verbiegungs- und Temperaturmaxima erkennbar
(Abb. 4.12). Weiterhin sind keine Unterschiede in der Variationsbreite der Temperatu-
ren zwischen erster und zweiter Fassadenzeile festzustellen, die die extremen Unter-
schiede in der Verbiegung beispielsweise innerhalb der Nordfassade (Abb. 4.12a)

erklaren wirden.
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Abb. 4.12: Vergleich zwischen Oberflichentemperatur und Plattenverbiegung jeweils in den unteren
beiden Fassadenzeilen der a) Notd-, b) Ost-, ¢) Stid- und d) Westfassade des Oeconomicums.
Die Temperatur wurde an einem sonnigen, wolkenlosen Tag zu fiinf verschiedenen Tageszeiten
fir jede einzelne Fassadenplatte jeweils in der Plattenmitte mit einem Infrarot-Thermometer er-

fasst.
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Selbst die Unterschiede zwischen den Fassaden sind schwer auf den Einfluss der
Sonneneinstrahlung zurtckfihrbar. Zum Beispiel sind sowohl die tiglichen Tempe-
raturschwankungen als auch die Maximaltemperaturen in der untersten Fassadenzeile
der Stdfassade hoher als an der untersten Zeile der Ostfassade (vgl. Abb. 4.12b,c).
Trotzdem ist die mittlere Durchbiegung beider Zeilen mit 1,0+0,8 mm/m und
1,240,7 mm/m etwa gleich. Lediglich die niedrige und schwach variierende Tempera-
turverteilung der beiden untersuchten Zeilen an der Nordfassade geht konform mit
der niedrigsten mittleren Durchbiegung verglichen mit anderen Fassadenzeilen der
gleichen Héhe am Gebidude. Zusammenfassend ist der Einfluss von Temperaturunter-
schieden, wie sie durch direkte Sonneneinstrahlung hervorgerufen wird, auf die Plat-
tenverbiegung als gering zu bewerten.

4.2 Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Gottingen (SUB)

Der im neoklassizistischen Stil konzipierte zentrale Neubau der Niedersichsischen
Staats- und Universititsbibliothek (SUB; Abb. 4.13a) auf dem Campus der Universitit
Gottingen wurde 1991 fertig gestellt. Mit 4,5 Mio. Binden allein im Zentralgebaude
und 7 Mio. Binden insgesamt stellt die SUB die groBte deutsche Universitdtsbiblio-
thek dar und zihlt zu den funf grof3ten Bibliotheken Deutschlands.

Abb. 4.13: Hauptgebdude der Niedersdchsischen Staats- und Universititsbibliothek (SUB). a) Luftbild.
b) Reprisentatives Schadensbild der verbogenen Fassadenplatten auf der Dachebene des SUB-
Gebiudes.

4.2.1 Bauwerkscharakteristika

Das dreistockige 17 m hohe, freistehende Gebiude hat eine Linge von 150 m in N-S-
Richtung und 60 m in W-E-Richtung. Die Fassade ist mit weilem Carrara Marmor des
Typs ,,Bianco Carrara Venato Gioia“ verkleidet (ital. bianco = weil}, venato = gea-
dert). Die Fassadenplatten sind unterschiedlich dimensioniert. Die Plattendicke betragt
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40 mm mit Ausnahme des groBten Plattenformates auf dem Dach (1,51 m hoch,
0,74 m breit) mit einer Dicke von 50 mm (Abb. 4.13b). Die geldufigste Plattenhéhe
betrigt 1,04 m; die haufigsten Breiten sind 0,74 m und 0,45 m. Insgesamt wurden etwa
4000 Marmorplatten als Fassadenverkleidung verbaut; das entspricht einer Gesamtfla-
che von ca. 3000 m?.

Aufgrund der komplexen Architektur der Marmorverkleidung ist es sinnvoll, bei der
Suche nach Einflussparametern auf die Plattenverbiegung zwischen drei Fassadenbe-
reichen zu unterscheiden:

e Regulire Bereiche der Fassade sind vor dem Gebiude stehend sichtbar und umfas-
sen ca. 2700 Platten, deren Plattenoberfliche vom Gebidude weggeneigt ist. Die
Fassadenplatten sind hier in 13 Zeilen mit einer Hohe von 1,04 m und einer ober-
sten 14ten Zeile mit einer Héhe von 0,66 m angebracht.

e Nischen der reguliren Fassade sind Bereiche, deren Platten sich am AufBlenbereich
der Treppenhiduser oder auf der Riickseite einer Fassadenwand befinden oder die
von anderen Fassadenteilen verdeckt sind (ca. 500 Platten).

e Fassadenplatten der Dachebenen (ca. 800 Platten).

Die Platten sind hinterlaftet mit einem Abstand von 20-40 mm zwischen Plattenriick-
seite und einer ca. 80 mm dicken Lage aus Mineralwolle, die am Mauerwerk befestigt
ist. Die urspriingliche Fugenweite der offenen Fugen war 8£2 mm. Die Platten sind
jeweils mit zwei Paar horizontalen oder vertikalen rostfreien Edelstahl-Ankerdornen
befestigt. Die Plattenoberflichen sind geschliffen.

Wiahrend der Planungsphase wurden seitens des Steinlieferanten keine Bedenken in
Bezug auf Plattenverformungen angemeldet; der beauftragte Sachverstindige jedoch
schloss eine Verbiegung der verwendeten Fassadenplatten nicht aus. Bezuiglich der
Fugenweite und der PlattengréBen folgte man daher der Empfehlung des Sachver-
standigen und entschied sich fir relativ kleine Plattenformate mit einer Dicke tGber der
Gblichen Norm von 30-35 mm, was die Wahrscheinlichkeit von Verbiegungen redu-
zieren sollte.

4.2.2 Schadensphinomene

Bereits neun bzw. zwolf Jahre nach Fertigstellung des Gebaudes zeigen die Platten der
Marmorverkleidung deutliche konvexe Durchbiegungen (Abb. 4.13b), die im oberen
Bereich sowie auf der Dachebene stirker ausgeprigt sind. Sichtbare Schiden wie Risse
oder Ausbriiche (Abb. 4.14) sind an den reguliren Bereichen der Fassade kaum zu
verzeichnen, treten aber auf den Dachebenen hiufiger auf. Risse sowie Ausbriiche
sind in den meisten Fillen von den Ankerdornen initiiert (Abb. 4.14a,b) und selten
linger als 5 cm. Auf der Dachebene sind einige der horizontalen Dehnungsfugen
zwischen den groB3formatigen Platten bereits geschlossen, so dass diese in ihrer Sei-
tendehnung gehindert werden.
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Abb. 4.14: Schadensphinomene an der Marmorfassade des SUB-Gebdudes. a) Am Ankerdorn initiierter

Riss. b) An Ankerdornen initiierte Risse setzen sich bei stark verbogenen Platten der Dachebene

zur Plattenmitte fort. ¢) Ausbruch an der Verankerung,.

4.2.3 Untersuchungsergebnisse

An der Marmorverkleidung des Gebaudes wurde im Sommer 2003 eine Schadensana-
lyse zusammen mit einer Schadenskartierung durchgefiihrt. Dazu wurde mit Hilfe von
Hebebithnen die Durchbiegung jeder einzelnen Fassadenplatte gemessen. Der
Messabstand L (meist 700 mm und 1000 mm) war von der Grof3e der jeweiligen Platte
abhingig und erfolgte in der Regel iiber die vertikale Mittellinie, im Falle von Platten,
die breiter als hoch waren, auch tber die horizontale oder diagonale Mittellinie (vgl.
Kap. 3.3.2.2). Diese Durchfithrung war wegen der groBen Anzahl an Platten mit
unterschiedlichsten Dimensionierungen zweckmafBlig. Da die Mehrheit der Platten
konvex nach auflen gewdlbt ist, werden konvexe Durchbiegungen mit positiven
Messwerten und konkave Durchbiegungen mit negativen Messwerten belegt (im
Gegensatz zu Kap. 4.1!). Weiterhin wurden die Weiten der horizontalen und vertikalen
Fugen zwischen den Platten mit einer Genauigkeit von 10,2 mm erfasst und den
Platten zugeordnet. Mit dem Wissen um die urspriinglichen Fugenweiten von
8+2 mm sollte niherungsweise indirekt die Seitenausdehnung der Platten ermittelt
werden. Sichtbare Schiden wurden qualitativ und quantitativ registriert. Der Einfluss
verschiedener Parameter auf die Plattenverformung soll mittels der gewonnenen
Ergebnisse diskutiert werden. Anhand bereits im Jahre 2000 gewonnener Daten an
232 Platten aus reprisentative Bereichen der reguliren Fassade soll das Fortschreiten
der Plattenverbiegung skizziert werden.

4.2.3.1 Einteilung in Schadensklassen und Schadenskartierung

Damit die unterschiedlichen Schidigungsintensititen der Fassadenplatten hinreichend
genau quantifiziert werden kénnen, wurden nach den in Kap. 4.1.3.1 genannten Krite-
rien mit der gegebenen Hiufigkeitsverteilung (Abb. 4.15) der Verbiegeintensititen
Schadensklassen mit einer Intervallbreite von 2 mm/m festgelegt. Quasi ebene Platten



46 4 Bauwerksuntersuchungen: Fallbeispiele

mit Durchbiegungen kleiner als 1 mm/m konvexer Durchbiegung sowie konkave
Durchbiegungen, die nur sporadisch an 0,6 % aller Platten am Gebiude auftritt,
wurden zur Schadensklasse ,,<1 mm/m* zusammengefasst; Durchbiegungsgrade
grofer als 11 mm/m sind in der Schadensklasse ,,>11 mm/m* vereint. Daraus resul-
tieren sieben Schadensklassen (s. Legende in Abb. 4.16).
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Um zum einen die Durchbiegung der Fassadenplatten zu visualisieren, zum anderen
um einen ersten Eindruck zu erhalten, welche Einflussparameter Unterschiede in der
Durchbiegung verursachen kénnen, wurde eine detaillierte Fassadenkartierung durch-
gefithrt (Abb. 4.16). Den Biegeklassen wurden verschiedene Graustufen zugeordnet
von weil3 (quasi unverbogen) bis schwarz (stark verbogen).

Die Gebiudekarten zeigen einen hoheren Grad der Durchbiegung in den oberen
Bereichen, wobei die oberste 14te Zeile mit niedrigeren Platten eine relativ niedrige
Durchbiegung aufweist. Weiterhin kénnen Unterschiede zwischen den Himmelsrich-
tungen beobachtet werden. Nord-, Siid- und Westfassade zeigen vergleichbare Biege-
intensititen, wogegen die Fassadenplatten der Ostfassade deutlich weniger stark
verbogen sind.

4.2.3.2 Zusammenhang zwischen Exposition und Plattenverbiegung

Um den Einfluss der Hohe am Gebiude und der Himmelsrichtung zu quantifizieren,
wurden die Mittelwerte der Durchbiegung jeder einzelnen Fassadenzeile berechnet
(Abb. 4.17). Dabei wurden nur die reguliren Bereiche (s. Kap. 4.2.1) berticksichtigt,
um die Vergleichbarkeit der Daten zu gewihrleisten und um Nebeneffekte wie etwa
Unterschiede im Mikroklima oder in den bauphysikalischen Besonderheiten so weit
wie moglich zu vermeiden.
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Abb. 4.16: Reprisentative Ausschnitte der Gebidudefassade (links) mit den entsprechenden Schadenskat-
ten (rechs), welche die Durchbiegungsgrade der einzelnen Fassadenplatten mittels unterschiedli-
cher Grauténe darstellt: a) Westfassade, b) Ostfassade, ¢) Stidfassade.

Die Histogramme in Abb. 4.17 zeigen eine deutliche Abhingigkeit der Plattendurch-
biegung von der Hohe am Gebidude und von der Himmelsrichtung. Die unteren drei
Zeilen (Gebiudehohe bis 3,75 m) haben in allen vier Himmelsrichtungen die gering-
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sten Durchbiegungen. Hier variieren die Zeilendurchschnitte zwischen leichter konka-
ver Durchbiegung (-0.311.1 mm/m) und konvexer Durchbiegung (3.8+2.5 mm/m),
beide Extreme gemessen an der Westfassade. Von Zeile 4 bis 13 (Gebdudehohe
3,80 m bis 14,20 m) steigen die mittleren Durchbiegungen an der Nordfassade (4.0-
9.0 mm/m) und an der Studfassade (4.5-7.9 mm/m) sehr deutlich an; etwas weniger
stark ist der Anstieg an der Westfassade (6.5-8.2 mm/m) und an der Ostfassade (4.2-
5.8 mm/m). Der Grad der Verbiegung in der obersten 14ten Zeile entspricht etwa
dem Niveau auf mittlerer Gebdaudehohe. Die Zeilendurchschnitte aus allen vier Him-
melsrichtungen (mittl. Diagramm Abb. 4.17) spiegeln den Trend der einzelnen Fassa-
denorientierungen wider. Der Zeilendurchschnitt steigt von 1.5+1.2 mm/m in Zeile 1
und 2 bis 6.8+2.6 mm/m in Zeile 13 an.
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Abb. 4.17: Zeilenmittelwerte der Durchbiegungen der einzelnen Fassadenzeilen in Abhingigkeit der Héhe
am Gebidude und der Himmelsrichtung. Die Darstellung umfasst die ca. 2700 Marmorplatten
aus den reguldren Bereichen der Fassade. Die Fehlerindikatoren markieren die Standardabwei-
chung.

Vergleicht man die mittlere Plattenverbiegung verschiedener Fassadenorientierungen
miteinander, weist die Westfassade den hochsten Durchschnittswert —auf
(6.4£3.0 mm/m), Nord- und Ostfassade rangieren niedriger mit vergleichbaren Inten-
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sitaiten von 5.842.9 mm/m und 5.742.6 mm/m, und die Ostfassade ist mit durch-
schnittlich 4.2+1.7 mm/m am schwichsten verbogen.

4.2.3.3 Relative Haufigkeit sichtbarer Schiden

Erwartungsgemil sollte der Schidigungsgrad von Marmorplatten mit dem Grad der
Verbiegung korrelieren. Als Indikator fir die Intensitit der Schadigung kann die
relative Hiufigkeit von sichtbaren Schiaden (s. Kap. 4.2.2) herangezogen werden. Es ist
zu beobachten, dass der Anteil von Platten, der Risse oder Ausbriiche aufweist, mit
dem Betrag der Durchbiegung zunimmt (Abb. 4.18). Nur 0,9 % aller Platten mit einer
Durchbiegung <1 mm/m zeigen derartige Schidden, wohingegen an jeder vierten
Platte (26,0 %) mit einer Durchbiegung >11 mm/m Risse oder Ausbriiche festzustel-
len sind. Allerdings ist dies noch nicht als dramatisch anzusehen, da nur 3,1 % der
Platten zu dieser hochsten Biegeklasse gehdren und zudem tberwiegend auf der
Dachebene angebracht sind, so dass die verminderte Standfestigkeit der Marmorplat-
ten kein Risiko fiir FuBlginger darstellt.

26.0
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4.2.3.4 Seitenausdehnung versus Durchbiegung

Aus der Literatur (vgl. Kap. 2.2) ist bekannt, dass das Verbiegen von Marmorplatten
durch die Entstehung von Mikrorissen, die eine VergroBerung des Porenraums und
damit eine Volumenvergrof3erung des Gesteins bewirken, mit einer Seitenausdehnung
der Platten einher geht (z.B. Grimm 1999). Da die urspringliche Fugenweite
(812 mm) bekannt ist, ist es moglich, indirekt die Ausdehnung der Platten zu bestim-
men. Zu diesem Zweck wurden 87 Platten eines Teils der Stidfassade ausgewihlt (vgl.
Abb. 4.16c), um die Korrelation zwischen Plattenexpansion und Durchbiegung zu
ermitteln. Dieser Fassadenteil erschien daftir am besten geeignet, da alle Platten nahe-
zu gleich dimensioniert sind (104 cm hoch, 4 cm dick und 74 oder 78 cm breit) und
Storfaktoren weitestgehend ausgeschlossen werden konnten. Es wurde der Mittelwert
aus den Weiten der Fugenmitten oberhalb und unterhalb jeder Platte als eine Grof3e
fir die vertikale Expansion berechnet und der Durchbiegung der entsprechenden
Platte zugeordnet.
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In Abb. 4.19a sind die Zeilendurchschnitte der Durchbiegung sowie der Fugenweiten
als eine Funktion der Hohe am Gebaude (*Zeilennummer) dargestellt. Erwartungs-
gemil3 nimmt die Durchbiegung mit der Hohe zu, wobei die Fugenweite im gleichen
Verhiltnis abnimmt. Werden die Zeilenmittelwerte von Plattenverbiegung und Fu-
genweite direkt miteinander korreliert, verhalten sich beide Parameter zueinander
umgekehrt proportional mit einem hohen Korrelationskoeffizienten von r =-0,95
(Abb. 4.19b). Das bedeutet, dass die Seitenexpansion mit der Durchbiegung der
Platten stark korreliert, was nicht notwendigerweise ein lineares Verhaltnis zwischen
beiden Parametern impliziert. Abb. 4.20a zeigt anstelle der Zeilenmittelwerte die
Mittelwerte der Schadensklassen von Durchbiegung und Fugenweite aus dem unter-
suchten Fassadenteil. Die Regressionskurve verlduft hier als Potenzialfunktion. Bei
den schwach verbogenen Platten ist die Fugenweite nahezu die urspringliche (8 mm),
wogegen sie bei den mittel bis stark verbogenen Platten wesentlich niedriger zwischen
4.9 mm und bis zu 3.7 mm variiert. Der kleinste Fugenweiten-Durchschnitt in der
Schadensklasse ,,7-9 mm/m® entspricht einer maximalen vertikalen Expansion von
etwa

(8,0 mm — 3,7 mm) / 1,04 m = 4,1 mm/m.

Es scheint, dass, sobald ein gewisser Betrag der Expansion erreicht wird, die Durch-
biegung weiter ansteigt, ohne dass sich die seitliche Ausdehnung der Platten bzw. die
Fugenweite weiter verindern.
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Abb. 4.20: Zusammenhang zwischen Durchbiegung und Fugenweite bzw. vertikaler Seitendehnung a) an
einem ausgewihlten Bereich der Siidfassade und b) an ausgewihlten, gro3formatigen Platten der
Dachebene, die nach Westen exponiert sind. Die Datenpunkte stellen die Mittelwerte der
Durchbiegung sowie der Fugenweite bzw. der entsprechenden vertikalen Seitendehnung aus den
einzelnen Schadensklassen dar (vgl. Kap. 4.2.3.1). Die Fehlerindikatoren markieren die Standar-
dabweichung. Die Regressionskurve (durchgezogene Linie) spiegelt den Verlauf einer Potenzial-

funktion widet.

Um diese Annahme zu Uberpriifen, wurde die Beziehung Durchbiegung versus Fu-
genweite zusitzlich an den 272 nach Westen orientierten Platten auf der Dachebene
ermittelt (Abb. 4.20b), die mit 151 cm Hoéhe das groBte Plattenformat aufweisen (vgl.
Kap. 4.2.1). Der Trend einer Potenzialkurve zeigt sich bestitigt, wobei die niedrigste
Schadensklasse hier nicht vertreten ist. 65 der 272 Platten gehéren der hoéchsten
Schadensklasse (>11 mm/m) an, die eine durchschnittliche Breite der horizontalen
Fugen von 1,5%0,8 mm aufweist. Daraus resultiert eine maximale vertikale Expansion
von

(8,0 mm — 1,5 mm) / 1,51 m = 4,3 mm/m,

die gut mit der relativen Seitendehnung an der Stidfassade tibereinstimmt.

4.2.3.5 Einfluss der Plattengro3e

Um den Effekt unterschiedlicher Plattenhéhen auf den Grad der Durchbiegung zu
ermitteln, wurden die Zeilenmittelwerte der Zeilen 7, 8, 10, 11 und 13 (Abb. 4.21a) an
West-, Nord- und Ostfassade jeweils fur zwei unterschiedliche Plattenhéhen ermittelt:
Die Durchbiegung von i) ,kleinen® Platten mit einer Hohe von 72 cm oder 81 cm
wurden mit einem Messabstand von L = 700 mm und die von 1ii) ,,gro8en® Platten mit
einer Hohe von 104 cm wurden mit einem Messabstand von L. = 1000 mm gemessen;
beide Plattenformate jeweils iiber die vertikale Mittellinie. Der Vergleich unterschiedli-
cher Plattengréflen innerhalb derselben Fassadenzeilen schlieSt einen Einfluss der
Gebiudehohe auf die mittleren Durchbiegungen als Storfaktor aus.
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An der Westfassade und weniger ausgepragt an der Nordfassade zeigen kleine Platten
hohere Verbiegungen als grof3e Platten (Abb. 4.21b). Das Verhiltnis an der Ostfassade
ist dagegen umgekehrt: die grolen Platten sind hier stirker verbogen. Der Effekt ist
nicht sehr stark, da sich die Linie gleicher Durchbiegung noch im Bereich der Standar-
dabweichung simtlicher Zeilenmittelwerte befindet (Abb. 4.21b). Jedoch liegen alle
Datenpunkte einer Fassade entweder iiber oder unter (bzw. auch auf) der Linie glei-
cher Durchbiegung, so dass ein gewisser Trend feststellbar ist.
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Abb. 4.21: Zusammenhang zwischen Durchbiegung und Plattenformat. a) Aus allen Fassadenzeilen mit
Platten unterschiedlicher Héhe (nummerierte Zeilen) wurde jeweils der Zeilenmittelwert der
Durchbiegung ,.kleiner* und ,,grofler* Platten (siche Text) errechnet und in b) einander gegen-

tber gestellt. Die Fehlerindikatoren markieren die Standardabweichung,.

Die oberste 14te Fassadenzeile mit , kleinen® 66 cm hohen Platten, deren Durchbie-
gung tber die horizontale Mittellinie erfasst wurde, zeigt im Vergleich zu den darunter
liegenden Zeilen generell an allen Gebédudeseiten einen niedrigeren Grad der Verbie-
gung (vgl. Abb. 4.17). Gegeniiber der benachbarten Fassadenzeile 13 ist die Durchbie-
gung in Zeile 14 an der Westfassade um 28 %, an der Nordfassade um 57 % und an
der Ostfassade um 43 % reduziert.

Fir die Interpretation der Daten ist zu beriicksichtigen, dass simtliche hier unter-
suchten ,.kleinen Platten seitlich mit horizontalen Ankerdornen befestigt sind, wo-
hingegen ,,grof3e Platten eine Fixierung an der Ober- und Unterseite mit vertikalen
Ankerdornen aufweisen (Abb. 4.22). Méglicherweise sind dabei die Platten jeweils in
eine Richtung stirker in ihrer Seitendehnung behindert, was die Verbiegung in die
entsprechende Richtung verstirken kénnte und zumindest einen Teil der Unterschiede
erklaren wirde.

4.2.3.6 Fortschreiten der Plattendurchbiegung

An einer reprasentativen Auswahl von 232 Platten (Tab. 4.3), die im Herbst 2000
untersucht wurden, soll das Fortschreiten der Plattenverbiegung anhand des Ver-
gleichs mit den Daten aus der Messkampagne des Sommers 2003 quantifiziert werden.
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Die Biegewerte aus beiden Jahren kénnen direkt miteinander verglichen werden, da
die ausgewihlten Platten einheitlich Gber die vertikale Mittellinie mit einem Messab-
stand von 1. = 1000 mm vermessen wurden.
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m

Abb. 4.22: Schematische Darstellung der Position der Ankerdorne (rechts) an einem reprisentativen
Ausschnitt der reguliren Fassade (links; hier: Westfassade).

Platten- Fassaden- . ) ) )

zeile | Anzanl| orientierung | Anzanhl Tabelle 4.3: Ubersicht tber die reprisentative Auswahl von
13 32 Fassadenplatten, deren Durchbiegung sowohl
12 23 Nord 42 bereits i bst 2000 als auch im S 2003
11 18 ereits im Herbst als auch im Sommer
10 21 Ost 64 gemessen wurde. Der Vergleich beider Datensit-
9 15 ) ze ermoOglicht die Darstellung des zeitlichen
8 23 Sud 50 .
7 10 Verlaufs der Plattenverbiegung am SUB-
6 10 West 76 Gebiude.
5 10
4 36 Gesamt: 232
3 10
2 12
1 12

Gesamt:| 232

Die Zeilenmittelwerte in Abb. 4.23 zeigen in den drei Jahren einen deutlichen Zu-
wachs von Zeile 3 an aufwirts, der von +0,9 mm/m in Zeile 3 bis +1,6 mm/m in
Zeile 13 ansteigt und mit den Zeilenmittelwerten korreliert, d.h. je hoher die Verbie-
gung, desto hoher die Zunahme. Entsprechend ist in den unteren beiden Fassaden-
zeilen kein Zuwachs zu verzeichnen. Weiterhin ist festzustellen, dass die Streuung der
Einzelwerte in allen Fassadenzeilen mit Ausnahme der untersten zunimmt. Diese
Beobachtungen erscheinen logisch bei Betrachtung der Verinderung aller 232 Einzel-
werte in Abb. 4.24. Der Anstieg der Regressionsgeraden mit einen sehr hohen Korre-
lationskoeffizienten von r = 0,98 zeigt, dass die Biegewerte im Mittel um das 1,22fache
zugenommen haben. Im Hinblick auf Langzeitprognosen bedeutet das, dass die Mar-
morplatten ihre Verformungsgeschwindigkeit beibehalten. Folglich werden kaum
gebogene Platten sich auch in Zukunft unter gleichbleibenden Bedingungen kaum
weiter verindern, wihrend stark verformte Platten ihre hohe Verformungsrate beibe-
halten und entsprechend frither einen kritischen Zustand erreichen. Weiterhin muss
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auch die Streubreite der Biegewerte einer Plattenpopulation mit der Zeit grofler wer-
den.
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2000 Abb. 4.23: Vergleich der Zeilenmittel-
£ = 2003 - 9 werte der Plattenverbiegung aus
£ ~+-Zuwachs ™N allen vier Himmelsrichtungen
£ L7 S
; o zwischen Herbst 2000 und
S
S L 5 cBD Sommer 2003 anhand der re-
_8 3 prisentativen Auswahl von 232
= -3 3 Fassadenplatten. Die Fehlerin-
(@] =
5 4 3 dikatoren matrkieren die Stan-
o dardabweichung.

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13+-1

Fassadenzeile

[EEN
w

Abb. 4.24: Einzelwerte der Durchbiegung von 232

ausgewihlten Fassadenplatten aus dem

AN
[N

Jahr 2003, aufgetragen gegen die Werte
von 2000. Der Anstieg der Durchbiegung
wird durch die Verinderung der Regressi-
onsgeraden (durchgezogene Linie) gegen-
tber der Linie gleicher Durchbiegung (ge-
strichelte Linie) deutlich.

Durchbiegung in 2003 [mm/m]
\I

l,]' T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13
Durchbiegung in 2000 [mm/m]

Die Verinderung der Mittelwerte aus den vier Fassadenorientierungen (Abb. 4.25)
zeigt ins Bild passend ihren gréfiten Zuwachs an Siid- und Westfassade von jeweils
+1,2 mm/m, wogegen die Ostfassade mit der geringsten mittleren Durchbiegung auch
den kleinsten Zuwachs von +0,8 mm/m verzeichnet. Lediglich die Nordfassade zeigt
trotz relativ hoher Ausgangsverformung eine dhnlich niedrige Zunahme der mittleren
Durchbiegung von +0,9 mm/m und damit gleichzeitig auch den kleinsten Relativzzu-
wachs von nur 16 % im Vergleich zu 22 % am Gesamtgebiude. Wiederum nimmt die
Standardabweichung der einzelnen Fassadenorientierungen zu (Abb. 4.25). Die grof3te
Verinderung weist die Sidfassade von 5,2+271 mm/m im Jahr 2000 zu
0,412,6 mm/m drei Jahre spiter auf.
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Der Mittelwert der Durchbiegung aus der gesamten Auswahl steigt von
45121 mm/m auf 55725 mm/m an (Abb. 4.26) und zeichnet einen deutlichen
Trend vor. Damit betrdgt die durchschnittliche Verbiegungsrate in den ersten neun
Jahren bis zum Herbst 2000 0,49 mm/m pro Jahr und sinkt auf 0,38 mm/m pro Jahr
von Herbst 2000 bis Sommer 2003.
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5 Gefligeeigenschaften ausgewéhlter Marmore

In der vorliegenden Arbeit wurden zwolf verschiedene Marmorproben untersucht mit
dem Ziel, den Finfluss des Gefiiges auf die Verformung und Entfestigung von Fassa-
denplatten aus Marmor aufzeigen zu kénnen. Im nachfolgenden Kapitel werden die
fir den Schadigungsprozess relevanten Gefiigeeigenschaften am Beispiel der unter-
suchten Auswahl von Marmortypen dargestellt.

Die Proben stammen aus Italien, Portugal, der Schweiz und Schweden. Es handelt
sich bei allen um handelsiibliche Varietaten, die auf dem Natursteinmarkt als Fassa-
denmaterial Verwendung finden. Vier der Proben wurden dabei vor allem im Hinblick
auf Richtungsabhangigkeiten eingehender untersucht.

Es werden sowohl die verschiedenen Gefiigeelemente innerhalb der gleichen Probe
miteinander in Beziehung gesetzt als auch die Variationsbreite einzelner Gefligepara-
meter iiber verschiedene Marmorproben hinweg dargestellt.

5.1 Provenienz und Makrogeflige

Peccia Marmor

Das Abbaugebiet des Peccia Marmor (Abb. 5.1) befindet sich im oberen Val Peccia im
Tessin/Schweiz und stellt eines von zwei heute noch aktiven Marmorvorkommen der
Schweiz dar. Der Peccia Marmor liegt im Nordpenninikum nahe am Kontakt zum
Gotthardmassiv. Er gehort zu einer Zone karbonatischer Gesteine der Trias, die eine
steil nach Norden einfallende isoklinale Mulde darstellt und neben Calcitmarmor aus
Einfaltungen und Einschuppungen von Kalkglimmerschiefern und Gneisen besteht

(Baumer & Eckardt 2000).

Abb. 5.1:

Makroskopisches Erscheinungsbild des Peccia Marmors. Die

Foliationsebene verliuft senkrecht zur Blattebene.

Bei der hier untersuchten Varietit handelt es sich um den Typus ,,Cristallina Virginio
Normal®. Die Zuordnung erfolgt nach subjektiven Kriterien wie Farbe oder Muster.
Zur Zeit der Probenahme im Jahr 2002 war diese Varietit bereits seit einigen Jahren
aus der laufenden Produktion verschwunden, was aber ein Wiederauffinden im zu-
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kinftigen Abbau nicht ausschlieBt (mdl. Mitteilung C. Moretti). Die Probe wurde als
formatierter Block aus Lagerbestinden entnommen.

Das dullere Erscheinungsbild ist durch einen deutlichen Lagenbau gekennzeichnet.
Die feinerkornige, dunkelweile Calcitmatrix wechselt sich mit cm-dicken Lagen oder
langgestreckten Linsen aus grobkérnigem Calcit ab, die eine rein weil3e Farbe besitzen.
Dazwischen verlaufen in straffen Lagen oder leicht wolkig graue oder braune bio-
tithaltige Adern durch das Gestein.

Carrara 1 (Venato Gioia)

Der Carrara Marmor hat seinen Ursprung im N'W der Apuanischen Alpen im Norden
der Toskana (Italien). Hinsichtlich der Fliche und der Abbaumenge stellt die Carrara-
Region die grofite Marmor-Lagerstitte der Welt dar. Hinter der Sammelbezeichnung
Carrara Marmor verbirgt sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Varietiten aus
verschiedenen Steinbriichen, die in Farbe und Struktur voneinander abweichen. In der
geologischen Geschichte wurden Sedimente einer Karbonat-Plattform in mehreren
Phasen deformiert und unter grinschieferfaziellen Bedingungen metamorph tberpragt
(Carmignani & Kligfield 1990). Resultierend erfuhr der Carrara Marmor postdeforma-
tiv eine statische Rekristallisation, wodurch das Gestein sein typisch polygonales
Gefuige erhalten hat (Molli & Heilbronner 1999).

Die beiden Teilproben Carrara 1a und 1b der Varietit ,,Bianco Venato Gioia“ (,,bian-
co = weil}; ,,venato® = geadert; Abb. 5.2) stammen aus dem Gebiet um Cima di
Gioia, wobei erstere als kleiner bruchfrischer Block aus der Abfallproduktion ent-
nommen wurde und letztere aus einem Block aus der laufenden Produktion stammit.
Das Gestein ist weill und wird in unterschiedlicher Intensitit von meist mm-dicken
grauen Pigmenteinlagerungen, Schlieren und wolkenartigen Bandern durchzogen, die

zu einem Netzwerk herausgebildet sein konnen. Eine Foliation ist schwer erkennbar.

Abb. 5.2:

Makroskopisches Erscheinungsbild des Carrara Venato Gioia

Marmors (Probe Carrara 1).

Ruivina

Die Probe des Ruivina Marmors (Abb. 5.3) wurde als formatierter Block einem Stein-
bruch bei Vila Vicosa/Portugal entnommen. Das Vorkommen aus dem Unterkambri-
um liegt in einem von mehreren gréfleren Marmor-Abbaugebieten, welche die so
genannte Marmorzone (,,Marble Zone®) bilden und Teil der NW-SE-streichenden
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Estremoz-Borba-Vila Vicosa-Antiklinale sind (IGM 2000; Fale et al. 2004). Diese ist
Teil der Gbergeordneten tektono-stratigraphischen Einheit der Ossa-Morena-Zone im
Stiden Portugals (vgl. Oliveira et al. 1991).

Abb. 5.3

Makroskopisches Erscheinungsbild des Ruivina Marmors. Die

Foliationsebene vetliuft senkrecht zur Blattebene.

20mm
[=c =]

Der feinkornige Ruivina Marmor zeigt einen engstindigen Wechsel von hellen und
dunkelgrauen Lagen im mm-Bereich, so dass das Gestein insgesamt homogen mittel-
grau erscheint. Sehr vereinzelt sind weille Calcitlagen mehrere mm dick und zungen-
térmig bis zu dm geliangt. Die straffen Lagen definieren die Foliationsebene. In cm-
Abstinden verlaufen bis zu dm-lange versiegelte Risse mit einer Weite unter 1 mm
foliationsparallel durch das Gestein.

Rosa Estremoz

Die Probe wurde als formatierter Block einem Steinbruch bei Estremoz/Portugal
entnommen. Wie der Ruivina Marmor gehért das Vorkommen des Rosa Estremoz
Marmors zur Estremoz-Borba-Vila Vicosa-Antiklinale und liegt in der lithologischen
Einheit des Vulkano-sedimentiren Karbonatkomplex von Estremoz (,,Complexo
Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz®; Oliveira et al. 1991).

Der feinkornige Marmor ist weitgehend homogen weil3 bis licht rosa (Abb. 5.4).
Teilweise ist eine Foliation anhand von braunlich-roten, mit Himatit angereicherten
Schlieren oder Binder nachgezeichnet.

Abb. 5.4:
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Trigaches

Der Trigaches Marmor (Abb. 5.5) wurde einem Steinbruch bei Beja im Stiden Portu-
gals entnommen. Das Vorkommen aus dem Silur liegt im Aufschlussgirtel der Tri-
gaches Marmore in der so genannten Sao Brissos-Zone (schriftl. Mitteilung Technolo-
gisches Zentrum CEVALOR, Portugal).

Abb. 5.5:

Makroskopisches Erscheinungsbild des Trigaches Marmors.

Die Foliationsebene verlauft senkrecht zur Blattebene.

Der heterogen erscheinende Marmor zeichnet sich durch eine breite Korngrof3enver-
teilung aus. Mittelkérnige Bereiche sind durch Graphit dunkelgrau gefirbt, wogegen
grobkornige Bereiche mit KorngréBen >1 cm hellgrau bis weil3 erscheinen (Abb. 5.5).
Die unterschiedlichen KorngroB3enbereiche sind in Adern oder wolkig verteilt und
markieren die Foliationsebene. Frisch gebrochen verbreitet das Gestein einen typi-
schen tiblen Geruch, der auf einen gewissen Anteil organischer Substanzen schlieBen
lasst.

Verde Viana

Der Verde Viana Marmor (Abb. 5.6) stammt aus der Region um Viana do Alentejo bei
Evora/Portugal. Geologisch betrachtet befindet sich das Vorkommen aus dem Kam-
brium in der Viana do Alentejo Antiklinale, die sich vornehmlich aus kambrischen bis
ordovizischen Karbonatgesteinen zusammensetzt. Nach mesozonaler Kontaktmeta-
morphose durch Intrusion von Magmatiten gabbro- und dioritischer Zusammenset-
zung wurde dieser Bereich im Laufe seiner geologischen Geschichte noch von zwei
Phasen duktiler Deformation sowie einer Phase bruchhafter Deformation geprigt

(schriftl. Mitteilung Technologisches Zentrum CEVALOR, Portugal).

Der Marmor zihlt zu den Ophicalciten bzw. Kalksilikat-Marmoren, die tiber Calcit
oder Dolomit hinaus einen gewissen Anteil Silikatminerale enthalten. Charakteristisch
ist seine grunliche Firbung, der das Gestein seinen Namen verdankt (,,verde® = griin).
Der heterogene Marmor ist grinlich dunkelgrau bis weil}. Lagen wechselnder Korn-
grofle von mittel- bis grobkoérnig und unterschiedlicher Farbnuancen definieren die

Foliationsebene. Einzelne Calcitkristalle erreichen Durchmesser >1 cm.
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Abb. 5.6:

Makroskopisches Erscheinungsbild des Verde Viana Marmors.
Die Foliationsebene verlauft senkrecht zur Blattebene.

Carrara 2 bis Carrara 6

Fir die Herkunft der Carrara-Varietiten (Abb. 5.7) gilt das gleiche wie unter Carrara 1
beschrieben. Neben den typischen statisch rekristallisierten Carrara-Marmoren (Carra-
ra 3; Abb. 5.7b) sind etliche Varietiten an Scherzonen gebunden, so dass das ur-
springlich equilibrierte Korngefige nochmals durch dynamische Rekristallisation
tberprigt wurde (Carrara 2, 4, 5 und 6; Molli & Heilbronner 1999).

Abb. 5.7:  Makroskopisches Erscheinungsbild unterschiedlicher Varietiten des Carrara Marmors:

a) Carrara 2 (Arabescato Cervaiole), b) Carrara 3 (Bianco Tre Fiumi), c) Carrara 4 (Canaloni),
d) Carrara 5 (Bianco Buca), e) Carrara 6 (Arabescato Corchia).

Die Proben Carrara 2 und Carrara 3 sind als kleine bruchfrische Blocke aus der Ab-
fallmasse zweier aktiver Steinbriche entnommen worden. Carrara 4 bis 6 stammen aus
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Blocken der laufenden Produktion. Alle Proben weisen dunkel- bis mittelgraue Einla-
gerungen von Graphit auf, die als Schlieren, feine Binder oder wolkig ausgeprigt sind.
Die Proben Carrara 2 und vor allem Carrara 6 werden aufgrund ihrer flammenartigen,
scharf begrenzten Musterung als ,,Arabescato® (= flammenartig) bezeichnet. Eine
Foliation ist bei den hier untersuchten Varietiten entweder nicht erkennbar oder nur
unscharf ausgebildet (Carrara 0).

Ekeberg

Der Ekeberg Marmor (Abb. 5.8) hat seinen Ursprung in Siidschweden E von Orebro
am NW°* Ufer des Hjidlmarensees. Es handelt sich hierbei um einen Dolomitmarmor,
der von wolkenartigen Schlieren durchzogen ist, die dem Gestein eine leicht griinliche
bis gelbliche Firbung verleihen. Die Probe stammt als Block aus der laufenden Pro-
duktion. Eine Foliation ist nicht zu identifizieren.

Abb. 5.8:

Makroskopisches Erscheinungsbild des Ekeberg Marmors.
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5.2 Mikrogeflige

Die Auswahl der zwolf untersuchten Marmortypen stellt eine groe Variationsbreite
hinsichtlich verschiedener Gefiigeelemente dar (Tab. 5.1). Die einzelnen Gefiigeeigen-
schaften sind von Bedeutung, da sie Einfluss auf verwitterungssensible petrophysikali-
sche Eigenschaften der Marmore haben und somit den Verwitterungsprozess stark
beeinflussen konnen (z.B. Siegesmund et al. 2000a, Zeisig et al. 2002, Koch & Sieges-
mund 2002, 2004b).

Die mittlere Korngro3e reicht vom feinkornigen Bereich (Carrara Marmore) iber
kleink6rnige (Ruivina, Rosa Estremoz, Ekeberg) bis hin zu mittel- bis grobkérnigen
Marmortypen (Peccia, Trigaches, Verde Viana). Das Korngefiige lasst sich hier in zwei
Hauptgruppen zusammenfassen: dem equigranularen polygonalen oder granoblasti-
schen Korngefiigetypen, zu denen eigentlich nur die beiden Proben der Varietit
Carrara 1 gerechnet werden konnen, und dem inequigranularen bis seriaten interloba-
ten Korngefiigetypen, der alle anderen untersuchten Marmortypen umfasst. Letzterer
tritt in unterschiedlicher Ausprigung auf und reicht in einem flieBenden Ubergang
vom nahezu granoblastischen Korngefiige mit eher glatten Korngrenzen (Rosa Est-
remoz, Trigaches) bis hin zum heterogenen Korngefiige mit groflen reliktischen
Altkornern und randlich umgebenden feinkornigen Rekristallisaten (Carrara 2, Eke-

berg).

Die Kornformregelung, welche mit der Korngrenzenregelung korrespondiert, hat
neben der Textur Einfluss auf die Anisotropie zahlreicher gesteinsphysikalischer
Eigenschaften (Siegesmund et al. 1999, Weil3 et al. 1999, Zeisig et al. 2002, Rudrich
2003, Koch & Siegesmund 2004b). Eine deutliche bis ausgeprigte Kornformregelung
weisen die Proben Peccia, Ruivina, Rosa Estremoz und Carrara 6 auf, was hier eine
Richtungsabhingigkeit der entsprechenden Eigenschaften erwarten ldsst.

Die Intensitit der Textur stellt einen wichtigen Einflussparameter insbesondere auf die
Anisotropie der thermischen und elastischen Eigenschaften der Marmore dar (Weil3 et
al. 2002a, Zeisig et al. 2002). Hierbei zeigen die Carrara-Varietiten sowie der Trigaches
und der Ekeberg Marmor relativ schwache bis moderate Intensititen, wogegen die
Marmore Peccia, Ruivina, Rosa Estremoz und Verde Viana ein ausgeprigtes c-
Achsenmaximum besitzen. Ahnlichen Einfluss hat der Formfaktor, der die Geometrie
der kristallographischen Vorzugsregelung zum Ausdruck bringt (vgl. Kap. 3.2.2).

Beziiglich der mineralogischen Zusammensetzung handelt es sich bei den untersuch-
ten Gesteinen mit Ausnahme des Verde Viana (Ophicalcit) und des Ekeberg Marmors
(Dolomitmarmor) um Calcitmarmore.

Peccia Marmor

Der Peccia Marmor ist ein mittel- bis grobkérniger Calcit-Marmor mit Gefiigemerk-
malen einer spaten, kaltplastischen Deformationsphase. Quarz, Muskovit und Biotit
sind als Nebengemengteile oder Akzessorien vorhanden.
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Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die untersuchten Marmortypen und ihre wichtigsten Gefligemerkmale. mrd: multiples of random distribution (Vielfache der Gleichvertei-

lung). -: keine, (+): leichte, +: deutliche, ++: ausgeprigte Korngrenzenregelung. cc: Calcit, oph: Ophicalcit, do: Dolomit. Spalte ,,Korngréie®: Obere Werte

geben jeweils den KorngroBenbereich an, untere Werte in Klammern die mittlere Korngréf3e.

Marmortyp Mikrogeflige
Textur
Makros- Haupt- Korn- Korn- Intensitat
kopische kompo- | KorngrofRe grenzen- grenzen- | c-Achsenmax. Form-
ezeichnung . oliation nente mm orngefiige geometrie regelung mr aktor
Bezeich Abk Foliati K fi i I d fak
c 04-5 seriat - interlobat buchtig;
2 Q Peccia PE ja cc (2,35) sonst glatt - + 2.7 -0.27
£5 geschwungen
23 . 0,1-0,5 equigranular- glatt
£ 9 c Carrara 1a Cla nein cc (0,30) polygonal (+) 1.3 0.17
[ c ’
S £ S5 Q9 - I -
T2 e Carrara 1b Cib nein cc 01-04 equigranular glatt - 1.2 0.44
w g (~0,2) polygonal
o - - iat - i -
= Ruivina RU ia ce Ol(g 4(1)560 seriat - interlobat ges;f;vzv::ﬂen - 30 -0.42
c £ ;
oo . 04-1 inequigranular - glatt - buchtig
o Rosa Estremoz RE 12 ce (0,64) polygonal/interlobat | lokal verzahnt o 2.9 -0.37
Trigaches R ja ce 0&31-)5 seriat - interlobat glatt - buchtig ) 16 041
Verde Viana \Y% ja oph (()142? seriat - interlobat gescbklljv(\:/ztr;gen i (+) 4.2 -0.73
Carrara 2 c2 nein cc (ig ';) me?nutgrrlgggltar i buchtig - 1.3 -0.18
Carrara 3 c3 nein cc © 1<_0(’)315) seriat - interlobat gesc;)klljv(\:/llitr;gen i - 2.3 -0.30
. <0,3 seriat - interlobat buchtig -
Carrara 4 C4 nein cc (~0,15) améboid 14 0.13
. <0,6 inequigranular - buchtig; )
Carrara 5 C5 nein cc (~0,2) interlobat verzahnt 14 0.66
. <0,6 seriat - interlobat glatt -
Carrara 6 C6 ja cc (0.1-0,2) geschwungen + 1.6 -0.45
Ekeberg EK nein do (~<024) seriat - interlobat ges%rlvgaggen i - 14 -0.05
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Das Korngeftige zeichnet sich durch eine breite KorngroBenverteilung aus mit Korn-
durchmessern der Calcitkorner von 0,4-5mm bei einer Durchschnittsgroe von
2,35 mm. Grobkérnige Dominen zeigen meist buchtige und nicht selten glatte bis
geschwungene Korngrenzen (Abb. 5.9b). Kleinere Calcitkérner sind auch teilweise
miteinander verzahnt. Vereinzelt auftretende Kornaggregate aus feinkérnigem Quarz
und Biotit erreichen Durchmesser bis 2 mm (Abb. 5.9a). Akzessorisch auftretender
Muskovit (0,2-0,5 mm) und Quarz (0,2 mm) kommen vereinzelt an Korngrenzen oder
als Einschlusse vor.

Die meisten Calcit-Kristalle sind polysynthetisch verzwillingt. Rekristallisationsgefiige
treten haufig in Form von verbogenen Zwillingslamellen, Subkornbildung, Korngren-
zenmigration (,,bulging®) und undul6ser Ausléschung, welche vornehmlich in XZ-
und YZ-Schnittlagen senkrecht zur Foliation ausgebildet ist, auf. Korngrenzen haben
eine moderate Vorzugsorientierung parallel zur Foliation (XY-Ebene), was mit einer
leicht oblaten Kornform der Calcitkorner einher geht.

Abb. 5.9: Seriat-interlobates Korngefiige des Peccia Marmors (gekreuzte Polarisatoren). a) Feink6rnige
Verwachsung von Quarz (Pfeil oben) und Biotit (Pfeil unten). Biotit ist (sub)parallel zur Foliati-
on (XY-Ebene) orientiert. b) Buchtige Korngrenzengeometrie der Calcitkristalle.

Carrara laund 1b

Diese Varietit des Carrara Marmors ist ein fein- bzw. kleinkorniger Calcitmarmor und
weist typische Merkmale einer statischen Rekristallisation auf, welche sich durch ein
granoblastisches Korngefiige auszeichnet. Dunkelgraue Bereiche, die das Gestein
netzartig in Lagen oder fleckenhaft durchziehen (vgl. Abb. 5.2), sind feinstkérnige
Verwachsungen von Dolomit und Calcit.

Die Korngréfle der Calcitkristalle von durchschnittlich 0,3 mm rangiert in einem
engen Bereich zwischen 0,1 mm bis maximal 0,5 mm und ist somit als equigranular zu
bezeichnen (Abb. 5.10a). Die Probe ,,Carrara 1b* weist mit einem mittleren Durch-
messer von etwa 0,2 mm etwas kleinere Korner auf. Gerade bis leicht geschwungene
Korngrenzen mit 120° triple junctions (,foam structure®) zeigen ein equilibriertes
Korngeflige an, das einen Erholungsprozess durch Reduktion der Korngrenzenfla-
chen (,,grain boundary area reduction®) durchlaufen hat (Abb. 5.10b). In mm- bis cm-
Abstinden treten fleckenhaft vereinzelt oder netzartig verbundene Aggregate aus
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feinstkérnigen Verwachsungen von Dolomit und Calcit auf, die teilweise Durchmesser
tber 10 mm erreichen kénnen.

Die Calcitkristalle zeigen keine undulése Ausléschung und so gut wie keine Verzwil-
lingungen. Die rundlichen bis linglichen Koérner der Probe ,,Carrara 1a* haben in XZ-
und YZ-Schnittlagen eine leichte Vorzugsorientierung subparallel in Richtung Z, was
auf eine leicht elliptische prolate Kornform schlief3en ldsst. Die Calcitkorner der Probe
,Carrara 1b* zeigen keine Kornformregelung.

b) Carrara 1a .
Abb. 5.10: Equigranular-polynonales (granoblastisches) Korngefiige der fein- bis kleinkdrnigen Probe

Carrara 1 (gekreuzte Polarisatoren). a) Ubersicht. b) Gerade bis leicht geschwungene Korngren-
zen mit typischen ,,120° triple junctions®.

Ruivina Marmor

Das Gestein ist ein fein- bis mittelkérniger Calcitmarmor, der akzessorisch neben
Quarz auch Graphit enthilt, welcher fur die dunkelgraue Farbung verantwortlich ist.
Der Kornverband weist Merkmale eines teilweise rekristallisierten Gefuiges auf.

Der Marmor zeigt eine seriate Korngro3enverteilung mit Korndurchmessern zwischen
0,15 mm und 0,6 mm bei einer Durchschnittsgro3e von etwa 0,4 mm (Abb. 5.11). In
X-Richtung erreichen Calcitkérner Liangen von bis zu Uber 3 mm, in Y-Richtung bis
maximal 1,2 mm. Kleine wie grole Koérner zeigen irregulire Korngrenzen, d.h. ge-
schwungene bis gezackte Korngrenzen, die sehr selten auch glatt ausgebildet sind.
Quarz tritt akzessorisch mit Korndurchmessern um 0,06 mm bevorzugt an Korngren-
zen auf.

Das Gefuge weist typische Merkmale einer teilweise dynamischen Rekristallisation auf
(Abb. 5.112). GroBle Altkérner mit unregelmiflig gezackten Korngrenzen zeigen
undulose Ausloschung sowie Subkorngrenzen bis hin zur Bildung von Neukérnern
durch Subkornrotation und Korngrenzenmigration (bulging). Die Calcitkérner sind
hiutig verzwillingt. Es sind ausschlief3lich gerade Zwillingslamellen zu beobachten. In
Abstinden von wenigen cm treten transgranulare versiegelte Risse auf (Abb. 5.11b),
die in etwa parallel zur Foliationsebene (XY) verlaufen und eine Dicke bis 1 mm
erreichen kénnen. Sie sind mit sehr feinkornigem bis dichtem Material (<0,02 mm),
vermutlich Calcit und Quarz, verfillt. Die einzelnen Risse verlaufen im Skalenbereich
eines Dinnschliffes penetrativ durch das Gestein und diirften somit nicht unerheblich
Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften des Gesteins austiben.
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Der Ruivina Marmor lidsst eine ausgeprigte Vorzugsorientierung nach der Kornform
erkennen (Abb. 5.11a,c). Sie ist in der XZ-Ebene am stirksten ausgeprigt, wo die
Calcitkoérner in X-Richtung mehr als doppelt so lang sind als in Z-Richtung. In der
XY-Ebene sind die Koérner ebenfalls in X-Richtung gelingt; in YZ-Schnitten sind die
Korner bevorzugt in Y-Richtung orientiert. Daraus resultiert eine ellipsoide Korn-
form, deren Hauptachsenlingen im Verhaltnis X > Y > Z zueinander stehen.

Abb. 5.11: Seriates interlobates Korngefiiges des fein- bis kleinkérnigen Ruivina Marmors. a) Deutliche
Vorzugsorientierung der linglichen Calcitkérner parallel zur X-Richtung sowie undulése Aus-
16schung (Mitte unten) als Merkmale dynamischer Rekristallisation (gekreuzte Polarisatoren). b)
Transgranularer Riss verfilllt mit feinstkdrnigem Material verlduft parallel zur Foliationsebene
(XY; Durchlicht). ¢) Uberwiegend geschwungene Korngrenzengeometrien (gekreuzte Polarisa-

toren).

Rosa Estremoz Marmor

Der Rosa Estremoz Marmor ist ein fein- bis mittelkorniger Calcitmarmor, der Quarz,
Hellglimmer und Héamatit als Akzessorien enthalt. Letzterer ist fiir seine rosa Fiarbung
verantwortlich. Das teilweise dynamisch rekristallisierte Gefiige ist dem des Ruivina
Marmors ahnlich.

Die Korngré3en des Calcits weisen eine bimodale bis seriate Verteilung auf. Altkérner
mit einer Durchschnittsgrole von etwa 1 mm erreichen Lingen von bis zu 2 mm.
Kleinere Korner sind etwa 0,4 mm bis selten unter 0,2 mm grof3 (Abb. 5.12a). Himatit
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ist in mm- bis cm-dicken Lagen oder Bindern angereichert. Er erscheint im Durch-
licht hellbraun und tritt fast ausschlief3lich als linglicher Mineraleinschluss entlang von
Zwillingslamellen mit durchschnittlich 0,1 mm Linge auf. Damit einhergehend sind in
diesen Lagen feinstkérnige, opake Mineraleinschlisse zu beobachten, die mit zur
Firbung des Gesteins beitragen. Muskovit als weiteres akzessorisches Mineral tritt als
Anhaufung einzelner Glimmerplittchen mit Langen um 1 mm entlang von Korngren-
zen gebogen auf und ist etwa parallel zur Foliationsebene (XY) orientiert. Quarz ist als
Einschluss oder entlang von Korngrenzen entweder vereinzelt oder fleckenweise
gehiuft mit rundlicher Kornform und einer Gréf3e von etwa 0,1 mm zu beobachten.

Die Calcitkristalle zeigen mit mittlerer Intensitit undulése Ausléschung. Diese ist im
Zuge kaltplastischer Deformation oftmals tiber Kleinwinkelkorngrenzen und Subkor-
nern bis hin zu kleineren Neukornern weiterentwickelt. Lokal verzahnte Korngrenzen
und ,,bulging* lassen Korngrenzenmigration-Rekristallisation als Mechanismus erken-
nen. Die Korngrenzen sind ansonsten meist glatt bis buchtig ausgeprigt (Abb. 5.12b).
Das Gestein ist als Ubergangstyp zu bezeichnen, da sowohl Merkmale statischer sowie
dynamischer Rekristallisation ausgebildet sind. Nahezu alle Kérner zeigen eine ausge-
pragte Verzwillingung. Sie verlaufen gerade und vollstindig durch die einzelnen Calcit-
Kristalle und sind bisweilen zerfranst oder sich verjingend ausgebildet. Leicht verbo-
gene Lamellen sind kaum zu beobachten.

Der Rosa Estremoz Marmor hat eine ausgeprigte Kornform-Regelung (Abb. 5.12a).
Die diskusférmig geplitteten Korner (oblate Kornform) sind in Schnitten quer zur
Foliation linglich in der XY-Ebene eingeregelt und zeigen entsprechend in XY-
Schliffen keine Vorzugsorientierung.

.

Abb. 5.12: Inequigranulares polygonales bis interlobates Korngefiige des fein- bis mittelkérnigen Rosa
Estremoz Marmors (gekreuzte Polarisatoren). a) Ausgeprigte Verzwillingung sowie deutliche
Vorzugsorientierung der linglichen Calcitkrner parallel zur X-Richtung. b) Gerade bis ge-

schwungene Korngrenzengeometrien.

Trigaches Marmor

Der Trigaches Marmor ist ein mittel- bis grobkorniger Calcitmarmor. Als akzessori-
sche Mineralphase ist fein verteilter Graphit fir die graue Farbung des Gesteins ver-
antwortlich. Es dominieren Merkmale einer statischen Rekristallisation.
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Das seriate Korngefiige besteht zum einen aus einer Matrix meist rundlicher Calcit-
korner mit einer durchschnittlichen Korngrée um 1 mm, in der einzelne Individuen
auch 0,2 mm und kleiner sein kénnen (Abb. 5.132). Dazwischen erreichen einzelne
Calcitkristalle eine Grofle von 5 mm und dariiber. In grobkornigen Domanen, die
makroskopisch weil} erscheinen, kann die Groéfle 10 mm dberschreiten. Die Korn-
grenzen sind teilweise gerade, teilweise schwach konkav oder konvex geschwungen bis
buchtig (Abb. 5.13¢c). Nur vereinzelt sind ,,bulging® oder verzahnte Korngrenzen zu
beobachten. Graphit in Form von meist linglichen hypidiomorphen opaken Kristallen
mit etwa 0,05 mm Linge konzentriert sich auf die Korngrenzen von fein- bis klein-
kornigen Calcitkristallen und ist in geringerem Umfang als Einschluss vorhanden

(Abb. 5.13b).

b) Trigaches 2z} L

Abb. 5.13: Seriates intetlobates Korngefiige des mittel- bis grobkérnigen Trigaches Marmors. a) Ubersicht
tber einen gleichkdrnigen Ausschnitt mit hiufiger Zwillingsbildung (gekreuzte Polarisatoren). b)
Bevorzugt entlang von Korngrenzen auftretender Graphit (opake Mineralphase rechte Bild-
hilfte; Durchlicht). ¢) Gerade bis buchtige Korngrenzen (gekreuzte Polarisatoren).

Undul6se Ausléschung ist nur schwach ausgebildet und tritt vornehmlich bei Kérnern
im mittleren KorngroBenspektrum auf. Zwillinge treten haufig in Erscheinung und
zeigen eng-stindige, gerade und durchlaufende Lamellen. Nur vereinzelt sind Zwil-
lingslamellen verbogen. Ebenso vereinzelt ist Korngrenzenmigration-Rekristallisation
durch Sub- und Neukornbildung zu beobachten. Zusammen mit den tberwiegend
glatten bis geschwungenen Korngrenzen deuten diese Merkmale darauf hin, dass das
Geftuge dominierend vom Prozess der statischen Rekristallisation geprigt ist, bei
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welchem Calcit unter Glittung der Korngrenzen wichst und kleine Korner ver-
schwinden. Fine Kornformregelung ist nur schwach in YZ-Schnittlagen subparallel
zur Y-Richtung erkennbar.

Verde Viana Marmor

Der klein- bis grobkoérnige Ophicalcit mit einem breiten KorngroBenspektrum zeigt
ein inhomogenes Korngefiige. Als Nebengemengteile treten Quarz und Diopsid auf.
Es tiberwiegen Merkmale eines teilweise dynamisch rekristallisierten Geftiges.

Der Verde Viana Marmor zeigt eine bi- bis polymodale KorngroB3enverteilung
(Abb. 5.14a). In den feinerkérnigen Bereichen dominieren meist lingliche Calcitkri-
stalle mit einer KorngroBe von etwa 0,4 mm bis 1 mm. Groberkérnige Bereiche
weisen Korndurchmesser von 1 mm bis 8 mm auf. Diopsid mit einem Volumenanteil
von einigen Prozent zeigt KorngroB3en zwischen 0,05 mm und 0,3 mm. Er tritt meist
einzeln oder auch in kleinen Anhiufungen entlang von Korngrenzen auf oder ist als
Einschluss anzutreffen (Abb. 5.14a). Quarz ist im etwa gleichen Anteil etwas feinkor-
niger und bevorzugt in Anhiufungen entlang von Korngrenzen der Calcitkristalle zu

beobachten (Abb. 5.14a).

Die Korngrenzen der Calcitkristalle sind meist leicht geschwungen bis buchtig
(Abb. 5.14b). Korngrenzenmigration in Form von bulging ist haufig zu beobachten.
Zwillinge sind eher selten. Als kaltplastisches Verformungsmerkmal ist unduldse
Ausloschung oftmals ausgebildet. Dartiber hinaus sind gelegentlich Deformationsbin-
der sowie Sub- und Neukorner zu beobachten, die dynamische Rekristallisation als
gefugebildenden Prozess anzeigen. Calitkristalle enthalten hdufig Bahnen aus feinsten
Fluid-Einschlissen. Insbesondere die klein- bis mittelkérnigen Bereiche zeigen eine
leichte Kornformregelung parallel zur Foliation (XY-Ebene), welche in XZ- und YZ-
Schnittlagen sichtbar ist.

Abb. 5.14: Seriates interlobates Korngefiige des klein- bis grobkérnigen Verde Viana Marmors (gekreuzte
Polarisatoren). a) Anhdufung von feinkérnigem Diopsid und Quarz bevorzugt entlang von
Korngrenzen der groberkérnigen Calcitkristalle. b) Geschwungene bis buchtige Korngrenzen-

geometrien.
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Carrara 2 (Arabescato Cervaiole)

Die Probe Carrara 2 ist ein fein- bis kleinkorniger Calcitmarmor mit einem teilweise
dynamisch rekristallisierten Korngefiige.

Das Korngefiige zeigt eine inequigranulare KorngroBenverteilung mit einer durch-
schnittlichen KorngréBe von etwa 0,2 mm bis maximal 0,5 mm (Abb. 5.15a). GroB3ere
Korner sind randlich mit sehr feinkornigen Rekristallisaten dekoriert und weisen
tberwiegend buchtige Korngrenzen auf (Abb. 5.15b).

Sie 16schen zum Teil undulos aus. Sub- und Neukornbildung sowie bulging sind als
weitere Rekristallisationsmerkmale zu beobachten und sind fir die typisch bimodale
Korngrofienverteilung eines teilweise dynamisch rekristallisierten Gefliges verantwort-
lich. Ein Teil der Koérner zeigt Zwillingslamellen, die groBtenteils breit ausgebildet
sind. Die Korner haben keine bevorzugte Orientierung nach der Kornform.

Abb. 5.15: Inequigranulares interlobates Korngefiige der fein- bis kleinkérnigen Probe Carrara 2 (ge-
kreuzte Polarisatoren). a) GroBle Calcitkbrner mit randlich feinkérnigen Rekristallisaten. b)

Buchtige Korngrenzengeometrien.

Carrara 3 (Bianco Tre Fiumi)

Bei der Probe Carrara 3 handelt es sich um eine feinkérnige Varietit des Carrara-
Marmors mit iiberwiegend Merkmalen einer statischen Rekristallisation.

Die Calcitkristalle weisen mit DurchschnittskorngréBen zwischen 0,1 und 0,15 mm
und Maximaldurchmessern bis 0,3 mm eine nur leicht seriate Korngrof3enverteilung
auf, die einem equigranularen Korngefiige nahe ist (Abb. 5.16a). Die Korngrenzen
sind tuberwiegend geschwungen und bisweilen auch glatt oder buchtig herausgebildet
(Abb. 5.16b). Das Korngefiige weist im Vergleich zu den ausgeprigt seriat-
interlobaten Typen deutliche Merkmale von statischen Erholungsprozessen durch
Kornwachstum unter Glittung der Korngrenzen auf (,,grain boundary area reduc-
tion®).

In diese Beobachtung passt, dass bei auffallend wenigen Kornern undulose Aus-
16schung festzustellen ist. Des Weiteren sind Sub- und Neukornbildungen weniger
haufig herausgebildet als beispielsweise bei der ebenfalls ungleichkérnigen interlobaten
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Probe Carrara 2. Zwillinge treten selten auf. Eine Vorzugsorientierung der grof3tenteils
rundlichen Koérner ist nicht gegeben.

a) Carrara 3 b) Carrara 3

)

Abb. 5.16: Seriates interlobates Korngefiige der feinkérnigen Probe Carrara 3 (gekreuzte Polarisatoren). a)

Ubersicht. b) Geschwungene bis buchtige Korngrenzen.

Carrara 4 (Canaloni)

Der Carrara Marmor aus der Gegend um Canaloni ist feinkornig und zeigt Merkmale
kaltplastischer Verformung, die auf eine teilweise dynamische Rekristallisation hin-
deuten.

Die Calcitkoérner sind durchschnittlich 0,15 mm bis maximal 0,3 mm grof3 und zeigen
eine tendenziell seriate Korngroflenverteilung (Abb. 5.17a). Die Korngrenzen sind
buchtig bis améboid verzahnt (Abb. 5.17b). Zwischen den meist rundlichen Kérnern
sind oftmals feinstkornige Aggregate zu beobachten, bei denen es sich vermutlich um
Verwachsungen von Calcit, Dolomit und Graphit handelt.

Abb. 5.17: Seriates interlobates Korngefiige der feinkdrnigen Probe Carrara 4 (gekreuzte Polarisatoren). a)

Ubersicht. b) Buchtige bis verzahnte Korngrenzengeometrien.

Undul6se Ausloschung tritt haufig in Erscheinung. Korngrenzenmigration ist vorhers-
schender Mechanismus der Rekristallisation. Polysynthetische Zwillinge verlaufen
durchgehend gerade durch die Calcitkristalle. Sie sind eher breit und zum Teil sich
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verjingend oder verbogen ausgebildet. Fluideinschlisse im Calcit sind zahlreich. Die
Korner zeigen keine Kornformregelung.

Carrara 5 (Bianco Buca)

Die Probe Carrara 5 ist ein fein- bis kleinkérniger Calcitmarmor mit schwach ausge-
prigten Merkmalen einer dynamischen Rekristallisation.

Die rundlichen Calcitkoérner zeigen mit einer durchschnittlichen Korngrée von
0,2 mm, die bis 0,6 mm reicht, eine inequigranulare bis seriate KorngroB3enverteilung
(Abb. 5.18a). Teilweise sind groflere Altkoérner von einer Matrix aus rekristallisierten
Altkérnern umgeben. Die Korngrenzen sind tberwiegend buchtig (Abb. 5.18b) und
zum Teil verzahnt.

Ein Teil der Koérner hat schmale Zwillingslamellen ausgebildet, die oftmals spitz
zulaufen und vereinzelt verbogen sind. Als weiteres Merkmal intrakristalliner Defor-
mation tritt undulése Ausléschung hiufig auf. Eine Kornformregelung ist nicht vor-
handen.

Abb. 5.18: Inequigranulares interlobates Korngefiige der fein- bis kleinkérnigen Probe Carrara 5 (ge-
kreuzte Polarisatoren). a) Ubersicht. b) Bereich mit iiberwiegend buchtigen Korngrenzengeo-

metrien.

Carrara 6 (Arabescato Corchia)

Diese feinkérnige Variante des Carrara Marmors enthilt als Nebengemengteile Feld-
spat, Muskovit und Graphit. Sie zeichnet sich durch eine deutliche Prisenz kaltplasti-
scher Verformungsmerkmale aus.

Das Gestein hat ein seriates Korngefiige mit einer durchschnittlichen Gro3e der meist
linglichen Calcitkérner von 0,1 mm bis 0,2 mm (Abb. 5.19a). Reliktische Altkérner
koénnen eine Lange bis 0,6 mm erreichen. Das Korngeftige lisst sich in zwei Bereiche
unterteilen (Abb. 5.19a), die sich makroskopisch in den Farben weil und dunkelgrau
unterscheiden (vgl. Abb. 5.7¢). Feldspat (Abb. 5.19b) kommt in beiden Bereichen als
Nebengemengteil vor und ist unregelmiBig verteilt. Er ist im Durchschnitt etwas
grofer als Calcit ausgebildet, erreicht im Maximum aber nur 0,4 mm Linge. Langliche
Muskovitplittchen sind nur in dunklen Lagen anzutreffen (Abb. 5.19b). Sie erscheinen
gewellt mit zahlreichen opaken Einschliissen und erreichen eine Lange bis zu 20 mm.
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Graphit durfte mal3geblich fir die Dunkelfirbung verantwortlich sein und erreicht
nicht selten tber 0,2 mm Durchmesser (Abb. 5.19b). Die dunklen Bereiche bestehen
substanziell aus langgestrecketen Aggregaten feinstkérniger Verwachsungen von Calcit
und Graphit, die sich miteinander verzweigen oder ganze Lagen bilden.

Calcit hat meist glatte bis geschwungene, bisweilen auch buchtige Korngrenzen
(Abb. 5.19¢). Er zeichnet sich durch eine stark ausgeprigte undulése Ausléschung aus.
Polysynthetische Zwillinge im Calcit verlaufen gerade und weitstindig. Sie sind mit-
unter breit ausgebildet und zum Teil stark verbogen. Schmale Lamellen sind an den
Enden spitz zulaufend. Calcit, Muskovit und die langgestreckten Aggregate zeigen eine
deutliche Vorzugsorientierung und markieren die Foliation.

b) Carrara &

c} Carrara

Abb. 5.19: Seriates interlobates Korngefiige der feinkérnigen Probe Carrara 6 (gekreuzte Polarisatoren). a)
Untere Bildhilfte mit makroskopisch weill erscheinendem Bereich aus Calcit, obere Bildhilfte
mit feinstkGrnigen Verwachsungen aus Calcit und Graphit mit einzelnen Feldspiten. b) Aus-
schnitt aus dunklem Bereich mit Feldspat (1), Graphit (2) und Muskovit (3). ¢) Geschwungene

bis buchtige Korngrenzengeometrien.

Ekeberg Marmor

Es handelt sich um einen kleinkérnigen Dolomitmarmor mit seriater Korngrof3enver-
teilung (Abb. 5.20a). Es treten Phlogopit und Tremolit als Nebengemengteile auf. Das
Gestein zeigt Merkmale einer Korngrenzenmigration-Rekristallisation.
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Die Korngréle betrigt durchschnittlich etwa 0,4 mm, wobei einzelne Korner eine
Linge bis zu 2 mm erreichen konnen. Die Korngrenzen sind tberwiegend geschwun-
gen bis buchtig und nur teilweise verzahnt (Abb. 5.20b). Punktuell sind mm-grofe
Muskovitstapel zu beobachten, die keine Vorzugsorientierung aufweisen und teilweise
mit Chlorit verwachsen sind.

Im Calcit ist keinerlei undulése Ausloschung erkennbar. Es sind zahlreich Indikatoren
einer Korngrenzenmigration wihrend dynamischer Rekristallisation sichtbar wie zum
Beispiel ,,bulging* oder , left-over grains® (Jessell 1987). Zwillingslamellen sind breit,
engstindig und zerfranst ausgebildet. Die tendenziell rundlichen Korner zeigen keine
bevorzugte Orientierung,

Abb. 5.20: Seriates interlobates Korngefiige des kleinkdrnigen Ekeberg Marmors (gekreuzte Polarisato-
ren). a) Ubersicht. b) Uberwiegend buchtige Korngrenzengeometrien.

5.2.1 Korngrenzenorientierung an ausgewahlten Beispielen

Die vier erstgenannten Marmortypen Peccia, Carrara 1, Ruivina und Rosa Estremoz
eignen sich im besonderen Maf3e, den gefiigeabhingigen Einfluss auf verwitterungsre-
levante petrophysikalische Eigenschaften aufzuzeigen. Um diese Beziehung in den
nachfolgenden Kapiteln darzulegen, soll an den vier Marmoren exemplarisch das
Korngeflge als wichtiger Gefiigeparameter vergleichend dargestellt (Abb. 5.21) und
die Vorzugsorientierung der Korngrenzen quantifiziert werden (Abb. 5.22).

Hinsichtlich des Korngefiiges sind sich die Marmore Ruivina und Rosa Estremoz
relativ dhnlich (Abb. 5.21c,d), wobei der Ruivina Marmor feinkérniger ist und tenden-
ziell stirker verzahnte Korngrenzen hat. Der Peccia Marmor zeigt ebenfalls ein seriat-
interlobates Korngefiige, ist jedoch wesentlich grobkérniger (Abb. 5.21a). Dagegen
unterscheidet sich die Probe Carrara 1a mit den vergleichsweise kleinsten Korn-
durchmessern als einziger Marmor mit granoblastischem Korngefiige wesentlich von
den anderen drei (Abb. 5.21b). Glatte Korngrenzen wirken sich auf die Kohision des
Kornverbandes ungtinstig aus, was entsprechenden Einfluss auf die Schiadigungsresi-
stenz dieser Probe erwarten ldsst.
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a) Peccia

g s’=
B [SE%

Abb. 5.21: Korngefiige in jeweils drei orthogonalen Schnittlagen der Marmore a) Peccia, b) Carrara 1a,

¢) Ruivina und d) Rosa Estremoz.
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4

b) Carrara 1a

v

¢) Rui
Estremoz

Abb. 5.22: Statistische Verteilung der Korngrenzenorientierung in jeweils drei orthogonalen Schnittlagen
der Marmore a) Peccia, b) Catrara 1a, ¢) Ruivina und d) Rosa Estremoz. Die Innenkreise mat-

kieren die Gleichverteilung.

Alle vier Marmore weisen eine Korngrenzenregelung auf (Abb. 5.22). Wihrend die
Probe Carrara 1a als einziger Marmor keine Foliation und nur eine schwache Korn-
Vorzugsorientierung parallel zur Z-Richtung zeigt, sind die Korngrenzen der anderen
drei Proben jeweils sehr deutlich parallel zur Foliationsebene (XY) orientiert. Dabei
sind der Peccia sowie der Rosa Estremoz Marmor durch eine oblate Kornform cha-
rakterisiert (Abb. 5.21a,d und 5.22a,d). Der Rosa Estremoz Marmor unterscheidet sich
jedoch im stirkeren Regelungsgrad, der kleineren KorngréBe und dem stirker equili-
brierten Korngeflige mit glatteren Korngrenzen. Im Vergleich dazu zeigt der Ruivina
Marmor die stirkste Korngrenzenregelung (Abb. 5.22¢). Er ist durch eine ellipsoide
prolate Kornform mit starker Lingung in X-Richtung gekennzeichnet. Die Probe
Carrara 1a weist ebenfalls eine elliptische Kornform auf, die jedoch nur leicht in
Z-Richtung gelingt ist (Abb. 5.22b).
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5.2.2 KorngroBenverteilung an ausgewahlten Beispielen

In der Literatur wird vielfach die Bedeutung der Korngré3e eines Marmors fiir seine
Materialeigenschaften und sein Verwitterungsverhalten hervor gehoben (vgl. Kap. 2.2).
Die KorngroBe bzw. Korngro3enverteilung eines Marmors ist insofern von Bedeu-
tung, als sie die Haufigkeit von Korngrenzen und somit von mechanischen Schwach-
stellen bedingt, die das Schidigungspotenzial heraufsetzen konnen.

Im Vergleich der vier ausgewihlten Beispiele Peccia, Carrara 1a, Ruivina und Rosa
Estremoz Marmor (Abb. 5.23) rangiert das Haiufigkeitsmaximum der Korngrof3e
zwischen dem feink6rnigen (Carrara 1a) und dem mittelkérnigen Bereich (Peccia).
Analog dazu unterscheiden sich die mittleren Korngrof3en. Wahrend Carrara 1a mit
0,30 mm den kleinsten mittleren Korndurchmesser aufweist, liegt dieser beim Peccia
Marmor mit 2,35 mm eine Groflenordnung dariiber. Der Ruivina Marmor ist mit
durchschnittlich 0,41 mm Korndurchmesser dhnlich feinkérnig wie der Carrara la
Marmor, zeigt jedoch im Gegensatz zu dessen equigranularem Korngefiige eine breite-
re, nimlich seriate Korngré3enverteilung. Etwas grobkérniger ist der Rosa Estremoz
Marmor mit 0,64 mm mittlerem Korndurchmesser; die Breite seines KorngroBen-
spektrums rangiert zwischen der des Carrara 1a und des Ruivina Marmors.
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Abb. 5.23: KorngroBenverteilung der Marmore a) Peccia, b) Carrara 1a, ¢) Ruivina und d) Rosa Estremoz.
Die Korndurchmesser sind im logarithmischen Mal3stab aufgetragen. Die Korngréienbezeich-
nung ,,sehr fein® bis ,,grob* erfolgte nach Wimmenauer 1985 (vgl. Tab. 2.1).
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Die drei feinerkornigen Proben weisen in der logarithmischen Korngréf3enskala eine
annihernd symmetrische KorngroBlenverteilung auf (Abb. 5.23b-d), wogegen der
Peccia Marmor durch eine rechtssteile Verteilungsform gekennzeichnet ist, das heif3t
das Hiufigkeitsmaximum der KorngroQ3e liegt tiber dem mittleren Korndurchmesser
und damit im Histogramm rechts von diesem (Abb. 5.23a).

5.2.3 Textur

Die Textur der Calcitkristalle eines Marmors hat mal3geblichen Einfluss auf die Inten-
sitait und Richtungsabhingigkeit petrophysikalischer Eigenschaften wie z.B. die ther-
mische Dehnung oder die Kompressionswellengeschwindigkeit (Leiss & Ullemeyer
1999) sowie indirekt auch auf Schidigungsprozesse. Daher ist es notwendig, die Tex-
tur zu quantifizieren und ihr rdumliches Verteilungsmuster zu charakterisieren. In
erster Linie dient dazu die raumliche Beschreibung der kristallographischen c- und a-
Achsen, weil sie zum einen die beiden Extrema anisotroper physikalischer Eigen-
schaften markieren (vgl. Kap. 2.1.2) und sich zum anderen die Position aller anderen
Kristallflichenpole (e {018}, r {104} und f {012}) an ihnen orientiert.

Peccia: Die Textur stellt einen c-Achsenfasertypen dar, dessen relativ starkes Maxi-
mum (2,7 mrd) senkrecht zur Foliationsebene orientiert und leicht in der YZ-Ebene
ausgelingt ist (Abb. 5.24a). Aus der zu den c-Achsen orthogonalen Orientierung der a-
Achsen ergibt sich ein a-Achsenmaximum in X-Richtung,.

Carrara la: Die Textur reprisentiert einen intermediiren Fasertypen und ist relativ
schwach ausgebildet (Abb. 5.24b). Das c-Achsenmaximum (1,3 mrd) ist in der YZ-
Ebene ausgelingt, woraus ein schwaches Submaximum der a-Achsen in X-Richtung
resultiert.

Carrara 1b: Stellt einen a-Achsenfasertyp dar mit entsprechend gurtelartiger

c-Achsenverteilung, dessen c-Achsenmaximum mit 1,2 mrd nur schwach ausgebildet
ist (Abb. 5.24c).

Ruivina: Die Textur (Abb. 5.24d) korrespondiert mit der Kornform in einer Weise,
dass die Kornlangachsen parallel zu den kristallographischen a-Achsen [110] (= X-
Richtung) und die Kornkurzachsen (Richtung der kurzen Hauptachse der Kornellip-
soide) parallel zu den c-Achsen [001] bevorzugt orientiert sind (vgl. Abb. 5.21c und
5.22¢). Die Probe zeigt entsprechend mit einem c-Achsenmaximum in Z-Richtung
von 3,0 mrd eine relativ starke Intensitit der Textur.

Rosa Estremoz: Die kristallographische = Vorzugsorientierung ist mit einem
c-Achsenmaximum in Z-Richtung von 2,9 mrd ebenfalls stark ausgeprigt, wobei das
Punktmaximum in der XZ-Ebene ausgelingt ist (Abb. 5.24¢). Damit verbunden ist ein
a-Achsen-Submaximum in Y-Richtung ausgebildet.

Trigaches: Ist durch einen a-Achsenfasertypen gekennzeichnet, der ein a-Achsen-
Punktmaximum im spitzen Winkel zur X-Richtung aufweist (Abb. 5.24f). Die Inten-
sitat des c-Achsenmaximums ist mit 1,6 mrd mittelstark ausgepragt.



80 5 Gefuigeeigenschaften ausgewihlter Marmore

c (001 a <110> e {018} r{104} £{012)

d)
Ruivina

e)
Rosa
Estremoz

¢))
Verde Viana \

4.2

h)
Carrara 2



5 Gefuigeeigenschaften ausgewihlter Marmore 81

c (001)

1)

Carrara 3

i)

Carrara 4

K)
Carrara 5

1)

Carrara 6

Abb. 5.24: Textur (kristallographische Vorzugsorientierung) der untersuchten Marmore a) Peccia, b)
Carrara la, ¢) Carrara 1b, d) Ruivina, €) Rosa Estremoz, f) Trigaches, g) Verde Viana, h) Carrara
2, i) Carrara 3, j) Carrara 4, k) Carrara 5, 1) Carrara 6 und m) Ekeberg (untere Halbkugel;
Schmidtnetz-Projektion; die niedrigste Konturlinie entspricht dem 1,0-fachen der Gleichvertei-
lung). Gegeben sind jeweils die Polfiguren der Basisfliche (006), der a-Achse <110>, der Zwil-
lingsfliche {018}, der Spaltrhomboederfliche {104} und der Versetzungsgleitfliche {012}. Die
Orientierung ist in der Polfigur links oben markiert. Die Z-Richtung steht senkrecht zur Pa-
pierebene. Die Zahlen an den Polfiguren markieren das relative Textur-Maximum als Vielfache

der Gleichverteilung ( = mrd: ,,multiples of random distribution®).

Verde Viana: Die Textur ist mit einem starken punktformigen c-Achsenmaximum
von 4,2 mrd in Z-Richtung ausgebildet (Abb. 5.24g). Entsprechend sind die a-Achsen
in einem Girtel parallel zur XY-Ebene orientiert.

Carrara 2: Stellt eine intermediire Achsenverteilung dar mit jeweils mehreren Subma-
xima der c¢- und a-Achsen (Abb.5.24h). Entsprechend ist das c-Achsen-
Hauptmaximum mit 1,3 mrd nur schwach ausgepragt.
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Carrara 3: Die Textur stellt einen c-Achsenfasertypen dar, die mit einem Punktmaxi-
mum im spitzen Winkel zur Z-Richtung von 2,3 mrd die starkste kristallographische
Vorzugsorientierung aller untersuchten Carrara-Varietiten aufweist (Abb. 5.241).

Carrara 4: Die kristallographische Vorzugsorientierung ist mit einem langgestreckten
Punktmaximum der c-Achsen von 1,4 mrd moderat ausgeprigt (Abb. 5.24j).

Carrara 5: Die Textur reprasentiert einen a-Achsenfasertyp mit moderater Intensitit
des c-Achsenmaximums von 1,4 mrd (Abb. 5.24k).

Carrara 6: Einhergehend mit einer Kornformregelung und einer Vorzugsorientierung
der dunkelgrauen Musterung ist die Textur fir einen Carrara Marmor verhiltnismafig
stark ausgeprigt (Abb. 5.241). Das punktférmige c-Achsenmaximum hat eine Intensi-
tat von 1,6 mrd.

Ekeberg: Die Textur ist mit einem langgestreckten c-Achsenpunktmaximum von 1,4
mrd moderat ausgeprigt und stellt eine intermediire Achsenverteilung dar

(Abb. 5.24m).

Um die Texturen aller zwolf untersuchten Proben vergleichend zu charakterisieren, ist
der Formfaktor T in Abb. 5.25 gegen die Intensitit des c-Achsenmaximums aufgetra-
gen. Er beschreibt die c-Achsenkonzentrationen mit Werten zwischen —1 und 1,
wobei -1 dem idealen c-Achsenfasertypen mit giirtelartiger a-Achsenverteilung und 1
dem idealen a-Achsenfasertypen mit gurtelartiger c-Achsenverteilung entspricht (vgl.
Kap. 3.2.1).

1.0 9«— Gurtelartige c-Achsenverteilung (perfekt planar)
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Abb. 5.25: Variation der kristallographischen Verteilungsmuster des Calcits bzw. Dolomits: Formfaktor T

als Funktion der Intensitit des c-Achsenmaximums.

Es zeigt sich, dass mit abnehmendem Formfaktor das relative Texturmaximum der c-
Achsen tendenziell ansteigt. So weisen alle Proben mit einem positiven Formfaktor
eine relativ schwache Textur mit einem c-Achenmaximum kleiner als 1,7 mrd auf.
Dagegen entspricht der Verde Viana Marmor mit einem Formfaktor von -0,73 am
chesten dem c-Achsenfasertypen und hat dementsprechend mit 4,2 mrd das stiarkste c-
Achenmaximum. Diese Beziehung erklért sich aus der Tatsache, dass bei einer punkt-
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formigen c-Achenverteilung die c-Achsendichte im Maximum zwangslaufig hoher sein
muss als bei einer gurtelartigen c-Achsenverteilung, bei welcher sich die c-Achsen
entlang eines GroBkreises verteilen und folglich dort weniger dicht konzentriert sind.

Bei den Carrara Marmoren lassen sich mit Ausnahme der Probe Carrara 3 generell
relativ.  schwache Texturen beobachten. Wihrend Carrara3 mit einem
c-Achsenmaximum von 2,3 mrd eine Ausnahme darstellt, liegen die Intensititen aller
anderen Carrara-Varietiten mit Werten von maximal 1,6 mrd deutlich daruntet.

Bei den vier Proben, die eingehend auf Richtungsabhingigkeiten untersucht wurden,
liegen die Texturparameter der Marmore Peccia, Ruivina und Rosa Estremoz eng
beieinander. Sie reprisentieren eine deutlich anisotrope Textur mit relativ hohen
Intensititen der c-Achsenmaxima zwischen 2,7 mrd und 3,0 mrd und negativen Form-
faktoren zwischen -0,27 und -0,42. Die Probe Carrara 1 weist dagegen eine schwache
kristallographische Vorzugsorientierung der c-Achsen auf und entspricht mit einem c-
Achsenmaximum von 1,3 mrd (Cla) bzw. 1,2 mrd (C1b) nahezu der Zufallsverteilung.

5.2.4 Rissorientierung mittels Ultraschallanalyse

Neben der Moglichkeit zur diagnostischen Beurteilung des Erhaltungszustandes von
Natursteinen (vgl. Kohler 1991) kann die Ultraschallanalytik zur Erfassung der elasti-
schen Eigenschaften im intrinsischen (rissfreien) und im rissbehafteten Zustand von
Marmor herangezogen werden. Der Vergleich zwischen beiden Zustinden erlaubt die
Identifikation der Rissdichte und der Vorzugsorientierung von priexistierenden Mi-
krorisssystemen im Gestein (Siegesmund et al. 1993, Schild et al. 2001). Dariiber
hinaus zeigen die Ergebnisse die Sensibilitit von Kompressionswellengeschwindigkei-
ten (Vp) gegeniiber dem Grad der Textur und dem Porenfillungsgrad von Marmor,
was von Bedeutung bei der Interpretation von in-situ Ultraschallmessungen am Ge-
baude ist.

5.2.4.1 Intrinsische Ultraschallgeschwindigkeit

Die intrinsische Ultraschallgeschwindigkeit (Vpsa) spiegelt die elastischen Eigenschaf-
ten des rissfreien Gesteins wider. Ihre dreidimensionale Verteilung wurde niherungs-
weise an Kugelproben im wassergesittigten Zustand ermittelt (vgl. Kap. 3.3.1.1). Die
Fillung des Porenraums mit Wasser unterdriickt den Einfluss der offenen und von
auflen zuginglichen Rissporositit. Der Grund dafir liegt zum einen in der héheren
Kompressionswellengeschwindigkeit von Wasser (~1,5km/s) gegentber Luft
(~0,3km/s), zum anderen in der besseren Ankopplung zweier dutch einen Riss
getrennten Gesteinsflichen durch Wasser. Somit nahert sich die Vpsa-Verteilung bei
frischen Marmoren unter Wassersittigung der intrinsischen an (Ridrich 2003; Stroh-
meyer 2003), die bei Marmor als nahezu monomineralisches Gestein von den Einkri-
stall-Figenschaften von Calcit bzw. Dolomit und deren kristallographischer Vorzugs-
orientierung (Textur) gesteuert wird (Siegesmund 1996). Hierbei sind sowohl Calcit als
auch Dolomit extrem anisotrop: Vp variiert bei Calcit zwischen 5,71 km/s (" c-Achse)
und 7,73 km/s (Lc-Achse) und bei Dolomit zwischen 6,28 km/s ("C—Achse) und
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8,45 km/s (Lc-Achse; Dandekar 1968). Je stirker die Kristallite eines Marmors bevor-
zugt in eine Richtung orientiert sind, desto mehr nahert sich die Vp-Anisotropie des

Gesamtgesteins der des Einzelminerals an. Die Anisotropie Avp, wird quantifiziert
durch :

Formel 5.1: Avpzw-m (%]

Pmax

Entsprechend betrigt die Anisotropie der Einkristalle bei Calcit und Dolomit jeweils
26 %.

Die Extrema und die Anisotropien der intrinsischen Ultraschallgeschwindigkeiten
(Vpsar) sind fir alle untersuchten Marmortypen in Tab. 5.2 aufgefithrt. Die dreidimen-
sionalen Geschwindigkeitsverteilungen sind an vier ausgewahlten Beispielen in

Abb. 5.26 dargestellt.

Tabelle 5.2: Ubersicht tiber Vp-Parameter der untersuchten Marmore. ,min® und ,,max‘: Extrema der
Kompressionswellengeschwindigkeit, — ermittelt aus 193  verschiedenen  Richtungen.
*: Anisotropiewerte sind bei niedrigen Geschwindigkeitsdifferenzen mit hohen Fehlern behaftet

und daher wegen der geringen Aussagekraft nicht berechnet worden.

VDPsar Vpdry AVp
[km/s] A [%] [km/s] A [%] [km/s] A [%]
> :
o Peccia min 6.1 8 4.5 22 0.9 48
;-_, max 6.6 5.7 1.7
nqﬁ Carrara 1b min 6.0 2 4.1 16 1.3 35
[ max 6.1 4.9 2.0
B Ruivina min 6.1 9 4.7 20 0.8 51
= max| 6.7 5.9 1.5
(@) .
£ | Rosa Estremoz min 6.2 7 o.7 11 0.3 48
© max 6.6 6.4 0.6
Trigaches min 6.4 4 5.7 7 0.5 33
max 6.7 6.1 0.8
Verde Viana |min} 6.1 10 4.5 18 1.2 36
max 6.8 5.5 1.9
Carrara 2 min 6.3 5 6.2 4 0.1 .
max 6.4 6.4 0.3
Carrara 3 min 6.1 4 5.7 5 0.4 .
max 6.4 6.0 0.5
Carrara 4 min 6.4 5 6.4 5 0.0 .
max 6.6 6.6 0.1
Carrara 5 min 6.2 3 5.8 5 0.4 .
max 6.4 6.1 0.5
Carrara 6 min 6.0 3 4.5 12 L1 38
max 6.2 5.1 1.7
Ekeberg min 6.8 4 5.6 10 0.8 35
max 7.0 6.2 1.3
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Abb. 5.26: Vp-Verteilung von Kugelproben im wassergesittigten (Vpay) und im trockenen (Vpary) Zustand
sowie die Geschwindigkeitsdifferenzen aus beiden Zustinden (AVp; untere Halbkugel; stereo-
graphische Projektion). Die Polfiguren der c-Achsen sind jeweils vergleichend dargestellt. Die
Isolinien reprisentieren km/s (mit Zahlenangaben) bzw. Vielfache der Gleichverteilung. Die
Orientierung ist in der Polfigur links oben markiert. Die Z-Richtung steht senkrecht zur Pa-
pierebene. Die Zahlen unter den einzelnen Vp-Polfiguren kennzeichnen die Extrema der Kom-
pressionswellengeschwindigkeit in km/s. Die Prozentwerte geben die Anisotropie von Vp bzw.
AVp an.

Erwartungsgemil3 liegen die Werte fir Vpse im quasi-rissfreien Zustand durchweg
einheitlich hoch uber 6,0 km/s. Die hochsten Ultraschallgeschwindigkeiten zeigt der
Ekeberg Marmor als einziger Dolomitmarmor im Spektrum der untersuchten Proben.
Wie oben angegeben erklirt sich dies aus der etwa 0,6-0,7km/s hoheren
P-Wellengeschwindigkeit von Dolomit gegentiber Calcit.

Die Anisotropie fiir Vpsa betrdgt bei den meisten untersuchten Marmoren unter 4%
(Tab. 5.2). Die vier Proben der Marmore Peccia, Ruivina, Rosa Estremoz und Verde
Viana liegen mit Anisotropiewerten zwischen 7 und 10% deutlich dariber. Allen
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gemeinsam ist eine relativ starke Textur. Die Vps-Verteilungsmuster in Abb. 5.26a,c,d
zeigen deutlich, dass das Vp-Minimum jeweils mit dem c-Achsenmaximum verknupft
ist, was aus den vergleichenden Polfiguren der c-Achsen in der linken Spalte ersicht-
lich ist. Ein weiteres Indiz fir die deutliche Kontrolle der intrinsischen Kompressi-
onswellengeschwindigkeit durch die Textur ist die Ahnlichkeit zwischen den einzelnen
c-Achsen-Polfiguren und den dazugehorenden Vpsi-Verteilungsmustern bei Peccia,
Ruivina und Rosa Estremoz Marmor (Abb. 5.26a,c,d). Dagegen ist bei der Probe C1b
als repriasentativer Vertreter eines Marmors mit schwacher Textur (Abb. 5.26b) festzu-
stellen, dass entsprechend auch Vps: nahezu anisotrop ist.

Der Zusammenhang ist in Abb. 5.27 zusammenfassend dargestellt. Fur die unter-
suchten Marmore ist eine nahezu lineare Beziehung zwischen der Intensitit des
c-Achsenmaximums und der Anisotropie der intrinsischen Verteilung der Kompressi-
onswellengeschwindigkeiten, die durch die Vpar-Verteilung im wassergesittigten
Zustand zum Ausdruck gebracht wird, ersichtlich.
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5.2.4.2 Rissbedingte Ultraschallgeschwindigkeit

Im trockenen Zustand unterliegt die Vpar-Verteilung der Marmore zusitzlich dem
Einfluss priexistierender Mikrorisssysteme. Ihre Orientierung lasst sich naherungswei-
se aus der Vp-Differenz zwischen Kugelproben im wassergesittigten und trockenen
Zustand ermitteln (z.B. Weiss et al. 2000). An drei der vier ausgewahlten Beispiele
(Peccia, Ruivina, Rosa Estremoz; Abb. 5.26a,c,d) ist eine Verstirkung der intrinsischen
Anisotropie zu beobachten. In den Vpgry-Verteilungsmustern stimmen die Positionen
der Vp-Extrema mit denen der Vps-Verteilungen tberein. Durch den Effekt der
Mikrorisse ist die Ultraschallgeschwindigkeit gegentiber dem intrinsischen Zustand
insgesamt herabgesetzt, am stirksten jedoch an den Vpay-Minima, was anhand der
Differenzverteilungsmuster (AVp) erkennbar ist. Dadurch wird die Anisotropie von
Vpary erhoht, was beispielsweise beim Peccia Marmor zu einem Anstieg auf
Avpdry=22% gegeniiber von Avpsar=8% fiihrt.

Hierfiir k6nnen drei mégliche Ursachen in Betracht gezogen werden. Zum einen kann
angenommen werden, dass Mikrorisse vorzugsweise an Korngrenzen gebunden sind,
da diese Schwichezonen im Kornverband darstellen. Bei einer deutlichen bis ausge-
prigten Korngrenzenregelung wie in den drei genannten Beispielen (vgl
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Abb. 5.22a,c,d) ist senkrecht zur Foliation in Z-Richtung die héchste Rissdichte gege-
ben und somit entsprechend die stirkste Vp-Reduktion zu erwarten. Weiterhin kann
die Einregelung weiterer Mineralphasen zu Diskontinuititen fithren und die Anisotro-
pie verstirken. Glimmerminerale im Peccia Marmor sind bevorzugt senkrecht zur
Z-Richtung und zum Vpar-Minimum orientiert (vgl. Abb. 5.92). Ahnlich ist die Situa-
tion beim Rosa Estremoz Marmor, wobei hier parallel zur Foliation eingeregelte
Muskovitplittchen nur vereinzelt auftreten, was moglicherweise den relativ schwachen
Anstieg der Vp-Anisotropie von Avpsa=7% auf nur Avpdary=11% erklirt (Abb. 5.26d).
Beim Ruivina Marmor durften transgranulare Risse parallel zur Foliation (vgl.
Abb. 5.11b) mafigeblich zum hohen Anstieg der Vp-Anisotropie von Avpsa=9% auf
Avpdry=20% gefiihrt haben. Als weitere Ursache fir die Verstirkung der intrinsischen
Vp-Anisotropie kann die bevorzugte Orientierung von e-Flichenpolen vermutet
werden, welche mit den c-Achsen verkniipft sind und im spitzen Winkel zu diesen
vetlaufen (vgl. Abb. 5.24a,d,e). Das heiB3t, dass die e{018}-Flichen etwa senkrecht
zum c-Achsenmaximum orientiert sind. Da Zwillingsflichen im Calcit vorzugsweise
mit e{018}-Flichen korrespondieren, sind in der Foliationsebene weitere Schwiche-
zonen orientiert, die zur Rissbildung beigetragen haben und die Reduktion von Vpary
parallel zum c-Achsenmaximum mitverursacht haben kénnen.

Die Probe Carrara 1b mit nahezu isotroper intrinsischer Kompressionswellenge-
schwindigkeit Vpsa weist mit 16% ebenfalls eine recht deutliche Anisotropie der
Vpar-Verteilung auf (Abb. 5.26b). Entsprechend zeigt die Differenzpolfigur AVp das
gleiche Verteilungsmuster wie die Vpar-Verteilung. Die Flichenpole priexistierender
Mikrorisse sind dabei nicht auf ein diskretes Maximum konzentriert, sondern auf
mehrere Submaxima, die etwa entlang eines GroBkreises subparallel zur XY-Ebene
angeordnet sind. Mutmallich spielen richtungsabhingige Spannungsverteilungen im
Gebirgsverbund eine Rolle, die erst bei der Hebung und damit einhergehender Druk-
kentlastung zur Anlage orientierter Rissscharen gefiihrt haben.

Betrachtet man die Hohe des rissbedingten Differenzbetrages (jeweils rechte Spalte in
Abb. 5.26 und Tab. 5.2), hat man ein Mal fiir die Dichte priexistierender Mikrorisse,
die sich aus der Risshaufigkeit und der Rissweite zusammensetzt (Rasolofosaon et al.
2000). Demnach zeigt die Probe Catrara 1b mit AVpmax=2,0 km/s die relativ grote
Rissdichte. Ahnlich hohe Werte zwischen 1,3 und 1,9 km/s lassen die Proben Peccia,
Ruivina, Verde Viana, Carrara 6 und Ekeberg erkennen (vgl. Tab. 5.2). Alle anderen
Proben haben wesentlich niedrigere Differenzbetrige von maximal AVpma=0,8 km/s.
Bei den untersuchten Carrara Marmoren ist festzustellen, dass eine hohe Rissdichte
mit glatten Korngrenzen (Carrara 1b und 6) und eine niedrige Rissdichte mit eher
irreguliren Korngrenzen korreliert (vgl. Tab. 5.1). Da die Kohisionskrifte an glatten
Korngrenzen niedriger sind, ist leicht vorstellbar, dass es bei solchen Marmoren
leichter zur Herausbidung von Mikrorissen gekommen ist als bei Marmoren mit
buchtigen bis verzahnten Korngrenzengeometrien. Bei den anderen Proben ist diese
Beziehung nicht ohne Weiteres herzustellen. Zum Beispiel zeigt der Rosa Estremoz
Marmor trotz vergleichsweise glatter Korngrenzen eine relativ niedrige Rissdichte von
maximal AVpma=0,6 km/s.
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6 Thermische und hygrische Verwitterung

Der Verwitterungsprozess von Marmor im Allgemeinen sowie die Phinomene, die mit
dessen Verwendung als Fassadenmaterial in Verbindung stehen (Kap. 4), basieren
ganz entscheidend auf den extremen thermischen Eigenschaften seiner Hauptkompo-
nenten Calcit bzw. in weniger extremer Ausprigung Dolomit (vgl. Kap. 2.1). Der
Ausdehnungskoeffizient o von Calcit ist im Vergleich zu anderen gesteinsbildenden
Mineralen nicht nur extrem anisotrop, sondern derart ausgeprigt, dass sich ein Calcit-
Einkristall bei Erwirmung in Richtung der kristallographischen c-Achse ausdehnt
(o =26 x 100 K1) und senkrecht dazu in Richtung der a-Achsen sogar kontrahiert
(o =-6 x 100 K15 vel. Kap. 2.1). Die Verformung findet bei Wiederabkihlung ent-
sprechend umgekehrt statt (Abb. 6.1).

Ausgangs- Erwarmen
zustand

Abkihlen
[

_Shchse

Abb. 6.1: Anisotropie des thermischen Verhaltens eines Calcit-Einkristalls (nach Riidrich et al. 2001).

In der Verwendung von Marmor als Aullenverkleidung fithren Temperaturwechsel
durch Tag-Nacht-Zyklen und Feuchtigkeit im Rahmen des nattrlichen Witterungsein-
flusses zu einem irreversiblen Lingenzuwachs, der mit der Anomalie des thermischen
Verhaltens von Calcit in Zusammenhang steht (Koch & Siegesmund 2004b): Thermi-
sche Beanspruchung fithrt im Kristallverbund zu Spannungen entlang von Korngren-
zen und anderen Schwichezonen (z.B. Zwillingsgleitflichen) und infolge dessen zur
Gefugeentfestigung durch die Herausbildung von Mikrorissen. Bereits einmaliges
Aufheizen kann daher zu einer betrichtlichen Restdehnung fihren, die auch nach
Erreichen der Ausgangstemperatur unumkehrbar bleibt (Rosenholtz & Smith 1949,
Sage 1988, Franzini 1995). Bei wiederholter Erwirmung des Marmors spielt der Ein-
fluss von Feuchtigkeit auf die progressive Lingeninderung eine entscheidende Rolle
(Winkler 1996, Bortz 1999, Schouenborg et al. 2003, Koch & Siegesmund 2004b,
Grelk et al. 2004).

Nachfolgend wird am Beispiel der untersuchten Marmore der Einfluss des Geftiges
i) auf das thermische Verhalten wihrend einer Temperaturinderung, ii) auf die Ani-
sotropie und die Intensitit der Restdehnung unter trockenen sowie feuchten Bedin-
gungen, sowie iii) auf die Verformung von Marmorplatten unter Laborbedingungen
eingegangen.
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6.1 Gefligeabhangigkeit des thermischen Langenanderungsverhaltens

Marmore zeigen oft eine ausgeprigte Anisotropie ihrer Langenanderung (Widhalm et
al. 1996, Tschegg et al. 1999, Siegesmund et al. 2000a, Zeisig et al. 2002). Diese wird
im Wesentlichen von der Textur der Marmore kontrolliert. Zeigt das Gesamtgestein
eine Vorzugsorientierung nach dem Kristallgitter, pausen sich die anisotropen thermi-
schen Eigenschaften des Calcits auf das Gesamtgestein durch. Dabei dehnt sich das
Gestein bei Erwirmung in der bevorzugten Richtung der kristallographischen
c-Achsen am stirksten aus. Entsprechend ist die Dehnung in der Vorzugsrichtung der
a-Achsen senkrecht dazu am schwichsten bzw. bei einer ausgeprigten Textur sogar
negativ ausgebildet. Dartiber hinaus kénnen priexistierende sowie wahrend thermi-
scher Beanspruchung herausgebildete Mikrorisse Einfluss auf das Dehnungsverhalten
nehmen (Leiss & Weiss 2000).

In Abhingigkeit des Texturtyps (vgl. Kap. 2.1.1) kann die Anisotropie des Dehnungs-
verhaltens verschiedene Grundmuster aufweisen (Abb. 6.2; Leiss & Ullemeyer 1999).
Im Falle eines idealen c-Achsenfasertypen ist die Lingeninderung in den drei
Hauptrichtungen €max > €int = Emin. Bel einem idealen a-Achsenfasertypen mit giirtel-
artiger c-Achsenverteilung sollte die temperaturbedingte Dehnung das Verhiltnis
€max = Eint > Emin zeigen. In der Natur stellen Marmortexturen mit dem intermediaren
Fasertypen meist einen Ubergang zwischen den beiden idealisierten Endgliedern dar
(vel. Kap. 5.2.3), so dass in der Regel €max > €int > Emin beobachtet werden sollte. Bei
einer schwach ausgeprigten Textur, die nahezu einer Zufallsverteilung der
c-Achsenorientierung entspricht, nahert sich die thermische Dehnung dem isotropen
Verhalten €max = €int = Emin an.

c-Achsen- a-Achsen- intermediarer Zufallsverteilung
Fasertyp Fasertyp Fasertyp (isotrop)
Smax > gint = Smin 8max = Sint > 8min Smax > 8int > Smln Smax - gint = Smin

Dehnung

Temperatur > Temperatur > Temperatur > Temperatur

Abb. 6.2: Grundmuster des thermischen Lingenidnderungsverhaltens bei Marmor in den drei Hauptrich-
tungen in Abhingigkeit des Texturtyps. €ma: maximale Dehnung; € intermedidre Dehnung;

€min: minimale Dehnung.

Der Einfluss der Textur auf das Dehnungsverhalten wird am Beispiel der hier unter-
suchten Marmore bestitigt (Abb. 6.3). Die Proben Peccia, Ruivina und Rosa Estremoz
reprisentieren mit relativ stark ausgeprigten Texturen den Ubergang zwischen dem
c-Achsen- und dem intermedidren Fasertypen (vgl. Kap. 5.2.3). Die Intensitit der
Lingeninderung kann mit dem Verhiltnis €max >> €int > €min charakterisiert werden.
Die rdumliche Verteilung des Ausdehnungskoeffizienten o, welcher den Anstieg der
Hysteresis-Schleifen im e-Temperatur-Diagramm zum Ausdruck bringt (vgl. For-
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Abb. 6.3: Richtungsabhingigkeit der thermischen Dilatation (€) bedingt durch die Textur am Beispiel der
Proben a) Peccia, b) Carrara 1a, ¢) Ruivina und d) Rosa Estremoz: Der Anstieg der Hysteresis-
Schleifen (linke Diagramme) sowie die daraus abgeleitete raumliche Verteilung des Ausdeh-
nungskoeffizienten o (rechte Diagramme) kotrrespondieren mit der aus der Textur modellierten
Verteilung von o (mittlere Diagramme). Die experimentellen a-Plots wurden aus den Steigun-
gen der Rampe 2a aus sechs unabhingigen Richtungen ermittelt (vgl. Kap. 3.3.2.1). Die farbigen
Polpunkte korrespondieren in Richtung (X, Y, Z) und Farbe mit den Hysteresis-Schleifen. Die
Zahlen unter den Polfiguren geben die Extrema von o in [10-¢ K] an. Abstand Isolinien:

2x 106 K1, |+ Maximum, ,,-“: Minimum.
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mel 3.2), ist bei allen drei Proben eng verkntipft mit der aus der Textur modellierten
o-Verteilung (Abb. 6.3a,c,d). Die Richtungen der experimentell ermittelten Extrema
der Lingeninderung sind sehr gut in Ubereinstimmung zu bringen mit den texturmo-
dellierten Extrema. Dartiber hinaus zeigen die rdumlichen Verteilungsmuster der
modellierten und experimentell bestimmten o-Werte insgesamt groe Ahnlichkeit in
Intensitit und Orientierung.

Die Probe Carrara 1a dagegen lisst mit einer schwachen Textur entsprechend nur eine
schwache, nahezu isotrope Raumverteilung der thermischen Lingeninderung erken-
nen. Die Richtungsunterschiede von a-experimentell sind bereits im Bereich des
Messfehlers, so dass das Verteilungsmuster gegentiber dem von a—modelliert verzerrt

ist (Abb. 6.3b).

Die Korrelation der Richtungsabhangigkeit von o mit der Textur wird dartiber hinaus
in Abb. 6.4 sichtbar. Die Anisotropie von o (Ag = (Olmax - Omin) / Omax ¥ 100 [%]) als
Funktion der Intensitit des c-Achsenmaximums zeigt nahezu einen linearen Trend.
Der Ruivina Marmor mit der zweithéchsten Texturintensitit weillt mit einem negati-
ven Ausdehnungskoeffizienten in X-Richtung als Minimum sogar eine Anisotropie
von tber 100 % auf. Lediglich der Verde Viana Marmor passt sich nicht diesem Trend
an, was moglicherweise in seiner Heterogenitit und der grobkristallinen Struktur (vgl.
Kap. 5.2) und dem daraus resultierenden groBeren Messfehler bei der Bestimmung der
Textur und o begriindet liegt.
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Neben der Richtungsabhingigkeit zeigen die Hysteresis-Schleifen in Abb. 6.3 weitere
Charakteristika: Wihrend des ersten Heizzyklus steigt die Dehnungskurve an bis zum
Erreichen der Bestimmungstemperatur von 60 °C. In der Heizphase des zweiten
Zyklus steigt die Dehnungskurve erneut an (Zyklus 2a) bis zur Maximaltemperatur des
ersten Zyklus, gefolgt von einer plétzlichen ErhShung der Steigung bei 60 °C und
einer weiteren sukzessiven Erhéhung im Anschluss bis 90 °C (Zyklus 2b). Der wie-
derholte Anstieg bis 90 °C in Zyklus 3 ist insgesamt weniger steil.

Fir den Anstieg der Dehnungskurven im unteren Temperaturbereich kann ein Puffe-
rungseffekt durch bereits vorhandene Mikrorisse verantwortlich gemacht werden, der
mit steigender Temperatur nachlisst und so zu einem allmihlichen Anstieg des Aus-
dehnungskoeffizienten fithrt (vgl. Leiss & Weiss 2000). Die Dehnung der Calcit-
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Einkristalle wird hierbei zunichst ein Stiick weit vom bereits vorhandenen Hohlraum-
system abgepuffert, so dass nur eine reduzierte Ubertragung auf das Gesamtgestein
stattfindet. Im hoheren Temperaturbereich ab etwa 40-60 °C wird dieser Prozess
zunehmend abgelost durch die Bildung thermisch induzierter Mikrorisse (Riidrich et
al. 2001, Weiss et al. 2002b). Hat der Marmor bereits eine thermische Vorschidigung
erfahren, wird diese gleichsam gespeichert, so dass eine thermisch induzierte Rissbil-
dung erst ab einer bestimmten kritischen Risstemperatur (,,critical crack initiation
temperature*: CCIT, Ridrich et al. 2001) erfolgt, woraus sich der sprunghafte Anstieg
in Zyklus 2 bei 60 °C und das Ausbleiben dieses ,,Knicks® in Zyklus 3 erkliren lisst.
Die CCIT wird entweder durch den Grad der thermischen Vorschidigung bzw. bei
frischen Marmoren durch die Sensibilitit gegentiber thermischer Beanspruchung

bedingt (Weiss et al. 2002b).

Zu einem geringen Anteil dirfte fiir den Anstieg der Dehnungskurve auch der Aus-
dehnungskoeffizient von Calcit selbst verantwortlich gemacht werden, der nach Fei
(1995) in Richtung der c-Achse nicht konstant, sondern temperaturabhingig ist.
Demnach wiirde o || ¢ von 12,5 x 106 K1 bei 20 °C auf 19,2 x 106 K1 bei 90 °C
ansteigen. Die Gleichung, die der Berechnung zugrunde liegt, bezieht sich jedoch auf
einen Temperaturbereich bis etwa 1000 °C, so dass die errechneten Werte moglicher-
weise nicht exakt, aber zumindest in ihrer Tendenz richtig sind.

Den Anstieg der Dehnungskurven in den einzelnen Zyklen verdeutlicht Abb. 6.5. Hier
sind die Ausdehnungskoeffizienten aus den drei Zyklen des Dehnungsexperimentes
(vgl. Kap. 3.3.2.1) jeweils aus den Heiz- sowie aus den Abkiithlphasen berechnet und
einander richtungsabhingig gegentibergestellt. Es zeigt sich, dass die Steigung in
Zyklus 1 und 2 wihrend der Heizphase generell hoher ist als in der Abkiihlphase, in
Zyklus 3 dagegen etwa gleich ist. Weiterhin ist o in Zyklus 2 meist signifikant gegen-
Uber Zyklus 1 erhoht. Dies macht noch einmal deutlich, dass in den ersten beiden
Heizzyklen thermisches Mikrorisswachstum stattfindet und im dritten Zyklus durch
die thermische Vorschidigung tiber den gesamten Temperaturbereich hinweg die
Risspufferung zu einem nahezu vollkommen elastischen Dehnungsverhalten fiihrt.
Die relativ hohe Distanz einzelner Datenpunkte zur o-Isolinie in Abb. 6.5 zeigt somit
eine Sensibilitit gegeniiber thermischer Mikrorissbildung an, die vor allem bei der
Probe Carrara 1a (Abb. 6.5b) stark ausgeprigt erscheint und richtungsabhingig unter-
schiedlich ist. So ist das thermische Mikrorisswachstum beispielsweise beim Peccia
und Ruivina Marmor in Z-Richtung deutlich héher (Abb. 6.5a,c).

Um die gefiigebedingte Anisotropie des Dehnungsverhaltens in die Praxis zu tiberfiih-
ren, sei das Beispiel des Peccia Marmors herausgegriffen (Abb. 6.52). Die Ausdeh-
nungskoeffizienten betragen in einem realistischen Temperaturbereich (20-60 °C) in
den beiden extremen Richtungen X und Z ox @oscc) = 2,4 x 100 K1 und oz o
60°c) = 13,8 x 100 K-1. Bei einer Marmorplatte von 1 m Linge bedeutet dies bei einer
Erwirmung von 20 auf 60 °C, wie sie leicht in Sommermonaten Mitteleuropas an
sudlich oder westlich exponierten Fassaden erreicht wird, eine tigliche Dehnung von
nur knapp 0,1 mm in X-Richtung, und von 0,55 mm, wenn die Langsachse der Platte
stattdessen in Z-Richtung orientiert ist. Es ist leicht vorstellbar, dass solche tdglichen
Dehnungsunterschiede vor allem bei anisotropen Marmoren bautechnische Relevanz
besitzen und bei der Konzeption von Befestigungssystemen berticksichtigt werden
sollten.
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Abb. 6.5: Ausdehnungskoeffizienten o der Proben a) Peccia, b) Carrara 1a, ¢) Ruivina und d) Rosa
Estremoz, berechnet jeweils aus den Temperaturintervallen der Heiz- und Abkuthlphasen im
Dehnungsexperiment (vgl. Abb. 6.3 und Kap. 3.3.2.1). Die Diagonale markiert gleiche a-Werte
aus Heiz- und Abkiihlphase.

6.2 Gefligekontrollierte Restdehnung infolge thermischer Mikrorissbildung

Temperaturwechsel fithren aufgrund des anisotropen thermischen Dehnungsverhalten
der einzelnen Calcitkristalle in Verbindung mit einer nattrlich vorhandenen ,,Missori-
entierung® zwischen den einzelnen Kiristallkornern (Sage 1988, Tschege et al. 1999,
Weiss et al. 2002b) zu Zug-, Druck- oder Scherspannungen entlang von Korngrenzen
(Abb. 6.6). In der Folge kann die Kohision im Kornverband tberschritten werden,
was wihrend des Aufheizens zum Aufreillen inter- und intrakristalliner Flichen und
letztendlich zu einer Lingenzunahme fiihrt, welche irreversibel ist und auch nach
Erreichen der Ausgangstemperatur als Restdehnung bestehen bleibt (Sage 1988,
Franzini 1995, Bortz 1999). Dieser Prozess des penetrativen Risswachstums im Mar-
mor geht einher mit der Bildung neuer und der Weitung bereits vorhandener Mikroris-
se (Rudrich et al. 2001, Weiss et al. 2002b). Er ist direkt verkniipft mit einer Entfesti-
gung des Materials. Somit kann die Intensitit der Restdehnung als Folge des Einwir-
kens einer bestimmten Temperatur als Mal3 fiir die Anfalligkeit gegentber thermischer
Beanspruchung betrachtet werden. Die Restdehnung kann dabei sowohl zwischen
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einzelnen Marmortypen als auch in verschiedenen Richtungen eines Marmors sehr
unterschiedlich sein.

Abb. 6.6: Prinzip der Bildung einer Restdehnung
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Die permanenten Lingeninderungen aus den Dehnungskurven in Abb. 6.3 sind in
Abb. 6.7 mit ihrem Anteil aus den einzelnen Temperaturzyklen dargestellt. Zusatzlich
zu den drei Hauptrichtungen (X, Y, Z) sind die Restdehnungen in den diagonalen
Zwischenrichtungen XY, X7 und YZ ablesbar um sicherzustellen, dass mit vollstindi-
ger Ermittlung des Verformungstensors (vgl. Kap. 3.3.2.1) auch tatsichlich die Extre-
ma der Restdehnung erfasst wurden. Die Gesamtlinge eines Balkens zeigt die Rest-

dehnung nach Durchlaufen dreier Heizzyklen unter trockenen Bedingungen (vgl.
Kap. 3.3.2.1).

Demnach ist am Beispiel der vier aufgefithrten Marmortypen generell eine Restdeh-
nung festzustellen. Ubereinstimmend mit den Beobachtungen aus Kap. 6.1 ist der
Zuwachs der Restdehnung in Zyklus 2 aufgrund des gréfiten thermischen Mikroriss-
wachstums zwischen 60 und 90 °C am stirksten ausgebildet. Nach erstmaligem Auf-
heizen auf 60 °C in Zyklus 1 ist die Restdehnung durchweg kleiner. Das wiederholte
Aufheizen auf 90 °C im dritten Zyklus fihrt nur noch zu einer kleinen permanenten
Lingeninderung. Die Dehnung der Einzelkristalle wird hier durch die Mikrorisse aus
der thermischen Vorschidigung grof3tenteils abgepuffert, so dass es kaum zu weiterem
Wachstum von Mikrorissen kommt.

0.2.1 Anisotropie der Restdehnung

Alle vier dargestellten Beispiele weisen eine deutliche Richtungsabhingigkeit auf
(Abb. 6.7). So ist beispielsweise fiir den Ruivina Marmor in X-Richtung eine Restdeh-
nung von nur 0,04 mm/m, in Z-Richtung dagegen von 0,30 mm/m zu beobachten,
was einen relativen Unterschied von mehr als Faktor 7 bedeutet. Es ist festzustellen,
dass die Restdehnungsbetrige in den drei Hauptrichtungen der Marmore Peccia,
Ruivina und Rosa Estremoz jeweils sehr gut mit dem Anstieg der Dehnungskurven in
Abb. 6.3 bzw. entsprechend auch mit den Ausdehnungskoeffizienten in Abb. 6.5
korrelieren. In die Richtung, in der die thermische Dehnung am gréQ3ten ist, bleibt
auch die groBte Restdehnung nach Wiederabkiihlung zurtick. Da die Dehnung wie-
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derum von der Textur kontrolliert wird, bedeutet dies, dass sich thermisch induzierte
Mikrorisse bevorzugt senkrecht zum c-Achsenmaximum herausbilden (vgl.

Abb. 5.24a,d,e).

Die Probe Carrara 1a verhilt sich dagegen vergleichsweise untypisch. Trotz der
schwachen Textur (Intensitit c-Achsenmaximum: 1,3 mrd, vgl. Abb. 5.24b) zeigt das
Gestein eine ausgepragte Anisotropie der Restdehnung, wobei das Minimum mit
0,24 mm/m im Gegensatz zu den vorhergehenden Beispielen ausgerechnet in Rich-
tung des c-Achsenmaximums (= Z-Richtung) anzutreffen ist (Abb. 6.7b). Das Rest-
dehnungs-Maximum befindet sich mit 0,55 mm/m in X-Richtung. Das Einfluss
nehmende Gefiigeelement ist in diesem Fall die Korngrenzenverteilung, welche beim
Carrara la in Z-Richtung eine Vorzugsorientierung aufweist (vgl. Abb. 5.22b). Ein
equilibriertes Korngefiige wie im vorliegenden Beispiel (vgl. Abb. 5.21b) entfestigt bei
thermischer Beanspruchung bevorzugt entlang von Korngrenzen (Rudrich 2003).
Folglich ist die Haufigkeit thermisch induzierter Mikrorisse, also die Anzahl der Risse
pro Lingeneinheit, in Z-Richtung am niedrigsten, was entsprechend die kleinste
Restdehnung in dieser Richtung zur Folge hat.
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Abb. 6.7: Restdehnung der Proben a) Peccia, b) Carrara 1a, ¢) Ruivina und d) Rosa Estremoz aus sechs

unabhingigen Richtungen nach Durchlaufen von drei Heizzyklen unter trockenen Bedingungen
(vgl. Kap. 3.3.2.1).

Allgemein resultiert die Restdehnung aus der Risshdufigkeit sowie der Rissweite. Die
Anisotropie der Risshdufigkeit wird in erster Linie vom Verteilungsmuster der
Schwachzonen im Gestein kontrolliert, in denen die Kohision des Kornverbandes
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reduziert ist. Das sind bei schwach verzahnten Korngefiigen primir die Korngrenzen
und bei intensiverer Kornverzahnung auch zunehmend intrakristalline Flichen wie
z.B. Zwillingslamellen, deren Verteilung wiederum von der Textur gesteuert sein kann
(Rudrich 2003). Die Anisotropie der Rissweitung wird dagegen maf3geblich von Rich-
tungsunterschieden in der Dehnungsrate des Marmors hervorgerufen und steht somit
unter dem Einfluss der Textur (vgl. Kap. 6.1).

Die Verteilungsmuster von Risshdufigkeit und Rissweite kénnen sich in ihrer Wirkung
auf die Anisotropie der Restdehnung gegenseitig verstirken wie im Beispiel der Mar-
more Peccia, Ruivina und Rosa Estremoz (Abb. 6.8a) oder gegenliufig Gberlagern, so
dass entweder beide Effekte sich auftheben und die Restdehnung isotrop ist, oder ein
Effekt dominiert und den anderen uberpragt. Letzteres ist am Beispiel des Carrara 1a
zu beobachten, wo die Korngrenzenorientierung (- Risshaufigkeit) die Anisotropie
der Restdehnung kontrolliert und die nur schwach ausgebildeten Textur (> Rissweite)
kaum eine Rolle spielt (Abb. 6.8b).
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Abb. 6.8: Schema der Herausbildung anisotroper Restdehnung durch das Zusammenwirken der anisotro-
pen Verteilung von Risshdufigkeiten und Rissweiten a) bei sich verstirkenden Anisotropien und
b) bei gegenliufiger Uberlagerung der Anisotropien, wenn der Effekt der Korngrenzenotientie-

rung dominiert (Erlduterung s. Text).

0.2.2 Intensitit der Restdehnung

Die Intensitit der Restdehnung als Indikator fir die Sensibilitit eines Marmors gegen-
tber thermischer Beanspruchung kann nicht auf einzelne Gefiigemerkmale zuriickge-
tihrt werden. Vielmehr wirken mehrere Gefligeparameter im komplexen Zusammen-
spiel auf die Restdehnung ein wie zum Beispiel die Korngrenzengeometrie, die Korn-
groBBe oder die Textur (Leiss & Weiss 2000, Zeisig et al. 2002). In Abb. 6.9 sind die
Restdehnungen und deren richtungsabhingige Variabilitit fur die hier untersuchten
Marmore vergleichend dargestellt. Das Spektrum reicht von 0,04 mm/m fir das
Minimum des Ekeberg Marmors bis zum Maximum der Probe Carrara la bei
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0,55 mm/m. Es zeigt sich, dass die Unterschiede, die auf Richtungsabhingigkeiten
basieren, oft eine groflere Bandbreite abdecken als die Unterschiede zwischen den
einzelnen Marmortypen selbst.

Als wichtiger Einflussparameter auf die Gefiigeentfestigung von Marmor, die ihr zu
Grunde liegende Bildung von thermisch induzierten Mikrorissen und der damit ver-
bundenen Restdehnung gilt die Korngrenzengeometrie (z.B. Royer-Carfagni 1999b).
Glatte Korngrenzen kénnen als Schwichezonen leichter ge6ffnet und geweitet werden
als verzahnte. Entsprechend sollte ein polygonales Korngefiige eine hohere Restdeh-
nung aufweisen als eines mit irreguldren Korngrenzen. In der Tendenz trifft dies auch
auf die untersuchten Proben zu. Die Proben Carrara 1a und 1b als einzige mit ausge-
pragt glatten Korngrenzen (vgl. Tab. 5.1) zeigen die h6chsten Restdehnungen, woge-
gen beispielsweise die Probe Carrara 4 mit teilweise amoboiden Korngrenzen im
unteren Bereich rangiert (Abb. 6.9). Fiir Proben im Ubergangsbereich ist der Einfluss
der Korngrenzengeometrie hier jedoch schwer nachzuweisen.
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Fir die KorngréBe wird angenommen, dass die thermische Schidigung mit kleiner
werdenden Korndurchmessern aufgrund der hoheren Rissdichte zunimmt (T'schegg et
al. 1999). Dieser Effekt lasst sich an den untersuchten Proben nicht belegen und tritt
hinter anderen Finflussparametern stark zurtick (vgl. Zeisig et al. 2002, Ridrich 2003,
Koch & Siegesmund 2004b). So unterscheiden sich beispielsweise der Ruivina und der
Peccia Marmor extrem in ihren mittleren KorngréBen von 0,4 mm und 2,3 mm,
zeigen aber mit Maximalwerten von 0,30 mm/m und 0,32 mm/m vergleichbare
Restdehnungen. Andererseits lassen sich fir Marmore mit unterschiedlichen Restdeh-
nungen wie dem Carrara 1a (max. 0,55 mm/m) und dem Ruivina (max. 0,30 mm/m)
vergleichbare KorngroBen feststellen (0,3 und 0,4 mm mittlerer Korndurchmesser).

Ein Zusammenhang zwischen der Textur und der Intensitit der Restdehnung ldsst
sich nicht nachweisen. Tschegg et al. (1999) geben an, dass ein hoher Grad der Textur
sich glnstig auf die thermische Schidigung auswirkt und eine schwache kristallogra-
phische Regelung aufgrund der groBeren Missorientierung der Einzelkérner zueinan-
der letztendlich zu groB3eren Restdehnungen fithrt. Weil3 et al. (2002b) konnten zeigen,
dass Marmore mit vergleichbar schwacher Textur deutliche Unterschiede in der Ent-
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stechung thermischer Spannungen aufweisen konnen und die Interaktion zwischen
allen Kornern berticksichtigt werden muss. Fiir den am stirksten texturierten Verde
Viana Marmor einerseits (max. 4,2 mrd) ldsst sich ein Restdehnungsbetrag im unteren
Bereich ermitteln (Abb. 6.9). Der ebenfalls stark texturierte Ruivina Marmor erreicht
dagegen Restdehnungen im oberen Bereich. Im Bereich schwacher Texturen lassen die
beiden Marmorproben Carrara 1a und 1b mit den niedrigsten c-Achsenmaxima (1,3
und 1,2 mrd) tatsichlich die hochsten Restdehnungen erkennen. Gleichwohl weisen
die ebenfalls schwach texturierten Proben Carrara 2, Carrara 4 und Ekeberg (1,3 / 1,4
/ 1,4 mrd) relativ niedrige Restdehnungen auf.

Da das thermische Verwitterungsverhalten maf3geblich von den Einkristalleigenschaf-
ten der Hauptkomponente gesteuert wird, sollte sich eine vorwiegend dolomitische
Zusammensetzung aufgrund der geringeren Einkristallanisotropie des Dolomits
gegeniiber Calcit (vgl. Kap. 2.1.2) giinstig auf das Verwitterungsverhalten eines Mar-
mors auswirken (vgl. Weil3 et al. 2002b). Entsprechend zeigt der Ekeberg Marmor als
einziger Dolomitmarmor im Vergleich zu den Calcitmarmoren mit max. 0,07 mm/m
die geringste Restdehnung (Abb. 6.9).

0.2.3 Progressive Restdehnung unter feuchten Bedingungen

Um den Bedingungen am Bauwerk, denen ein Marmor in seiner Verwendung als
Fassadenplatte ausgesetzt ist, Rechnung zu tragen, muss der Einfluss der Feuchtigkeit
berticksichtigt werden. Es wird angenommen, dass der Prozess der Marmorverwitte-
rung, der am Gebiude letztlich zur Verbiegung von Fassadenplatten fithrt, mit einer
irreversiblen Dehnung des Materials einher geht. Es stellt sich daher die Frage, welche
Klimaeinflisse zu solch hohen Restdehnungsbetrigen fithren wie beispielsweise am
Gebiude der Universititsbibliothek in Géttingen, wo die Expansion der Marmorplat-
ten Uber 4 mm/m betragen kann (vgl. Kap. 4.2.3.4). Aus der Literatur sind noch
wesentlich hohere Dehnungsbetrige bekannt (Grimm 1999). Der Einfluss der Feuch-
tigkeit nimmt dabei eine Schlisselfunktion ein (Bucher 1956; Winkler 1996; Koch &
Siegesmund 2004b; Grelk et al. 2004).

Feuchtigkeit alleine bewirkt indes noch keine Restdehnung. An den Proben Peccia und
Carrara 1a wurde exemplarisch die hygrische Dehnung am Deutschen Bergbau-
Museum in Bochum gemessen, wobei das Gestein 48 Stunden der Wassersittigung
ausgesetzt war. Dabei konnte keine Expansion festgestellt werden, was mit Daten aus
der Literatur iibereinstimmt. Poschlod (1990) beispielsweise konnte fiir Marmore aus
Carrara und Laas nach 24stiindiger Wasserlagerung hygrische Dehnungen von 0,006
und 0,012 mm/m beobachten, was unter der Messgenauigkeit der hier verwendeten
Apparatur von 0,020 mm/m liegt.

Zyklische Temperatureinwirkung unter trockenen Bedingungen fithrt nur zu einer
limitierten Restdehnung, die auch bei weiteren Wiederholungen nicht weiter fort-
schreitet (Sage 1988). Um den Einfluss des Wassers beim Durchlaufen von Tempera-
turzyklen zu erfassen, wurden die Proben Peccia, Carrara 1a und Ruivina zunichst
achtmal trocken und anschlieBend zehnmal nass auf 90 °C aufgeheizt (Abb. 6.10). Es
zeigt sich, dass nur der erste Heizzyklus unter trockenen Bedingungen zu einem
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betrichtlichen Zuwachs an Restdehnung fiithrt. Das Fortschreiten der Restdehnung
kommt zwischen dem zweiten (PE) und fiinften Zyklus (GI) zum Erliegen. Unter dem
Einfluss der Feuchtigkeit dndert sich die progressive Restdehnung fundamental. Sie
hilt kontinuierlich an, wobei der Zuwachs an Restdehnung nach zehn Nasszyklen
beim Peccia Marmor relativ gering (0,25-0,59 mm/m) und nur geringfiigig hoher beim
Ruivina Marmor (0,27-0,76 mm/m) ist. Die Probe Carrara 1a weist die vergleichsweise
héchste Restdehnung zwischen 0,80 und 1,28 mm/m auf.
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Abb. 6.10: Progressive Restdehnung und deren Richtungsabhingigkeit als Funktion der Anzahl der
Heizzyklen unter trockenen (Zyklus 1 bis 8) und nassen Bedingungen (Zyklus 8 bis 18) der
Marmore a) Peccia, b) Carrara 1a und c) Ruivina (aus Koch & Siegesmund 2004b).

Analog zum Verhalten der Restdehnung unter trockenen Bedingungen (vgl.
Kap. 6.2.1) ist eine starke Anisotropie der progressiven Restdehnung unter thermo-
hygrischem Einfluss festzustellen. Der Ruivina Marmor lasst in Z-Richtung nach zehn
Nasszyklen eine dreifach héhere Restdehnung erkennen als in X-Richtung, wo die
Probenlinge nach wenigen Nasszyklen anniahernd stabil bleibt. Die Richtungsabhin-
gigkeit beim Carrara 1a Marmor ist dagegen vergleichsweise weniger stark ausgepragt.

Der Betrag der Restdehnung im trockenen Zustand korreliert nicht notwendigerweise
mit jenem unter feuchten Bedingungen, was am Beispiel der Marmore Peccia und
Ruivina in Z-Richtung deutlich wird (Abb. 6.10a,c). Die Probe RU-Z (0,20 mm/m
nach einem Trockenzyklus) startet auf niedrigerem Niveau als PE-Z (0,33 mm/m).
Das Verhiltnis der permanenten Lingeninderung nach zehn Nasszyklen ist jedoch
umgekehrt: RU-Z (0,76 m/m) hat sich stirker gedehnt als PE-Z (0,59 mm/m).

Um die Wirkung der Feuchtigkeit bei thermischer Beanspruchung eines Marmors
genauer zu untersuchen, wurde die Versuchsdurchfiihrung aus Abb. 6.10 am Beispiel
von vier Probezylindern des Carrara 1a Marmors modifiziert. Die Anzahl der Nasszy-
klen wurde auf 25 erhoht, wobei in den ersten funf die Proben nach Durchlaufen
eines Temperaturzyklus noch in Kontakt mit Wasser standen. Wihrend der letzten 20
Zyklen waren die Proben nach Wiederabkihlung trocken (vgl. Kap. 3.3.2.1). Aus den
Ergebnissen, dargestellt in Abb. 6.11, kénnen zwei wesentliche Erkenntnisse abgeleitet
werden:

(1) Die progressive Restdehnung hilt auch nach 25 Nasszyklen unvermindert an und
erreicht bereits unter Laborbedingungen Spitzenwerte von knapp unter 2 mm/m.
Daraus wird vorstellbar, wie es nach Jahren der Exposition am Gebaude zu hohen
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Dehnungsraten von Marmor kommen kann, wobei das Material in-situ zwar einer
geringeren Intensitit von thermo-hygrischen Verwitterungszyklen, dafiir aber einer
hohen Anzahl solcher ausgesetzt ist.

(2) Der Feuchtigkeitsgehalt in der Probe nach einem Temperaturzyklus beeinflusst
offensichtlich die Verwitterungsrate. Die Dehnungskurve in Abb. 6.11 wird nach
5 Zyklen immer flacher, solange das Material im stindigen Kontakt mit Wasser
bleibt. Sobald die Proben wihrend der Heizphase trocken laufen, beschleunigt die
Dehnungsrate und hilt ungebremst an.
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Abb. 6.11: Progressive Restdehnung des Marmors Carrara la als Funktion der Anzahl der Heizzyklen
unter trockenen (Zyklus 1 bis 8) und nassen Bedingungen (Zyklus 8 bis 33). Von Zyklus 8 bis 13
verbleiben die Proben permanent feucht, von Zyklus 13 bis 33 laufen sie wihrend der Heizpha-
se trocken (aus Koch & Siegesmund 2004b).

Das thermische Lingeninderungsverhalten unter feuchten Bedingungen hebt somit
deutlich die Schlusselrolle hervor, die Wasser beim Verwitterungsprozess an Marmor-
fassaden einnimmt.

6.3 Anisotropie und Intensitét der Plattenverbiegung

Im Nachfolgenden soll gepriift werden, ob die unter Laborbedingungen durch Tem-
peratur- und Feuchteeinwirkung kunstlich initiierte Verbiegung von Marmorplatten
(vgl. Kap. 3.3.2.4) dhnliche Gefuigeabhingigkeiten aufweist wie die progressive Rest-
dehnung unter feuchten Bedingungen. Dementsprechend sollten vergleichbare Ani-
sotropien und Intensitatsunterschiede zu beobachten sein. Zu diesem Zweck wurden
die plattenférmigen Probekérper jeweils in verschiedenen Orientierungen derart aus
den Probeblocken der Marmore Peccia, Carrara 1 und Ruivina pripariert, dass ihre
Lingsachsen mindestens mit den Richtungen maximaler und minimaler Dehnung (vgl.
Kap. 6.1 und 6.2) Gbereinstimmen. Davon ausgehend, dass die Plattenverbiegung im
Laborexperiment durch Unterschiede in der permanenten Lingeninderung auf der
Ober- und Unterseite der Probekorper hervorgerufen wird, sollten progressive Rest-
dehnung und Verbiegung konform gehen.
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Die Ergebnisse in Abb. 6.12 lassen fir die drei untersuchten Marmortypen eine kon-
vexe, nach oben gerichtete Verbiegung erkennen mit Ausnahme des Ruivina Marmors,
der sich in den ersten Temperaturzyklen zunichst konkav verformt. Fir alle drei
Marmore ist eine deutliche Richtungsabhangigkeit feststellbar. So zeigt der Peccia
Marmor (Abb. 6.12a) eine langsame, aber kontinuierliche Verbiegung, die nach 40
Zyklen in Z-Richtung (parallel zum c-Achsenmaximum) mit 0,78%0,20 mm/m etwa
doppelt so hoch ist wie in X-Richtung (senkrecht zum c-Achsenmaximum) mit
0,41+0,15 mm/m. Beim Ruivina Marmor ist die Biege-Anisotropie noch stirker
ausgeprigt (Abb. 6.12c). Wihrend die Verbiegung in X-Richtung nach etwa 10 Zyklen
bereits zum Stillstand gelangt, setzt sie sich in Z-Richtung mit dreifach héherer Inten-
sitat fort (1,01+0,14 mm/m in Z-Richtung, 0,36£0,11 mm/m in X-Richtung). Marmor
Carrara la verformt sich von Beginn an sehr schnell (Abb. 6.12b) und zeigt einen
hohen Verbiegungsgrad nach 40 Zyklen, der in X-Richtung mit 1,7240,10 mm/m
héher ist als in Z-Richtung (1,231£0,30 mm/m).
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Abb. 6.12: Durchbiegung von Marmorplatten als Funktion der Anzahl von Temperaturzyklen der Marmo-
re a) Peccia, b) Carrara 1a und ¢) Ruivina (aus Koch & Siegesmund 2004b). Die Kurven geben
den mittleren Verlauf von jeweils drei Probekérper der gleichen Schnittlage wieder. Die Fehle-
rindikatoren markieren die Standardabweichung. Die Wiirfel stellen schematisch die Orientie-

rung der Probekérper dar, deren Farbe mit den Kurven korrespondiert.

Die Intensitit- und Richtungsunterschiede der Durchbiegung stimmen in hohem
Maf3e mit den Ergebnissen aus der Restdehnung unter Feuchteeinfluss (vgl. Abb. 6.10)
tberein. Werden jeweils die Endwerte aus Abb. 6.10 (progressive Restdehnung nach
10 Nasszyklen) und Abb. 6.12 (Durchbiegung nach 40 Zyklen) miteinander verglichen
(PE, Cla und RU jeweils in X- und Z-Richtung), ist ein linearer Zusammenhang mit
einem hohen Korrelationskoeffizienten von r = 0,99 zu ermitteln (Abb. 6.13).

Das legt Nahe, dass die Plattenverbiegung ein Indikator fur die Restdehnung und
damit fiir die Entfestigung des Korngefiiges durch thermisch und hygrisch induzierte
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Mikrorisse ist. Sie wird somit von den gleichen Gefligeparametern kontrolliert, die im
Dehnungsverhalten eine Rolle spielen (vgl. Kap. 6.2). Ihre Anisotropie wird demnach
von der Textur sowie der Korngrenzenorientierung gesteuert.
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Abb. 6.13: Zusammenhang zwischen thermo-hygrisch induzierter Restdehnung und Plattenverbiegung. Es
sind die Endwerte aus Abb. 6.10 und Abb. 6.12 miteinander korreliert. Die Regressionsgerade
(gestrichelte Linie) und der Korrelationskoeffizient (r) sind gegeben.
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7 Verwitterungsbedingte Anderung petrophysikalischer Eigenschaften

An den Prismen aus dem Biegetest (vgl. Kap. 3.3.2.4 und Kap. 6.3) wurden nach 40
Temperaturzyklen die Kennwerte des Porenraums und der Festigkeit untersucht und
mit den Ergebnissen am bruchfrischen Material verglichen. Ziel war es, die Verinde-
rungen wichtiger verwitterungssensibler petrophysikalischer Eigenschaften im Zuge
kiinstlicher Verwitterung zu charakterisieren. Die Ergebnisse sollen mit den Veridnde-
rungen an der Fassade vergleichend interpretiert werden (Kap. 9).

7.1 Porenraumanderung

Die verwitterungsbedingte Porenrauminderung wurde exemplarisch an den Proben
Peccia, Carrara 1la und Ruivina erfasst. Dabei sollte die Verinderung wihrend der
kiinstlichen Verwitterung nach 40 Zyklen im Biegetest (vgl. Kap. 3.3.2.4) ermittelt
werden. Zu diesem Zweck wurden die Porositit und die Porenradienverteilung sowohl
an bruchfrischen Proben als auch an den kiinstlich verwitterten Proben aus dem
Biegetest (vgl. Kap. 3.3.2.4) gemessen. Die beiden Parameter lassen die Veranderung
der GréBle und des Volumens von thermo-hygrisch induzierten Mikrorissen erkennen,
die wihrend der 40 Temperaturzyklen herausgebildet werden. Der Biegetest wurde mit
zwel Probensitzen mit unterschiedlichen Bestimmungstemperaturen (40 x 80 °C und
40 x 120 °C) durchgefithrt, um den Temperatureinfluss auf die Intensitit der Gefi-
geauflockerung zu ermitteln. Fur die Bestimmung der Porositit kamen zwei Verfahren
zum FEinsatz: Auftriebswigung (vgl. Kap. 3.3.4.1) und Quecksilberporosimetrie (vgl.
Kap. 3.3.4.2). Die Porosititen aus beiden Methoden sollen einander gegentibergestellt
und verglichen werden.

Zunichst kann festgestellt werden, dass die Porosititswerte aus der Quecksilberporo-
simetrie generell etwas hoher, bei der Probe Carrara 1a sogar deutlich tiber denen aus
der Auftriebswigung liegen (Tab. 7.1). Es muss vermutet werden, dass bei der Pripa-
ration von Probezylinder fir das Quecksilberporosimeter (vgl. Kap. 3.3.4.2) zusitzli-
che Rissporosititen entstehen, die vor allem bei Marmoren mit schwachen Kornbin-
dungskriften oder vorgeschiadigten Marmoren zum Tragen kommen (vgl. Ausfithrun-
gen zu Abb. 8.9b Kap. 8.1.3). Entsprechend lisst sich bei der Probe Cla mit glatten
Korngrenzen nach intensiver kinstlicher Verwitterung von 40 x 120 °C die grofte
Diskrepanz zwischen beiden Methoden beobachten (1,15 und 2,14 %).

Die Porositit und die GréB3e der Porenradien sind nicht mit der Korngréf3e gekoppelt.
Die feinkornige Probe Carrara 1a weist eine hohere initiale Porositat (0,46 %) und ein
héheres Porenradienmaximum auf (um 0,3 pm; Abb. 7.1b) als der mittel- bis grobkéz-
nige Peccia Marmor (0,33 %; Maximum bei 0,1 um; Abb. 7.1a). Der bruchfrische
Ruivina Marmor rangiert mit einer Porositit unter 0,2 % extrem niedrig nahe am
Auflosungslimit beider Messverfahren.
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Tabelle 7.1: Porositdt am Beispiel dreier untersuchter Marmortypen im bruchfrischen Zustand und nach
40 Temperaturzyklen unter kunstlicher Verwitterung im Biegetest mit Bestimmungs-
temperaturen von 80 und 120 °C, gemessen jeweils mittels Auftiebswigung und Quecksilber-

porosimetrie. n: Anzahl von Einzelmessungen. Stabw.: Standardabweichung.

bruchfrisch 40 x 80°C 40 x 120°C
. u Quecksilber- . . Quecksilber- . . Quecksilber-
Auftriebswagung Porosimetrie Auftriebswagung Porosimetrie Auftriebswagung Porosimetrie
Mittel- Mittel- Mittel- Mittel- Mittel- Mittel-

n wert | Stabw.| n wert n wert | Stabw.| n wert n wert | Stabw.| n wert

PE 5 0.33 002 | 2 033 | 11| 0.40 0.03 | 2 0.50 8 0.70 0.07 | 2 0.93
Cla | 8 0.46 0.03 | 2 0.83 8 0.61 0.02 | 2 0.78 4 1.15 017 | 2 2.14
RU 6 0.05 0.03 | 2 0.18 | 15| 0.29 0.02 | 2 037 |16 | 0.54 014 | 2 0.64

Nach 40 Temperaturzyklen im Biegetest mit einer Bestimmungstemperatur von 80 °C
nimmt die Porositit bei allen Proben nur leicht zu, wihrend nach 40 Zyklen bis
120 °C ein deutlicher Porosititszuwachs festzustellen ist (Tab. 7.1). Das Porenradien-
maximum verschiebt sich dabei generell in den Bereich grof3erer Poren (Abb. 7.1).
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Abb. 7.1: Porenradienverteilung am Beispiel dreier untersuchter Marmore jeweils im bruchfrischen
Zustand und zweimal nach 40 Temperaturzyklen im Biegetest mit Bestimmungstemperaturen
von 80 und 120 °C: a) Peccia Marmor (PE), b) Marmor Carrara 1a (Cla), ¢) Ruivina Marmor
(RU).



7 Verwitterungsbedingte Anderung petrophysikalischer Figenschaften 107

Am temperaturanfilligsten zeigt sich die Probe Carrara 1a, deren Porositit nach
40 x 120 °C mit 0,54 Prozentpunkten Unterschied (Auftriebswigung) den stirksten
Zuwachs gegentiber der Porositit nach 40 x 80 °C aufweist. Dies driickt sich auch in
einer extremen Verschiebung des Porenradienmaximums von knapp tiber 0,1 pm nach
etwa 2um aus (Abb. 7.1a), wenngleich hier eine mdgliche Verzerrung durch eine
mechanisch induzierte Rissbildung bei der Praparation (s. oben) zu bedenken ist.

7.2 Quantifizierung thermisch induzierter Mikrorisse mittels Ultraschall-
analyse

Nachdem an Kugelproben die dreidimensionale Verteilung der Kompressionswellen-
geschwindigkeit (Vp) im wassergesittigten und trockenen Zustand bestimmt worden
war (vgl. Kap. 3.3.1.1 und Kap. 5.2.4), wurden die Marmorkugeln fir funf Stunden auf
90 °C erhitzt. Anschlieend wurde die Vp-Verteilung an den thermisch beanspruchten
Proben ein weiteres Mal im trockenen Zustand ermittelt (Vpary (90°C)). Der Vergleich
zwischen den Polfiguren fir Vpdary und Vpdry (90°C), dargestellt als Differenzpolfigur
von AVpterm (Abb. 7.2), erlaubt die Identifikation der Orientierung und Effektivitit
bzw. Rissdichte von thermisch induzierten Mikrorissen (vgl. Weil3 et al. 2002a).

Nach nur einmaligem Aufheizen kann bei allen untersuchten Marmoren eine Ge-
schwindigkeitsreduktion festgestellt werden, die bei der Probe Carrara 1b einen Maxi-
malwert von 1,5 km/s erreicht (Abb. 7.2). Die untersuchten Proben zeigen sich dabei
unterschiedlich sensibel gegeniiber thermischer Behandlung. Wihrend die Proben
Peccia und Rosa Estremoz eine relativ niedrige Geschwindigkeitsdifferenz von bis zu
0,7 km/s aufweisen, liegen die AVpwmerm-Werte beim Ruivina Marmor mit maximal
1,1 km/s hoher und beim Carrara 1b Marmor sogar etwa doppelt so hoch. Dabei ist
bei allen Proben eine deutliche Anisotropie in der Verteilung thermisch induzierter
Mikrorisse zu erkennen.

Hierbei ist zu beobachten, dass die anisotropen AVperm-Verteilungsmuster der jewei-
ligen Marmortypen gut mit den Differenzverteilungsmuster von AVp in Ubereinstim-
mung zu bringen sind, welche die riumliche Dichteverteilung priexistierender Mikro-
risse darstellen (vgl. Abb. 5.26). Das heif3t, dass vorher bereits vorhandene Mikroriss-
systeme bevorzugt aktiviert und in ihrer Ausprigung intensiviert werden, was folglich
neben einer Vp-Reduktion einen Anstieg der Vp-Anisotropie nach sich ziehen muss.
Entsprechend ist bei allen Proben eine héhere Anisotropie von Vpary (90°C) gegen-
Uber Vpary zu beobachten (Abb. 7.2). Der groB3te Unterschied ist in dieser Hinsicht
beim Ruivina Marmor festzustellen, dessen Vp-Anisotropie im trockenen Zustand
nach einmaligem Aufheizen von 20 auf 30 % anwichst. Hier scheint neben einer
Entfestigung der Korngrenzen, die bevorzugt parallel zur Foliation orientiert sind, vor
allem die Aktivierung transgranularer Risse, welche ebenfalls parallel zur Foliationse-
bene verlaufen (vgl. Abb. 5.11b), zu einer Reduktion von Vp in Z-Richtung zu fihren
und damit zu einem Anstieg der Anisotropie beizutragen.

Bei der Bewertung von Ultraschallgeschwindigkeiten von Fassadenplatten sind die hier
ermittelnden Ergebnisse zu berticksichtigen. So kann eine Fassadenplatte beispielswei-
se aus Peccia oder Ruivina Marmor im leicht verwittertem Zustand, der dem hier
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kiinstlich erzeugten entspricht, in Abhingigkeit von der Schnittlage der Platte bzw.
von der Durchschallungsrichtung nach der Schadentstyp-Klassifikation von Koéhler
(1988) sowohl als bruchfrisch (>5 km/s) oder als gerade noch in beftiedigendem
Zustand befindlich (3-4 km/s) bewertet werden — je nachdem, ob parallel oder senk-
recht zur Foliation gemessen wird (Abb. 7.2a,c).

' \ 5,.

a)
Peccia

b)
Carrara 1b

C)
Ruivina

d)
Rosa
Estremoz

Abb. 7.2: Vp-Verteilung von Kugelproben im trockenen Zustand vor (Vpay) und nach thermischer
Beanspruchung (Veary (90°C)) sowie die Geschwindigkeitsdifferenzen aus beiden Zustdnden
(AVpherm ; untere Halbkugel; stereographische Projektion). Die Orientierung ist in der Polfigur
links oben markiert. Die Z-Richtung steht senkrecht zur Papierebene. Die Zahlen unter den
einzelnen Vp-Polfiguren kennzeichnen die Extrema der Kompressionswellengeschwindigkeiten

in km/s. Die Prozentwerte geben die Anisotropie von Vpay bzw. Vpary (90°C) an.
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7.3 Entfestigung von Marmor bei kuinstlicher Verwitterung

Die Biegefestigkeit (vgl. Kap. 3.3.3.1) wurde richtungsabhingig sowohl an bruchfri-
schen Proben als auch an thermo-hygrisch beanspruchten Probekoérpern aus dem
Biegetest (vgl. Kap. 3.3.2.4) ermittelt. Nach 40 Temperaturzyklen wurden hierbei aus
jedem Biegetest-Priifkorper vier Quader fir die Bestimmung der Biegefestigkeit
pripariert. In Ubereinstimmung mit anderen Autoren (z.B. Jornet & Riick 2000,
Jornet et al. 2002) nimmt die Biegefestigkeit wie zu erwarten unter kinstlicher Ver-
witterung ab (Abb. 7.3). Abhingig vom Marmortyp unterscheiden sich dabei sowohl
die initiale Festigkeit als auch die verwitterungsbedingte Entfestigung in Intensitit und
Anisotropie sehr deutlich.
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Abb. 7.3: Richtungsabhingig bestimmte Biegefestigkeit am Beispiel von vier Marmortypen im bruchfri-
schen Zustand (0 Temperaturzyklen) und nach 40 Zyklen kiinstlicher Verwitterung im Biegetest.
Die Farbe der Datenpunkte korrespondiert mit der Orientierung der Prifkérper und der resul-
tierenden Richtung der Zugkraft wie oben schematisch dargestellt. Die Fehlerindikatoren mar-
kieren die Standardabweichung. Jedem Datenpunkt liegen mindestens vier Einzelmessungen zu-

grunde.

Der Ruivina Marmor zeigt die héchste Anisotropie (Are# = (Rif max - Ref min) / Rif max *
100 [%]). Die Biegefestigkeit markiert hier in X-Richtung den héchsten Wert, der etwa
dreimal héher ist als in Z-Richtung. Die mit Abstand niedrigste Anisotropie zeigt der
Rosa Estremoz Marmor im bruchfrischen Zustand mit nur etwa 20 % Unterschied
zwischen den Richtungen. Im Zuge kiinstlicher Verwitterung sinkt die Anisotropie bei
den Proben Peccia und Carrara 1a von 51 auf 38 % und von 55 auf 40 %, wahrend sie
bei den Proben Ruivina und Rosa Estremoz von 63 auf 71 % und von 20 auf 30 %
ansteigt.
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Die stirkste relative Entfestigung kann mit 58 % bei der Probe Carrara la in
Z-Richtung beobachtet werden. Demgegentiber ist die relativ geringste Festigkeitsre-
duktion mit 17 % beim Peccia Marmor in Z-Richtung festzustellen. Es scheint, als
wenn die Hohe der Verbiegung im Biegetest (vgl. Kap. 6.3) mit der initialen Festigkeit
und der Resistenz gegen thermo-hygrische Verwitterung verkniipft ist. Der Verbie-
gungsgrad ist hoch wenn die Biegefestigkeit nach 40 Zyklen gering ist und umgekehrt
(vgl. Abb. 6.12). So zeigt die Probe Carrara la nach 40 Temperaturzyklen in
X-Richtung gleichzeitig die héchste Verbiegung (1,72 mm/m) sowie die geringste
Festigkeit (2,7 MPa). Dagegen weist der Ruivina Marmor in X-Richtung nach kiinstli-
cher Verwitterung sowohl die geringste Durchbiegung (0,36 mm/m) als auch die
hoéchste Festigkeit (13,0 MPa) auf. Da die Durchbiegung in hohem Mafle mit der
progressiven Restdehnung korreliert (vgl. Abb. 6.13), gilt dieser Zusammenhang fur
beide Verformungsparameter. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Kohision
im Kornverband ganz wesentlich die Intensitit der Verformung (Expansion, Durch-
biegung) kontrolliert.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass innerhalb eines Marmortyps der Entfesti-
gungsbetrag in jener Richtung am geringsten ist, in welcher die niedrigste Biegefestig-
keit festzustellen ist. Dies ist vor allem am Beispiel des Peccia Marmors gut zu beob-
achten (Abb. 7.3), wo das Abfallen der Entfestigungsgeraden von oben nach unten
flacher wird. Die Marmore entfestigen also am wenigsten in der Richtung, in der der
grofite Lingenzuwachs durch thermisch bzw. thermo-hygrisch initiierter Mikrorissbil-
dung festzustellen ist (vgl. Abb. 6.7 und 6.10). Das weist darauf hin, dass die Entfesti-
gung im Wesentlichen auf der Weitung priexistierender Mikrorisse beruht, weil Riss-
neubildungen sonst zu einer stirkeren Festigkeitsreduktion hitten fiihren missen.
Weiterhin wird deutlich, dass die Entfestigung mit zunehmender Rissweitung ab-
nimmt.



8 Bauwerksuntersuchungen: Weiterfihrende Untersuchungen an de-
montierten Fassadenplatten

Aus wissenschaftlicher Sicht stellt sich die Frage, welche Relevanz die im Labor ge-
wonnenen Erkenntnisse zum Material- und Verwitterungsverhalten von Marmor fiir
dessen Verwendung als Fassadenverkleidung haben. Zu diesem Zweck wurden von
den in Kap. 4 vorgestellten Gebauden Marmorplatten demontiert, um im Rahmen
weiterfihrender Untersuchungen sowohl die Laborergebnisse aus Kap. 5, 6 und 7 zu
Uberpriifen als auch allgemeine Zusammenhinge aufzuzeigen und einzelne ausge-
wihlte Fragestellungen zu erértern. Im Besonderen wird dabei der Einfluss des Mar-
morgefiiges auf die gesteinstechnischen Figenschaften und auf das in-situ Verhalten
des Fassadenmarmors am Gebdude hervorgehoben. Die beiden untersuchten Mar-
mortypen aus Peccia (Schweiz) und Carrara (Italien) sind aufgrund ihrer sehr unter-
schiedlichen Materialeigenschaften hierfiir besonders geeignet. Sie entsprechen den in
Kap. 5 vorgestellten Typen ,,Peccia“ und ,,Carrara 1%

Fin wesentlicher Punkt ist die Uberpriifung, inwieweit sich der Grad der Plattenver-
biegung mit anderen verwitterungssensiblen Kenngrof3en in Verbindung bringen ldsst
und somit als Indikator fir die diagnostische Erfassung des Verwitterungszustandes
der Marmorverkleidung geeignet ist. In diesem Zusammenhang sollen der Einfluss des
Gefiiges und die daraus resultierenden Richtungsabhingigkeiten im Hinblick auf
zerstorungsfrei ermittelte Parameter wie Plattenverbiegung und Ultraschallgeschwin-
digkeit und nicht zerstorungsfrei ermittelte Kennwerte wie Biegefestigkeit und An-
kerausbruchfestigkeit diskutiert werden.

Die hier nachfolgenden Ergebnisse stellen eine Basis zur Charakterisierung des Ist-
Zustandes und des Schadenspotenzials dar und ermoglichen eine erste Einschitzung
zur Langzeitstabilitit des Fassadenmarmors.

8.1 Oeconomicum, Theologicum und Juridicum auf dem Campus der Uni-
versitat Gottingen

Von jedem der drei Gebiude (vgl. Kap. 4.1) wurden jeweils drei Fassadenplatten, also
insgesamt neun Platten, zum Zwecke weiterfithrender gesteinsphysikalischer Untersu-
chungen demontiert (Tab. 8.1). Die Platten wurden nach dem Grad ihrer Verformung
und der Exposition ausgewahlt, so dass von jedem Gebiude folgende Schadigungs-
grade vertreten waren:

e Platten mit sehr schwacher oder praktisch keiner Durchbiegung von sonnenge-
schiitzten Bereichen wie der Nordfassade

e DPlatten mit einem mittleren Grad der Verbiegung von weniger geschiitzten Berei-
chen wie der Ost- oder Westfassade, die zu einem Teil des Tages der Sonnenein-
strahlung ausgesetzt sind

e Stark verbogene Platten von sehr exponierten Bereichen wie der Stidfassade bzw.
beim Theologicum der obersten Fassadenzeile der Ostfassade

An vier der am stirksten verbogenen Platten wurde zunichst die Geometrie der
Plattenverbiegung untersucht und mit Ultraschallgeschwindigkeiten korreliert. An-
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schlieBend wurden die Platten zersigt und die Probekorper fir die mikrogefiigekundli-
chen und petrophysikalischen Untersuchungen pripariert. Ziel war es, die Abhangig-
keit verschiedener Kennwerte von der Plattendurchbiegung sowie die Beziechung
einzelner Kennwerte zueinander aufzuzeigen.

Grad der Tabelle 8.1: Ubersicht Uber demontierte
Proben-| Durch- | Durchbiegung Fassadenplatten der Gebidude
Gebaude | kurzel | biegung [mm/m] Exposition Oeconomicum,  Theologicum
S g 01 schwach 0.1 Nord, 2te Zeile und Juridicum.
[y
o 3
g2 02 mittel 5.3 Ost, 3te Zeile
o IS
03 stark 12.9 Sid, 3te Zeile
IS
é’ T1 schwach 0.1 Nord, 2te Zeile
[@)]
L T2 mittel 8.5 West, 3te Zeile
(4]
E T3 stark 17.6 Ost, 4te Zeile
g J1 schwach 0.5 Nord, 3te Zeile
S
Z J2 mittel 9.8 Ost, 2te Zeile
>
" J3 stark 21.2 Siid, 2te Zeile

8.1.1 Verbiegungsgeometrie und raumliche Verteilung der Ultraschallgeschwindig-
keit von Marmorplatten

Die Untersuchungen zur Verbiegungsgeometrie von Marmorplatten sollen Aufschluss
dartber geben, welche Verinderungen bei dieser speziellen Form der Marmorverwit-
terung innerhalb der Fassadenplatte stattfinden und welche Rickschliisse sich gegebe-
nenfalls auf die Mechanismen ziehen lassen, die zur Verformung des Fassadenmar-
mors fihren.

Dartiber hinaus wurde die rdumliche Verteilung der Kompressionswellengeschwindig-
keit (Vp) an den am stirksten verformten Platten O3, T2, T3 und ]3 erfasst. Da eine
starke Textur wie die des Peccia Marmors (vgl. Kap. 5.2.3) die Anisotropie vieler
Materialeigenschaften kontrolliert, soll der mogliche Einfluss der rdumlichen Orientie-
rung der Calcitkristalle in den Platten (beim Peccia Marmor eng verknilipft mit der
Raumlage der Foliation; vgl. Kap. 5.2.3) auf die Verbiegegeometrie und das Vp-
Verteilungsmuster uberprift werden.

Verbiegungsgeometrie versus Verteilung der Ultraschallgeschwindigkeit

Fir die Charakterisierung der Platteneinwolbung wurde ein orthogonales Netz von
1,1 x 0,6 m bzw. 1,0 x 0,6 m Gr6Be (Abb. 8.1) auf der Plattenoberfliche aufgetragen.
Der Abstand der Netzpunkte zueinander betrug 10 cm. Die Eckpunkte dieses Netzes
definierten eine ebene Referenzfliche. Mit Hilfe des Biegemeters (vgl. Abb. 3.8)
wurden zundchst die Abstinde der Randpunkte von der Referenzfliche gemessen,
indem die FuBBpunkte des Biegemeters auf den Eckpunkten des Messrasters platziert
und die Randpunkte messtechnisch nacheinander erfasst wurden. Anschlieffend dien-
ten die Randpunkte, deren Tiefe nun bekannt war, als FuBBpunkte des Biegemeters, das
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horizontal und vertikal nacheinander alle inneren Rasterpunkte abtastete. Mit einem
einfachen Abgleich konnten auch die Abstinde dieser Punkte von der ebenen Refe-
renzfliche berechnet werden. Die sich ergebende Matrix wurde mit Hilfe einer Soft-
ware als Isoliniendiagramm dargestellt, in welchem die Linien gleichen Abstands zur
ebenen Referenzfliche sichtbar sind.

An den gleichen Rasterpunkten wurde die Kompressionswellengeschwindigkeit be-
stimmt, um ihre rdumliche Verteilung tiber die Platte hinweg zu erfassen. Die Unter-
suchungen wurden mit dem Impuls-Laufzeit-Verfahren durchgefiihrt. Die Schwinger
mit einer Eigenfrequenz von 0,5 MHz durchschallten als Sender- und Empfingerpaar
die Platte an den vorbezeichneten Rasterpunkten senkrecht zur Oberfliche. Es sollte
gezeigt werden, ob die raumliche Verteilung der Gefligeauflockerung mit der Geome-
trie der Plattenverbiegung korreliert. Dartiber hinaus wird Vp generell fir die Klassifi-
zierung des Verwitterungszustandes verwendet (z.B. Kohler 1991; Weiss et al. 2000).

{ ®
6o0o0o0o0 Abb. 8.1: Schematische Darstellung des orthogonalen Netzes zur Erfas-
O 00O O0OO0O0OO0 . . .. . .
sung der Verbiegegeometrie und der rdumlichen Verteilung der
Oooooo0o0 . o :
o o Kompressionswellengeschwindigkeit einer Fassadenplatte. Die
° ©©oo©°o0 Eckpunkte (schwarz) definieren eine ebene Referenzfliche. Die
©0o0oco0o00 schwarzen und grauen Randpunkte fungieren als Fulpunkte fir
O O O 0O 0O 00 .
das Biegemeter.
OO0 0O0O0OO0OO0
O O0O0O0O0OO0
O O0O0O0O0OO0OO0o
00 O0O0O0O0OO0
OO0 O0O0O0OO0OOQo
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<
20 cm

Die Isoliniendiagramme zur Verbiegungsgeometrie der Platten (Abb. 8.2) lassen eine
symmetrische und gleichmifBige Woélbung erkennen. Das Zentrum der stirksten
Einwolbung befindet sich tendenziell leicht unterhalb der Plattenmitte (T2 und J3).
Die Form der Isolinien variiert von kreisrund (Abb. 8.2a) bis leicht elliptisch, wobei
die Ellipsen entweder vertikal (Abb. 8.2b,c) oder horizontal (Abb. 8.2d) gestreckt sein
konnen. Die gleichmaBige, kreisrunde und zentrierte Verteilung der Isolinien der
Plattte O3 geht einher mit einer Orientierung der Foliation parallel zur Plattenoberfli-
che (Abb. 8.2a), was in abgeschwichter Weise auch fur die subparallele Schnittlage der
Platte T3 gilt. In den Platten T2 und |3 mit eher dezentrierter und elliptischer Isolini-
enverteilung fillt die Foliation dagegen steil bis senkrecht relativ zur Plattenoberfliche
ein. Eine Aussage iiber einen méglicherweise kausalen Zusammenhang dieser Beob-
achtungen kann aufgrund der kleinen Stichprobe nicht getroffen werden.

Die Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) rangiert bei den Platten O3 und T3 mit
2,2—-32km/s und 1,7 — 3,1 km/s in einem Bereich, der nach der Klassifikation von
Kohler (1991) bereits einem mittleren Entfestigungsgrad mit granularer Absandung
entspricht. Die deutlich héheren Werte fur Vp der Platten T2 (3,6 — 4,5 km/s) und |3
(3,0 — 4,4 km/s) wurden parallel zur Foliation ermittelt. Aus den Laboruntersuchun-
gen in Kap. 5.2.3 (vgl. Abb. 5.24a) ist bekannt, dass ein deutliches c-Achsenmaximum
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der Calcitkristalle beim Peccia Marmor (2,7 mrd) senkrecht zur Foliation orientiert ist
und die kristallographischen a-Achsen in der Foliationsebene eingeregelt sind. Es kann
aufgrund der starken Vp-Anisotropie von Calcit in Kombination mit einer ausgeprig-
ten Vorzugsorientierung der Kristallgitter im Gestein davon ausgegangen werden, dass
ein Teil der Geschwindigkeitsunterschiede auf den Unterschied zwischen Vp " c-Achse
von 5,71 km/s und Vplc-Achse von 7,73 km/s (Dandekar 1968) beruht (vgl.
Abb. 2.1).

a) O3 b) T2

N
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Abb. 8.2: Verbiegungsgeometrie (jeweils links), Verteilung der Kompressionswellengeschwindigkeit
(jeweils mittig) und schematische Darstellung der Orientierung der Foliation (jeweils rechts) am
Beispiel der Fassadenplatten a) O3, b) T2, ¢) T3 und d) J3.

Uber diesen intrinsisch bedingten Effekt hinaus kénnen weitere Faktoren wie priexi-
stierende Mikrorisse parallel zur Foliation (vgl. Kap. 5.2.4.2) die Unterschiede von Vp
in Abhingigkeit der Schnittlage noch verstirken (z.B. Weil3 et al. 2002). Die Laborun-
tersuchungen in Kap. 7.2 zeigen dartber hinaus, dass die Gesamtgesteins-Anisotropie
des Peccia Marmors im Zuge progessiver Verwitterung noch erhoht wird (vgl.
Abb. 7.2a). Letztendlich sind also die Unterschiede in den Kompressionswellenge-
schwindigkeiten der vier untersuchten Platten weniger eine Folge unterschiedlicher
Verwitterungszustinde als vielmehr der Orientierung der Foliation zur Schnittlage der
Marmorplatte. Dies ist vor allem dann zu berticksichtigen, wenn Ultraschallmessungen
als zerstorungsfreie Untersuchungsmethode zur Charakterisierung des Verwitterungs-
zustandes von Marmorplatten eingesetzt werden.
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Eine Korrelation zwischen Vp-Verteilungsmusters und Verbiegegeometrie der Platten
ist schwerlich zu ermitteln. Die Vp-Minima der Platten T2 und J3 stimmen jeweils mit
den Maxima der Einwolbung tiberein. Die Vp-Verteilungsmuster von O3 und T3 sind
dagegen kaum mit ihrer Verbiegegeometrie in Einklang zu bringen, so dass insgesamt
ein Zusammenhang nicht hergestellt werden kann.

Charakter der Plattenkrimmung

Die Ergebnisse zur Untersuchungen der Plattengeometrie machen eine grundsitzliche
Uberpriifung méglich, ob das zur Quantifizierung der Durchbiegung verwendete
Modell (vgl. Kap. 3.3.2.2) hinreichend ist und die realen Zustinde widerspiegelt. Unter
der Annahme, dass ein Lingsschnitt durch eine gekrimmte Platte einem Kreissegment
entspricht, soll tber die vertikalen und horizontalen Mittellinien hinweg mit verschie-
denen Messabstinden L die Werte fur die normierte Durchbiegung B errechnet wer-
den.

Der Ansatz einer kreisrunden Krimmung wird durch die Ergebnisse im Wesentlichen
bestitigt. Die tiberhohten horizontalen und vertikalen Plattenquerschnitte in Abb. 8.3
zeigen einen parabelférmigen Verlauf, der durchaus in guter Anniherung als Krei-
ssegment beschrieben werden kann (Abb. 8.3c).

Auffallend tGber eine leichte Asymmetrie hinaus, welche als natiirliche Variation ange-
nommen wird, verlduft der Lingsschnitt durch die Platte J3 (Abb. 8.3a). Wie schon in
Abb. 8.2d zu erkennen, liegt das Maximum der Einwd6lbung deutlich in der unteren
Plattenhilfte. Die Ursache hierfir wird in der Befestigung durch seitliche Ankerdorne
30 cm unterhalb der oberen Plattenkante vermutet. Wihrend sich die Platten vom
Oecconomicum und Theologicum relativ frei bewegen konnen, sind die Platten des
Juridicums an den Ankerdornen fixiert und unbeweglich (Abb. 8.4). Infolge dessen
wird die vertikale Seitendehnung gehemmt, so dass die Neigung zur Durchbiegung
noch verstirkt werden durfte. Das Zentrum der Einwolbung liegt dann nicht mehr in
der Plattenmitte, sondern zwischen den Fixationspunkten (Ankerdorne und untere
Nut).

Die empirische Uberpriifung von Formel 3.10 (Kap. 3.3.2.2) zeigt leichte Unterschiede
in der Berechnung von B als Funktion des Messabstandes L entlang der vertikalen
Mittellinie (Abb. 8.5). So schwankt der Wert fir B bei der Platte T3 zwischen
13,6 mm/m fir L = 300 mm und 19,0 mm/m fir L = 1100 mm, bei der gleichmiBig
gewolbten Platte O3 dagegen nur zwischen 11,7 mm/m fir L =300 mm und
13,3 mm/m fir L = 1100 mm. Die relativen Unterschiede entlang der hotizontalen
Mittellinie sind dhnlich. Im Falle einer perfekt kreisrunden Wolbung wiren die Werte
fir die Durchbiegungen B unabhingig vom Messabstand L auf gleichem Niveau. Fur
die Unterschiede spielen drei Faktoren als Ursache eine Rolle: (1) Bei kleinen Messab-
stinden L fihrt der Messfehler fir H (£0,2 mm; vgl. Kap. 3.3.2.3) zu relativ gréf3eren
Fehlern bei der Ermittlung von B als bei grof3eren Messabstinden; (2) die Asymmetrie
der Einwo6lbung; (3) Unterschiede im Grad der Krimmung. Da Letztere naturgemal(3
auftreten, in ihrer Variationsbreite jedoch akzeptabel erscheinen, stellt das Modell der
kreisrunden Plattenkrimmung die bislang beste Anniherung bei der Quantifizierung
der Durchbiegung dar.
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Abb. 8.3: Uberhéhte Querprofile durch verbogene Fassadenplatten: a) Lingsschnitte durch die vertikale
Mittellinie; b) Querschnitte durch die horizontale Mittellinie; ¢) Vergleich zwischen der Kriim-
mung einer Fassadenplatte und der eines Kreissegmentes am Beispiel des Lingsschnittes durch
die vertikale Mittellinie der Platte T3. Die Berechnung der Durchbiegungen B tber verschiedene

Messabstinde L hinweg sollte zu vergleichbaren Ergebnissen fiithren.
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Horizontale versus vertikale Verbiequng

Weiterhin sind bei den vier untersuchten Platten Unterschiede zwischen der vertikalen
und horizontalen Durchbiegung festzustellen (Abb. 8.5). Wihrend T2 und T3 entlang
der horizontalen Mittellinie stirker verbogen sind als entlang der Vertikalen, ist das
Verhiltnis bei J3 umgekehrt. O3 dagegen zeigt keine signifikante Differenz. Diese
Beobachtung korrespondiert mit der Form der Isolinien in Abb. 8.2. Je dichter die
Isolinien entlang der vertikalen oder horizontalen Mittellinie zusammen liegen, desto
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stiarker ist die Krimmung. Entsprechend zeigen T2 und T3 vertikal gestreckte und J3
horizontal gestreckte Isolinien-Ellipsen, O3 dagegen kreisrunde Isolinien.
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Abb. 8.5: Ermittlung der Durchbiegung B als Funktion des Messabstandes L. a) Die Durchbiegung wurde
fir verschiedene Messabstinde tiber die vertikale und horizontale Mittellinie hinweg erfasst. Die
FuBpunkte des Biegemeters sind jeweils durch zwei gleichartige Punkte markiert. Messpunkt
war jeweils die Plattenmitte (Kreuz). b) B in Abhingigkeit von Messabstand und Richtung,

Um das Verhiltnis zwischen horizontaler und vertikaler Verbiegung genauer zu unter-
suchen, um moglicherweise Aufschluss iiber die Ursachen verschiedener Biegegeome-
trien und damit auf die Plattenverbiegung an sich zu erlangen, wurde zunichst ein
Verfahren zur Berechnung der Isolinienform etabliert. Von simtlichen Platten der drei
untersuchten Gebdude wurde neben der vertikalen Durchbiegung mit L. = 1,1 m bzw.
1,2 m auch die horizontale Verbiegung mit einem Messabstand von L. = 0,6 m erfasst.
Beide Werte zusammen ermdoglichen die Berechnung der Ellipsenform der Isolinien
einer Platte, die mit dem Quotienten zwischen der Linge der vertikalen (v) und der
horizontalen (h) Achse einer Ellipse ausgedriickt werden kann (Abb. 8.6). Je mehr die
Isolinien der Kreisform entsprechen, desto niher ist dieser Exzentritdtsquotient v/h
dem Wert 1. Mit Hilfe geometrischer Uberlegungen lisst sich aus der vertikalen und
horizontalen Durchbiegung By und By folgende Beziehung ableiten:

v [B v/h [ Exzentrititsquotient
Formel 8.1: F:ﬂB_h By  [mm/m]: normierte Durchbiegung; ermittelt tber
’ die vertikale Mittellinie
Bn [mm/m]: normierte Durchbiegung; ermittelt tber

die horizontale Mittellinie

Die Exzentrititsquotienten einiger Plattenzeilen sind reprasentativ fiir die jeweiligen
Gebaude in Abb. 8.7 dargestellt. Es ist zu beachten, dass bei Platten mit nur schwa-
cher Durchbiegung die Messungenauigkeit fur H von R = 10,2 mm aufgrund der
Fehlerfortpflanzung bei der Berechnung von v/h stirker ins Gewicht fillt. Der Wert
v/h wurde im Diagramm daher auf 1 = 0 vereinfacht, wenn sein Fehler groBer als

v/h x 0,5 war.
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Abb. 8.6: Zusammenhang zwischen Exzentrititsquotienten v/h und der Verformungsgeomettie von

Fassadenplatten. Je mehr die Linien gleichen Abstandes zu einer ebenen Referenzfliche (Isolini-
en) von einer Kreisform abweichen, d.h je stirker sich die Platte zylindrisch wolbt, desto stirker
weicht v/h von 1 ab.
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Abb. 8.7: Exzentrititsquotient v/h der einzelnen Marmorplatten in a) der obersten Fassadenzeile der
Westfassade des Oeconomicums, b) der obersten Fassadenzeile der Ostfassade des Oeconomi-
cums, und c) der mittleren Fassadenzeile der Ostfassade des Juridicums. Die Fehlerindikatoren
beruhen auf der Berechnung der Fehlerfortpflanzung durch die Messungenauigkeit von H von
10,2 mm (siche Text). Vertikale Linien in a) und b) unterteilen die Vierergruppen mit jeweils
zwel Werten fiir Innen- und AuBenplatten wie in d) dargestellt (vgl. Abb. 4.2a).
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Es ist zu beobachten, dass sich der Exzentrititsquotient im Wesentlichen in Abhin-
gigkeit von der Befestigungsweise der Fassadenplatten unterscheidet. So zeigen die frei
beweglichen Platten der Gebiude Oeconomicum und Theologicum in der Tendenz
einen Exzentrititsquotienten > 1, wihrend am Juridicum, dessen Platten seitlich fixiert
sind, der Wert fir v/h in der Regel <1 ist (Abb. 8.7). Wenn man die Verbiegung als
eine Folge der Plattenexpansion betrachtet, erklirt sich dieses Phinomen daraus, dass
die Platten des Juridicums aufgrund der lateralen Verankerung in ihrer vertikalen
Dehnung behindert werden und der Liangenzuwachs verstirkt in eine vertikale
Krimmung tbergeht (vgl. Abb. 8.4). An den beiden anderen Gebiuden dagegen
werden die Platten eher in ihrer vertikalen als in ihrer horizontalen Durchbiegung
behindert. Die Platten, die unten und oben jeweils Giber die gesamte Linge der kurzen
Kanten an Schienen befestigt sind, konnen sich entlang der langen Plattenkanten frei
bewegen und leichter nach innen wolben, so dass die horizontale Verbiegung hier
starker ausgeprigt ist (vgl. Abb. 8.2b,c). Des Weiteren diirfte die bevorzugte Schnittla-
ge der Marmorplatten (vgl. Abb. 4.4) eine stirkere horizontale Verbiegung bei freier
Beweglichkeit begtinstigen. Aus Kap. 6.3 ist bekannt, dass das Verbiegepotenzial beim
Peccia Marmor senkrecht zur Foliationsebene am stirksten ausgeprigt ist (vgl.
Abb. 6.12a). Da eine von drei moglichen orthogonalen Schnittlagen an den Fassaden-
platten nicht verwirklicht ist (vgl. Abb. 4.4), ist die stirkste Verbiegung bei nicht
foliationsparallelen Schnittlagen deshalb immer parallel zur horizontalen Mittellinie
anzutreffen, wie beispielsweise in der Platte T2 (s. Abb. 8.2b) verwirklicht.

Im Gegensatz zum allgemeinen Trend zeigen zwei Drittel aller Marmorplatten aus
Bereichen mit deutlich konvexer Durchbiegung (jeweils 2te Fassadenzeile der Ostfas-
sade an Oeconomicum und Theologicum; vgl. Anhang 1 und 2) einher gehend mit
dieser ,,Verbiegungsanomalie® einen Wert von v/h < 1. Die Ursache wird in bauphy-
sikalischen Begebenheiten vermutet, die einen gewissen Einfluss auf das Mikroklima
an und in der Platte und damit letztlich auf die ermittelten Kennwerte ausiiben.

Im Detail lassen sich weitere Einflussfaktoren auf den Exzentritidtsquotienten ausfin-
dig machen. So ist in einigen Plattenzeilen festzustellen, dass v/h an den AuBlenplatten
einer Vierergruppe grofB3er ist als an den beiden Innenplatten. Als Beispiel sind die
obersten Plattenzeilen der West- und Ostfassade des Oeconomicums gegeben
(Abb. 8.7a,b). Wihrend der Mittelwert von v/h fir die Innenplatten 1,27+0,21 bzw.
1,2510,11 betragt, steigt der Durchschnitt fiir die AuBlenplatten auf 1,52+0,23 bzw.
1,45%£0,09 an. Auch hier dirften mikroklimatische Einfliisse als Ursache eine Rolle
spielen.

Des Weiteren ist - wie bereits im Zusammenhang mit der Verbiegung (vgl.
Kap. 4.1.3.5) - ein Einfluss des Marmorgefiiges bzw. der Orientierung der Ma-
krostrukturen in der Platte erkennbar. Als reprisentatives Beispiel sei hier der Uber-
gang in der Mitte der obersten Fassadenzeile der Ostfassade des Oeconomicums
heraus gegriffen, wo die Werte fiir v/h von durchschnittlich 1,35+0,14 fir die ersten
50 Platten von links auf Werte um 1,00 absinken (Abb. 8.7b). Dieser Ubergang geht
einher mit einem Wechsel der Plattenschnittlage (vgl. Abb. 4.11). Der Zusammenhang
zwischen Plattendekor und Exzentrititsquotient kann an mehreren Fassadenbereichen
der drei Gebaude nachgewiesen werden.
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8.1.2 Mikrogefiige

Das Mikrogefiige des als Fassadenmaterial verwendeten Peccia Marmors ist gekenn-
zeichnet durch eine breite KorngroBenvariation mit einer mittleren Korngroé3e von
1 — 2 mm und maximalen Korndurchmessern von bis zu 6 mm. Neben Calcit treten
untergeordnet Quarz, Biotit, Himatit, Pyrit und Muskovit als akzessorische Gemeng-
teile auf. Calcit hat in grobkornigen Dominen eine polygonale Korngrenzengeometrie
mit geraden bis leicht gekrimmten Korngrenzen (Abb. 8.8). Bereiche mittlerer Korn-
grofle zeigen dagegen eine interlobate Korngrenzengeometrie mit buchtigen bis ver-
zahnten Korngrenzen, die hdufig Subkornbildung aufweisen. Als weitere Merkmale
kristallplastischer Deformation sind Knickbander, verbogene Zwillingslamellen und
undulése Ausléschung zu beobachten. Als Einschliisse treten Quarz und Biotit auf.
Der Biotit liegt dabei hiufig parallel zu den Spaltfichen oder Zwillingslamellen. Calcit
zeigt eine Vorzugsorientierung nach der Kornform parallel zur Foliation.

Schwach verbogen

Stark verbogen

Abb. 8.8: Korngefiige des Peccia Marmors (gekreuzte Polarisatoren) a,b) aus einer schwach verbogenen
Marmorplatte und c,d) aus einer stark verbogenen Marmorplatte (aus Koch & Siegesmund
2002). Schnittlagen senkrecht zur Foliation (b,d) zeigen eine bevorzugte Korngrenzenregelung
parallel zur Foliationsebene. In der stark verbogenen Platte (d) sind deutlich intergranulare Mi-
krotisse zu erkennen (Pfeile), verursacht durch die Offnung von Korngrenzen subparallel zur

Foliation.

Das Mikrogefiige entspricht in guter Ubereinstimmung dem in den Laboruntersu-
chungen verwendeten Typ ,,Peccia® (vgl. Kap. 5.2).
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In Schnittlagen senkrecht zur Foliation zeigen stark verformte Platten deutlich ge6ff-
nete Korngrenzen, die sich hdufig zu transgranularen Rissen ausweiten (Abb. 8.8d).
Diese sind bevorzugt parallel zur Vorzugsorientierung der Kornlangachsen bzw. zur
Foliation orientiert. Intrakristalline Mikrorisse entlang von Spaltflichen treten dagegen
selten auf.

8.1.3 Porosititskennwerte versus Plattenverbiegung

Im Zuge progressiver Verwitterung verindern sich die Porenraumeigenschaften,
welche mit der Porositit, der Porenradienverteilung und der Permeabilitit beschrieben
werden koénnen. Als verwitterungssensible Parameter sollen sie Aufschluss dartiber
geben, welche Verinderungen im Porenraum bei zunehmendem Verbiegungsgrad der
Marmorplatten stattfinden.

Die Bestimmung der Porositit erfolgte mittels zweier Verfahren: Auftriebsmethode
(vgl. Kap. 3.3.4.1) und Quecksilberporosimetrie (vgl. Kap. 3.3.4.2). Die Auftriebsme-
thode wurde an jeweils drei Probekérper einer GrofBle von 10 cm x 10 cm x 3 cm
durchgefihrt, die entlang der horizontalen Mittellinie der Fassadenplatten vom Zen-
trum bis zum Rand entnommen wurden. Die Messung der Porositit und der Porenra-
dienverteilung mit Hilfe der Quecksilberporosimetrie erfolgte an jeweils mindestens
zwei Zylinder (J = 12,5 mm; Linge ~ 40 mm), die oberhalb des Plattenzentrums
entnommen wurden. Aus praparationstechnischen Griinden war die Entnahme von
Probezylinder an den Platten T3 und J2 nicht méglich. Jeweils drei Probekorper zur
Erfassung der Permeabilitit (vgl. Kap. 3.3.4.3) wurden nahe des Plattenzentrums bzw.
im Falle der Platten T3 und J3 an unterschiedlichen Stellen heraus pripariert.

Porositét

Die Nutzporositit oder effektive Porositit (D), also der fiir flussige oder gasférmige
Medien zugingliche Porenraum, betrigt beim frischen Peccia Marmor bereits
® = 0,33 % (Auftriebsmethode) in Ubereinstimmung mit dem Wert aus der Quecksil-
berporosimetrie (vgl. Tabelle 7.1). Die mit @ = 0,35 % niedrigste Porositit aller neun
demontierten Platten (Abb. 8.9) stimmt mit dieser initialen Porositit tberein, so dass
die Platte J1 in geschiitzter Exposition offenbar im gleichbleibend frischen Zustand
mehr als vier Jahrzehnte tiberdauert hat. Die Porositit der schwach verbogenen Plat-
ten reicht bis 0,67 % fir die Probe T1. Die Porosititswerte fliir die mittel bis stark
vetbogenen Platten (5,3 — 21,2 mm/m) liegen deutlich héher im Bereich zwischen
0,85 % und 1,67 %, wobei sich insgesamt ein linearer Trend abzeichnet (Abb. 8.9a).
Da die Zunahme der Porositit durch neu entstandene Mikrorisse einen Indikator fur
den Grad der Gefiigeauflockerung darstellt, ldsst sich hier eine deutliche Korrelation
zwischen der Plattenverbiegung und der strukturellen Schidigung des Marmors nach-
weisen.

Die an sieben von neun Platten ermittelten effektiven Porosititen aus der Quecksil-
berporosimetrie stimmen im Wesentlichen gut mit denen aus der Auftriebsmethode
tberein (Abb. 8.9b). Lediglich die Proben O2 und O3 zeigen im Vergleich héhere
Werte. Im Allgemeinen wire zu erwarten, dass Wasser leichter in den Porenraum
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eindringt als Quecksilber bei 200 MPa und daher eher zu hoheren Werten bei der
Auftriebsmethode fihrt. Die Unterschiede kénnen zum einen auf verschiedenen
ProbengroBen beruhen, die mit knapp 5 cm? bei der Hg-Porosimetrie nicht unbedingt
reprasentativ fur das Gestein, insbesondere fur einen mittel- bis grobkornigen Marmor
wie den Peccia Marmor, sein missen. Weiterhin kénnen bei bereits vorgeschidigten
Marmoren oder allgemein solchen mit schwachen Kornbindungen zusatzliche
Rissporosititen durch die Priparation erzeugt werden (vgl. Poschlod 1990; Ridrich
2003), die entsprechend bei kleinen Probezylinder der relativ hochporésen Proben O2
und O3 stirker ins Gewicht fallen.
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Abb. 8.9: Nutzporositit der demontierten Marmorplatten. a) Porositdt aus der Auftriebswigung als
Funktion der Durchbiegung. Eingetragen sind die Regressionsgerade (gestrichelte Linie) und der
Korrelationskoeffizient (r). b) Vergleich der Porosititswerte aus zwei Verfahren. Die durchge-
zogene Linie markiert identische Werte. Die Fehlerindikatoren markieren die Standardabwei-

chung.

Porenradienverteilung

Die Porenradienverteilung erweist sich bei Wiederholungsmessungen an Probekoérpern
der gleichen Platte als sehr homogen, kann aber zwischen verschiedenen Platten sehr
variieren. In Abb. 8.10 sind daher die Porenradienverteilungen der schwach, mittel
und stark verbogenen Platten jeweils als mittlere Porenradienverteilung zusammenge-
fasst. Die ermittelten Daten zeigen, dass mit zunehmender Plattenverbiegung der
Porositatszuwachs zunichst ausschlieflich im Bereich der Porenradien groBer als
0,63 um stattfindet, wihrend der Volumenanteil von Poren kleiner als 0,63 um anna-
hernd gleich bleibt. Damit liegen sowohl fast der gesamte Porenraum der schwach
verbogenen Platten als auch die neu entstandene Porositit der mittel bis stark verbo-
genen Platten in einem Porenradienbereich von iber 0,05 um, in dem die Wasser-
dampfdiffusion in die Kapillarwirkung als wesentlicher Wassertransportmechanismus
tbergeht (vgl. Snethlage 1984, Klopfer 1985, Poschlod 1990). Dadurch wird die Fa-
higkeit zur Wasseraufnahme im Gestein erleichtert, was in der Folge die Moglichkeit
eines Schadstoffeintrags und Losungsprozesse im Porenraum weiter beschleunigt.



8 Weiterfihrende Untersuchungen an demontierten Fassadenplatten 123

Die Porenradienverteilung der stark verbogenen Platten ist im Porengrof3enbereich
von iber 0,1 um Radius identisch mit der Verteilung in den mittelstark verbogenen
Platten, wogegen im Mikroporenbereich ein Zuwachs festzustellen ist. Dieser Anstieg
ist lediglich in der Platte O3 gegeben, der sich entsprechend auf die mittlere Porenra-
dienverteilung in Abb. 8.10 auswirkt.

Es kann zusammengefasst werden, dass das Porenvolumen bei ansteigender Platten-
verbiegung mit grofer werdenden Poren zunimmt. Dabei ist nach Ridrich (2003)
davon auszugehen, dass bei reiner Rissweitung bei unverinderter Risshaufigkeit ein
gleichbleibendes Verhiltnis zwischen Porosititszunahme und Porengréf3e besteht, was
sich bei stark verwitterten Proben aber signifikant dndern kann. Die eigenen Untersu-
chungen (Abb. 8.11) bestitigen diese Aussage. Das an sieben Fassadenplatten ermit-
telte Verhiltnis zwischen mittlerem Porenradius und Porositit zeigt im Bereich
schwach bis mittelstark verbogener Platten einen kontinuierlichen Anstieg, wihrend
bei der Probe O3 der mittlere Porenradius trotz hoher Porositit wieder absinkt. Ver-
antwortlich dafir ist wie oben erwihnt der Zuwachs im Bereich der Mikroporen, was
ein Indiz fir erste Losungsprozesse darstellt und die Verkleinerung der mittleren
Porengrofie bei steigender Porositit erklart.
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Luftpermeabilitat

Die Permeabilitat als Indikator fir die Vernetzung des Porensystems wird neben der
Form und Rauigkeit der FlieBkanile maB3geblich von der PorengroB3e und vom durch-
strombaren Anteil der effektiven Porositit gesteuert (Chilingar 1964, Poschlod 1990).
Da beide mit dem Durchbiegungsgrad der Fassadenplatten korrelieren und sich die
Vernetzung mit steigender Porositit verbessert, sollte die Permeabilitit ebenfalls mit
der Verbiegung ansteigen.

Die ermittelten Ergebnisse bestitigen diese Annahme (Abb. 8.12a). Die Werte variie-
ren Uber mehrere Groflenordnungen von 0,006+0,001 md fir die Platte J1 bis zu
15,2+1,2 md fiir einen extrem geschiadigten Bereich der Platte T3 und korrelieren mit
dem Durchbiegungsgrad der Platten. Das Korngefiige war in hochpermeablen Berei-
chen zum Teil so stark entfestigt, dass die Proben mit bloBer Hand zu zerbrechen

waren. Ansonsten sind Luftpermeabilititen >1 md eher fiir hochporése Gesteine wie
Sandstein tiblich.
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Abb. 8.12: Luftpermeabilititen (k) der demontierten Fassadenplatten a) als Funktion der Durchbiegung
und b) in Abhingigkeit der Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) als indirektes Maf3 fiir die
Gefiigeauflockerung des Marmors am Beispiel der Marmorplatten T3 und ]3 (vgl. Abb. 8.2¢,d)
an Stellen mit jeweils relativ niedriger, mittlerer und hoher Vp (modifiziert nach Koch & Sie-
gesmund 2002). Gegeben sind die Regressionsgerade (gestrichelte Linie) und der Korrelations-
koeffizient (r). Die Werte wurden senkrecht zur Plattenoberfliche an jeweils drei Zylinderpro-
ben (& = 30 mm,; Linge = 30 mm) ermittelt.

Die einzelnen Werte weichen teilweise stark vom mittleren Trend ab. Es zeigt sich,
dass die Permeabilitit bereits innerhalb einer Platte extrem wvariieren kann. In
Abb. 8.12b sind die Luftpermeabilititen am Beispiel der Platten T3 und J3 jeweils an
Stellen mit maximaler, mittlerer und minimaler Kompressionswellengeschwindigkeit
(Vp) erfasst worden, die sich entsprechend im Grad der Gefigeauflockerung unter-
scheiden sollten (vgl. Kap. 8.1.1). Die Werte variieren zwischen 0,46 md und 15 md
tir T3 und zwischen 1,2 md und 7,3 md fir J3. Dabei sind hohe Werte fiir Vp als
Indikator fur ein stabileres Korngefiige mit niedrigen Luftpermeabilititen verkntpft
und umgekehrt. Dartiber hinaus deutet sich ein Einfluss der Orientierung der Foliati-
on in den Platten an. Da sich Mikrorisse im Zuge der Verwitterung im Peccia Marmor
bevorzugt parallel zu den Korngrenzen bzw. zur Foliation ausbreiten (vgl. Abb. 7.2a),
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sollte die Porenkommunikation der Platte J3 senkrecht zur Plattenoberfliche
( =Messrichtung) besser sein als in Platte T3 (vgl. Abb. 8.2¢,d), was der Unterschied
zwischen den mittleren Permeabilititen zwischen beiden Platten bestitigt.

8.1.4 Mechanische und elastische Eigenschaften versus Plattenverbiegung

Der Vergleich zwischen dem Grad der Verbiegung mit den mechanischen und elasti-
schen Eigenschaften einer Platte soll zeigen, ob und in welcher Weise die Kenngré3en
miteinander korrelieren und somit tber die Verbiegung indirekt auf die Entfestigung
des Fassadenmaterials geschlossen werden kann. Der Einfluss des Geftiges auf Rich-
tungsabhingigkeiten wird hierbei berticksichtigt.

Die schwach verbogenen Platten lassen eine groBe Spannweite in der Biegefestigkeit
erkennen (Abb. 8.13a). Die Werte reichen von 13,4+1,3 MPa (J1; Zugrichtung || lange
Plattenkante) bis 5,3+0,5 MPa (O1; Zugrichtung || kurze Plattenkante). Mit zuneh-
mender Durchbiegung nimmt die Biegefestigkeit deutlich ab. Im Spektrum der mittel
bis stark verbogenen Platten ist die Variationsbreite der Biegefestigkeit geringer. Sie
reicht von 5,5£0,2 MPa fur die Platte T2 (Zugrichtung " lange Plattenkante) bis
hinunter zu 1,6£0,2 MPa fir Platte J3 (Zugrichtung " kurze Plattenkante). Dartber
hinaus ist die Streuung der Einzelwerte niedriger gegeniiber den Platten mit hoher
Biegefestigkeit bzw. Durchbiegung (s. Fehlerindikatoren in Abb. 8.13a).

Die Ergebnisse zeigen, dass unverbogene Platten sowohl Biegefestigkeiten wie der
bruchfrische Peccia Marmor aufweisen kénnen (12,6 MPa, vgl. Abb. 7.3), andererseits
zum Teil aber bereits deutliche Entfestigungen festzustellen sind. Fehlende Durchbie-
gung ist also keine Indikation fir eine vollstindig intakte Platte. Jedoch ist die Entfe-
stigung bei unverbogenen Platten nicht so stark ausgeprigt wie in den mittel bis stark
verbogenen. Dort bewegen sich die Festigkeitswerte weitestgehend unabhingig von
der Durchbiegung etwa auf gleichem Niveau, so dass eine Korrelation nur schwer
hergestellt werden kann. Immerhin ist fir die am stirksten verbogenen Platte J3 auch
die stirkste Entfestigung zu ermitteln.

Die Anisotropie der Biegefestigkeit (Are [%0] = (Ref max — Refmin) / Refmax x 100) erreicht
Werte bis 53 %. Es ist festzustellen, dass sie von der Raumlage der Foliation in den
einzelnen Fassadenplatten abhingt. In den Platten, in denen die Foliation steil bis
senkrecht einfillt (Orientierung I in Abb. 8.13b), ist die Biegefestigkeit in der Rich-
tung, in welcher die resultierende Zugkraft parallel zur kurzen Plattenkante senkrecht
zur Foliation wirkt (A), gegentiber der Zugrichtung parallel zur Foliation () um 29
bis 53 % reduziert (Abb. 8.13b). Dagegen zeigen die Platten, in denen die Foliation in
etwa parallel zur Plattenoberfliche orientiert ist (Orientierung II in Abb. 8.13b), we-
sentlich niedrigere Anisotropiewerte bis maximal 18 %. Die Zugkraft im Biegeversuch
wirkt hier jeweils parallel zur Foliation (A und O). Die Abhingigkeit von der Raumlage
der Foliation steht in Ubereinstimmung mit der Anisotropie der Biegefestigkeit des
bruchfrischen und kiinstlich verwitterten Peccia Marmors (vgl. Kap. 7.3).
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Abb. 8.13: Biegefestigkeit als Funktion der Plattenverbiegung a) am Beispiel aller neun demontierten
Fassadenplatten und b) am Beispiel der Platten, bei denen die Foliation entweder parallel oder
senkrecht zur Plattenoberfliche otientiert ist (modifiziert nach Koch & Siegesmund 2002). Die
Biegefestigkeit ist jeweils fir zwei Richtungen pro Platte gegeben, die den Richtungen der wir-
kenden Zugkrifte in den Priffkérpern entspricht. Jeder Datenpunkt stellt den Mittelwert aus

finf Einzelmessungen dar. Die Fehlerindikatoren markieren die Standardabweichung.

Die Ausbruchlast am Ankerdornloch ldsst keine signifikanten Unterschiede zwischen
verschiedenen Orientierungen (vgl. Kap. 3.3.3.2) erkennen, weshalb jeweils alle Fin-
zelmesswerte einer Platte zum Mittelwert zusammengefasst sind (Abb. 8.14). Die
Korrelation mit der Plattenverbiegung ist dhnlich wie bei der Biegefestigkeit. Auch
hier schwankt die Ausbruchlast der schwach verbogenen Platten sehr stark zwischen
2,13%£0,17 kN und 1,12+0,13 kN (Abb. 8.14). Die Werte liegen aber alle hoher als bei
den mittel bis stark verbogenen Platten, deren Ankerausbruchfestigkeit von
0,97£0,20 kN bis 0,54%0,18 kN reicht. Die Festigkeitsabnahme korreliert hier insge-
samt besser mit der Durchbiegung als dies bei der Biegefestigkeit der Fall ist.

25
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Zwischen den beiden Festigkeits-Kenngrofien sollte eine gute Korrelation bestehen,
da sie gleichermaflen von der Kohision im Kornverband abhiangen. Fir die Biegefe-
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stigkeit wurde der Mittelwert aus beiden Richtungen verwendet. Es ist eine lineare
Korrelation mit einem mafBig hohen Korrelationskoeffizienten (r = 0,82) zu ermitteln
(Abb. 8.15). Die Platten O1 und J1 mit den jeweils h6chsten Festigkeitswerten wei-
chen am stirksten von der Regressionsgeraden ab. Dies lie3e sich erkliren, wenn die
Foliation in der Platte J1 parallel zur Plattenoberfliche orientiert wire. In diesem Fall
wurde sich die mittlere Biegefestigkeit aus den beiden ,,starken® Richtungen parallel
zur Foliation zusammensetzen (vgl. Orientierung II in Abb. 8.13b) und wire gegen-
Uber anderen Platten mit steil zur Plattenoberfliche einfallender Foliation wie bei-
spielsweise O1 aufgewertet, deren Biegefestigkeits-Mittelwert auch die ,,schwache®
Zugrichtung senkrecht zur Foliation enthilt (vgl. Orientierung I in Abb. 8.13b). Letz-
tere entspricht der Z-Richtung des Peccia Marmors (vgl. Kap. 7.3 und Abb. 7.3). Die
Foliation in der Platte J1 steht jedoch ebenfalls senkrecht zur Plattenvorderseite, so
dass der Grund fir die Abweichung in der Heterogenitit des Marmors vermutet
werden muss.
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Die Kompressionswellengeschwindigkeit Vp (vgl. Kap. 3.3.1.2) sollte im trockenen
Zustand mit zunehmender Verformung und Entfestigung sinken. Im wassergesittig-
ten Zustand sollte Vp annihernd die Eigenschaften des rissfreien Gesteins widerspie-
geln und sich weitgehend unbeeinflusst von der Bildung von Mikrorissen bzw. vom
Grad der Durchbiegung zeigen (vgl. Kap. 5.2.4.1).

Es kann jedoch in Abb. 8.16 festgestellt werden, dass Vp auch unter Wassersittigung
mit zunehmender Verbiegung langsam sinkt. Offensichtlich kann die Fullung des
Porenraums mit Wasser den Vp-reduzierenden Effekt durch neu entstandene Mikro-
risse aufgrund der niedrigen Vp von Wasser (~1,5 km/s) nicht ganz verhindern, was
bei mittel bis stark verbogenen Platten zum Tragen kommt (vgl. auch Rudrich 2003).
Bei den drei schwach verbogenen Platten variiert Vp (nass) zwischen 5,4 und
0,3 km/s. Diese Schwankungsbreite ist vermutlich ebenfalls nicht ginzlich auf den
intrinsischen Einfluss aus der Textur zurickzufihren (vgl. Kap.5.2.4.1 und
Abb. 5.26a). Der Wert von 5,4 km/s stammt von der Platte T, die bereits im schwach
verbogenen Zustand eine doppelt so hohe Porositit und niedrigere Festigkeitswerte
aufweist wie die beiden anderen schwach verbogenen Platten O1 und J1 (vgl
Abb. 8.9a, Abb. 8.13 und 8.14).
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Vp (trocken) reduziert sich wie zu erwarten mit steigender Durchbiegung, wobei sich
Unterschiede in der Schnittlage der Platten deutlich bemerkbar machen. In Abb. 8.16
sind alle Platten, deren Foliation parallel oder im flachen Winkel zur Plattenoberfliche
verlauft, zur Datenreihe ,,Vp trocken 1 Foliation® zusammengefasst (Messrichtung
senkrecht zur Plattenoberfliche). Die Vp-Werte in dieser Schnittlage sind gegentiber
der Datenreihe ,,Vp trocken " Foliation* (Foliation ist hier senkrecht zur Plattenober-
fliche orientiert) deutlich um mehr als 1 km/s reduziert. Die Ursachen liegen zum
einen in der Vorzugsorientierung der kristallographischen c-Achsen senkrecht zur
Foliation (vgl. Abb. 5.26a), zum anderen in der bevorzugten Orientierung von priexi-
stierenden und verwitterungsbedingt induzierten Mikrorissen parallel zur Foliation,
was entsprechend senkrecht dazu eine Reduktion von Vp zur Folge hat (vgl.

Abb. 7.22).
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Abb. 8.16: Kompressionswellengeschwindigkeiten der neun demontierten Fassadenplatten als Funktion
der Durchbiegung unter wassergesittigten und trockenen Bedingungen (Erlduterungen s. Text).
Die Datenpunkte stellen die Mittelwerte aus jeweils neun Vp-Einzelmessungen dar. Die Fehle-
rindikatoren markieren die Standardabweichung. Es sei zum Vergleich auf die vier Platten ver-

wiesen (Pfeile), deren Schnittlage und Vp-Verteilung in Abb. 8.2 dargestellt sind.

8.1.5 Mechanische und elastische Figenschaften versus Porositit

Nachfolgend soll anhand der neun demontierten Fassadenplatten gezeigt werden, in
welcher Weise die Festigkeitswerte und die Kompressionswellengeschwindigkeit mit
der Porositit als verwitterungssensiblen Indikator fir die Gefiigeauflockerung korre-
lieren.

Da die Porositit annahernd proportional zur Durchbiegung anwichst (vgl. Abb. 8.9a),
sollten Biegefestigkeit und Ausbruchlast am Ankerdornloch als Funktion der Porositit
einen ahnlichen Verlauf aufweisen wie deren Korrelation mit der Durchbiegung (vgl.

Abb. 8.13 und 8.14). Erwartungsgemal3 lidsst Abb. 8.17 ein starkes Absinken der

beiden Festigkeitsparameter im Bereich niedriger Porositit erkennen. Im Bereich
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héherer Porositit fithrt ein weiteres Anwachsen der Rissporositit nur noch zu einer
vergleichsweise schwachen Entfestigung.
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Abb. 8.17: Gesteinsfestigkeit der neun demontierten Fassadenplatten als Funktion der Porositit (aus der
Auftriebswigung): a) Biegefestigkeit versus Porositit. Die Biegefestigkeit ist jeweils als Mittel-
wert jener Orientierung gegeben, in der die resultierende Zugkraft parallel zur langen Platten-
kante und damit auch parallel zur Foliation wirkt (vgl. Abb. 8.13b). b) Ausbruchlast am Anker-

dornloch versus Porositit.

Die beiden Platten O1 und J1, deren Porosititen von 0,35 und 0,36 % dem initialen
Wert des bruchfrischen Peccia Marmors von @ = 0,33 % entsprechen (vgl. Tab. 7.1),
weisen die hochsten Festigkeiten auf. Die Festigkeitswerte unterscheiden sich jeweils
deutlich mit Ri¢=13,4 und 10,4 MPa bzw. mit 2,13 und 1,70 kN bei der Ankeraus-
bruchfestigkeit. Das bedeutet, dass eine Marmorplatte, die noch keinen Zuwachs an
Rissporositit erfahren hat, bereits deutlich in ihrer urspriinglichen Festigkeit reduziert
sein kann, wenngleich diese Festigkeit doch noch wesentlich héher ist als bei Platten
mit hoherer Porositit.

Im Zuge des zunehmenden Einsatzes der Ultraschalldiagnostik bei Naturwerksteinen
sind verschiedene Modelle entwickelt worden, wie die Kompressionswellengeschwin-
digkeit mit der Porosititszunahme als Indikator fiir die Gefiigeauflockerung zusam-
menhingt. Ein auf der Basis empirischer Daten entwickelter Ansatz stammt von
Kohler (1991), nach dem Vp annihernd der Gleichung in Formel 8.2 folgt.

Formel 8.2: V ~\/E Ve [km/s]:  Kompressionswellengeschwindigkeit
L8 Vp R ® [Vol.-%]: Porositit

Der Ansatz von Weiss et al. (2001, 2002a) berticksichtigt auf der Basis theoretischer
Grundlagen aus O’Connel & Budianski (1974) die Rissgeometrie. Demnach kann die
extreme Vp-Reduktion bei Marmor, die im Vergleich zu anderen Naturwerksteinen
bereits bei einem geringen Anstieg der Rissporositit hervorgerufen wird, nur durch
sehr flache Risse erklirt werden.

Vp sinkt bei zunehmender Porositit unter wassergesattigten Bedingungen von 6,3 auf
4,8 km/s, wihrend die Reduktion unter trockenen Bedingungen von 4,9 bis 2,0 km/s
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wesentlich deutlicher ausfillt (Abb. 8.18). Die Vp/ @ -Beziehung der trockenen Pro-
ben ist dabei relativ gut in Ubereinstimmung zu bringen mit der Korrelationsfunktion
von Kohler (1991). Die Abweichungen einzelner Datenpunkte resultiert aus dem
Effekt der Textur bzw. der Schnittlage. Wire die Foliation in allen Platten gleich
orientiert, durfte eine schirfere Korrelationskurve zu ermitteln sein.

® Vp wassergesattigt

O Vp trocken

= Korrelation nach Kohler (1991)

00 05 10 15 20
Porositat [Vol.-%]

Abb. 8.18: Kompressionswellengeschwindigkeiten der neun demontierten Fassadenplatten als Funktion
der Porositit (aus der Auftriecbswigung) unter wassergesittigten und trockenen Bedingungen.

Die Vp-Porosititskurve von Kéhler (1991) ist zum Vergleich dargestellt (graue Linie).

8.2 Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek (SUB)

Von der Studfassade des Hauptgebdudes der SUB wurden sieben Marmorplatten
demontiert, um mit Hilfe weiterfihrender gesteinsphysikalischer Untersuchungen
ihren Schidigungsgrad zu erfassen (Tab. 8.2; Abb. 8.19). Eine weitere Platte aus dem
Innenbereich der SUB diente als Referenzmaterial, insofern ihr Erhaltungszustand
aufgrund der klimatisch relativ konstanten Bedingungen dort als quasi bruchfrisch
angenommen werden kann. Aus den Platten wurden Probekorper fir mikrogefiige-
kundliche und gesteinsphysikalische Untersuchungen herauspripariert. Ziel war es, die
Abhingigkeit verschiedener Kennwerte von der Plattendurchbiegung aufzuzeigen und
dadurch Ruckschlisse auf den Ist-Zustand der Fassadenplatten am Gebdude zu er-
halten. Unter Weiterverwitterung/ -verbiegung im Labor mit anschlieBender Ermitt-
lung der verdnderten gesteinstechnischen Kennwerte soll das Schadenspotenzial
charakterisiert werden, um eine genauere Vorstellung zur Schadensentwicklung der
Marmorverkleidung am SUB-Gebiude zu erarbeiten.

Zu diesem Zweck wurden bei der Auswahl der Platten folgende Kriterien berticksich-
tigt:

e Die sieben Auflenplatten decken die Variationsbreite moglicher Verbiegungsgrade
der SUB-Fassadenplatten ab (97 % aller Platten der SUB werden durch diese Aus-
wahl reprisentiert).

e Storfaktoren wie zum Beispiel Unterschiede in der Exposition, der Plattendimen-
sionierung oder der Position der Ankerdorne sollten bei der Herstellung von Be-



8 Weiterfihrende Untersuchungen an demontierten Fassadenplatten 131

ziehungen zwischen Plattenverbiegung und gesteinsphysikalischen Eigenschaften
minimiert werden. Die Stdfassade als einziger Fassadenbereich mit homogener
Verankerung (vertikale Ankerdorne) und einheitlicher PlattengréBe wird der son-
dierten Strategie gerecht.

e Zieht man die Méglichkeit in Betracht, dass Platten in Abhingigkeit der Exposition
(z.B. Notrd/Sud) trotz vergleichbaren Verformungsgrades Unterschiede in der
strukturellen Auflockerung des Materials und damit der mechanischen Kennwerte
zeigen konnten, dirfte die Stidfassade neben der windexponierten Westfassade
aufgrund der intensiveren Sonneneinstrahlung die stirksten Gefligeschidigungen
aufweisen. Bei der Herstellung von gebiudespezifischen Beziehungen (z.B. Ge-
steinsfestigkeit versus Durchbiegung) im Hinblick auf Langzeitprognosen wire
man mit den Werten im Bereich des pessimalen Grenzwertes, d.h. eine Ubertra-
gung von der Stidfassade auf die Gesamtfassade ist moglich, umgekehrt eher nicht.

Tabelle 8.2: Ubersicht zu den demontierten Fassadenplatten am SUB-Gebiude.

Durch-
Proben-| H6he * Breite * Dicke | biegung
kurzel [mm *mm * mm] [mm/m] Exposition

SO 920 * 530 * 37 0.0 Innenbereich
S1 1040 * 740 * 40 0.8 Sad, 1. Zeile
S2 1040 * 740 * 40 2.3 Sud, 2. Zeile
S3 1040 * 740 * 40 4.8 Sid, 5. Zeile
S4 1040 * 740 * 40 6.7 Sid, 6. Zeile
S5 1040 * 740 * 40 7.5 Sud, 8. Zeile
S6 1040 * 740 * 40 9.3 Sid, 11. Zeile
S7 1040 * 740 * 40 111 Sid, 13. Zeile

Abb. 8.19: Eine reprisentative Auswahl von sieben Fassa-
denplatte wurde an der Sudfassade zum Zwecke

weiterfithrender Untersuchungen demontiert.
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8.2.1 Mikrogefiige

Zur Charakterisierung des Mikrogefiiges wurde jeweils ein Diinnschliff mit einer
Dicke von 30 um aus der kaum verwitterten Fassadenplatte S1 und der am stirksten
verformten und exponierten Marmorplatte S7 angefertigt. Der Vergleich zwischen
beiden Proben ermdglicht die qualitative Erfassung der Schidigung im Mikrobereich
(Abb. 8.20).

Platte S1 Platte 57

Abb. 8.20: Mikrogefiige der schwach verformten Platte S1 (linke Seite) und der stark verformten Platte S7
(rechte Seite). a,b) Ubersicht (gekreuzte Polarisatoren). c,d) Jeweils gleicher Bildausschnitt wie
im Bild dariiber (Durchlicht). e,f) Detailaufnahme der Korngrenzen (Durchlicht). Die Korn-
grenzen des Marmors der Platte S7 sind deutlich stirker ge6ffnet als die der Platte S1 (Pfeile).
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Die Varietit des an der Fassade des SUB-Gebdudes verwendeten Carrara Marmors
(,Bianco Carrara Venato Gioia®) ist ein fein- bis kleink6rniger Calcitmarmor und zeigt
mit einem iuberwiegend granoblastischem Korngefiige im Wesentlichen Merkmale
einer statischen Rekristallisation (Abb. 8.20). Diese zeichnet sich durch polygonale
Kornformen der Calcitkristalle aus, welche einen Erholungsprozess durch Reduktion
der Korngrenzenflichen anzeigt, wie sie wihrend des Metamorphoseprozesses unter
hohen Temperaturen herausgebildet werden. Im Gegensatz zu Varietiten mit voll-
standig equilibriertem Korngefiige zeigt der untersuchte Marmor jedoch auch Merk-
male einer dynamischen Rekristallisation.

Die Korngro3e der rundlichen bis linglichen Calcitkorner betrigt durchschnittlich
0,2mm bis 0,3 mm. Die Korngrof3enverteilung ist inequigranular und reicht von
0,05 mm bis 0,6 mm. Neben glatten bis geschwungenen sind auch buchtige Korn-
grenzen zu beobachten. Vereinzelt sind Druckzwillinge und undulése Ausléschung
ausgebildet, die einen geringen Einfluss kaltplastischer Deformationsprozesse anzei-
gen. Die Calcitkristalle koénnen eine deutliche Vorzugsorientierung aufweisen

(Abb. 8.20b).

Das Mikrogefiige entspricht im Wesentlichen dem in Kap. 5.2 vorgestellten Marmor-
typen ,,Carrara 1 und unterscheidet sich nur im geringfiigig breiteren Korngré3en-
spektrum und in weniger glatten Korngrenzen.

Der Kornverband stark verbogener Platten lasst eine Zunahme der Rissporositit
durch gedffnete Korngrenzen erkennen (Abb. 8.20d und f). Die Entstehung solcher
Mikrorisse ist typisch fir ein granoblastisches Korngefiige wie im vorliegenden Fall,
welches durch eine penetrative Mikrorissbildung fast ausschlieflich entlang von Korn-
grenzen gekennzeichnet ist. Der Vergleich zwischen beiden Proben legt nahe, dass die
Risse erst durch die Verwitterung am Bauwerk erzeugt wurden.

8.2.2 Porosititskennwerte versus Plattenverbiegung

Porositit und Porenradienverteilung sind verwitterungssensible Parameter und dienen
zur Quantifizierung der Gefiigeauflockerung im Zuge progessiver Verwitterung. Je
hoher die Porositit, desto schneller konnen Schadstoffe durch flissige oder gasférmi-
ge Medien (z.B. Regen, Atmosphirilien) aufgenommen werden, welche zusitzlich
durch Losungsprozesse im Gesteinsinneren den Verwitterungsprozess beschleunigen
kénnen.

Die Bestimmung der Porosititskennwerte erfolgte mittels Quecksilberporosimetrie an
jeweils mindestens zwei Zylinder (& = 12,5 mm; Linge = 40 mm), die jeweils aus der
Mitte der Fassadenplatten PO bis P7 entnommen wurden.

Abb. 8.21 zeigt eine deutlichen Zusammenhang zwischen dem Anstieg der Porositit
(aus der Hg-Porosimetrie) und der Plattenverbiegung. Wihrend die quasi bruchfrische
Referenzprobe SO sowie die sehr schwach verbogene Fassadenplatte S1 eine initiale
Porositit von lediglich 0,45 % aufweisen, steigt die Porositit mit zunehmendem
Verbiegungsgrad bis zu einem Wert von 2,00 % fiir die Probe S7 an. Bereits der Wert
im unverwitterten Zustand (0,45 %) ist als relativ hoch einzuordnen. Die meisten
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Marmortypen besitzen bruchfrisch einen Wert von unter 0,30 % (vgl. Kap. 7.1). Eine
Porositit von 2,00 % bedeutet eine extreme Zunahme der Rissporositit im Gestein.

2.5
Abb. 8.21: Zusammenhang zwischen Porositit und Plat-
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Aus Abb. 8.22 wird ersichtlich, wie sich die Porengréflen mit zunehmendem Verfor-
mungsgrad in den Bereich groBerer Poren verschieben und der Anteil hoher Porenra-
dienklassen am Gesteinsvolumen immer gréBer wird, was eine deutliche Offnung der
Korngrenzen belegt. Das Porenradienmaximum verschiebt sich von unter 0,1 um auf
knapp 1 um. Weiterhin wird deutlich, dass offensichtlich keine Porositit durch neu
entstandene Risse herausgebildet wird, was das Verschwinden der Porenklassen
<0,1 pm zeigt.

Dieser Zusammenhang wird auch in Abb. 8.23 deutlich. Die Weitung der Korngren-
zen, die durch den Anstieg des mittleren Porenradius zum Ausdruck gebracht wird,
schreitet kontinuierlich zusammen mit einem Anstieg der Porositit fort. Die starke
Kopplung mit der Porosititszunahme deutet darauf hin, dass nicht etwa einzelne Risse
die mittlere Porengrof3e ansteigen lassen, sondern vielmehr eine penetrative Vernet-
zung sich weitender Risse, wie sie durch sich 6ffnende Korngrenzen herausgebildet
wird.

Eine Frage, die sich dabet stellt ist, ob die Rissporosititen auf der Vorder- und Rick-
seite der Fassadenplatten messbar unterschiedlich sind. Es wird angenommen, dass die
Verbiegung aus einer Differenz in der Restdehnung zwischen Vorder- und Riickseite
resultiert (vgl. Kap. 6.3). Da sich die Marmorplatten an der SUB-Fassade konvex nach
aullen verbiegen, misste sich entsprechend auf der Vorderseite eine héhere Gefi-
geauflockerung mit hoherer Porositit und groBeren Porenradien nachweisen lassen.
Zu diesem Zweck wurde an den beiden am stirksten verbogenen Platten S6 und S7
die Porenradienverteilung an jeweils zwei Probezylinder aus den oberen 2 cm der
Vorderseite und jeweils zwei Probezylinder aus den hinteren 2 cm der Rickseite
ermittelt (Abb. 8.24). Die insgesamt vier Probezylinder je Platte wurden aus dem
Plattenzentrum entnommen.
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Abb. 8.22: Anderung der Porenradienverteilung
in Abhingigkeit der Plattenverbiegung.
Die Gesamtporositit (Por.) ist jeweils

angegeben.

Die Ergebnisse bestitigen die Vermutung (Abb. 8.24). Der Porosititsunterschied
zwischen Vorder- und Riickseite ist sehr deutlich. Er betrdgt bei der Platte S6 etwa
0,8 % und ist bei der stirker verbogenen Platte S7 entsprechend hoher bei 1,0 %.
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Abb. 8.24: Unterschiede in der Porositit und der Porenradienverteilung zwischen der Vorder- und der
Riickseite der stark konvex verbogenen Fassadenplatten a) S6 und b) S7. Jedes Histogramm be-

ruht auf der mittleren Verteilung von zwei Messungen.

8.2.3 Mechanische Eigenschaften versus Plattenverbiegung

Bei der Eignungspriifung fiir die Verwendung als hinterliiftete Fassade sind die Er-
mittlung der Biegezugfestigkeit nach DIN 52112 bzw. EN 12372 sowie der Aus-
bruchlast am Ankerdornloch nach prEN 13364 obligatorische Verfahren (DIN
18516). Beide KenngroBen geben Aufschluss iiber die Standsicherheit von Fassaden-
platten, die den mechanischen Beanspruchungen am Gebiude insbesondere durch
Winddruck- und Windsoglasten Stand halten missen. Im vorliegenden Fall gilt es, den
Ist-Zustand der Fassade nach 13 Jahren Exposition am Gebaude zu charakterisieren.
Dartiber hinaus stellt sich die Frage, inwieweit der Grad der Plattenverbiegung mit der
Abnahme der Gesteinsfestigkeit als sicherheitsrelevanter Parameter korreliert. Uber-
tragen auf das Gebiude konnte so mit Hilfe des Verformungsgrades indirekt auf die
Standfestigkeit der Fassadenplatten geschlossen werden.

In einer Stellungnahme von Hermann Ritter zu Langzeitschiadigungen bei Carrara
Marmor vom 31.07.1990 wird ein Mindestwert fiir die Biegefestigkeit des Materials
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von 10,8 MPa angegeben. Dieser Wert entspricht in etwa der initialen Biegezugfestig-
keit, wie sie an der Referenzplatte SO aus dem Innenbereich mit 9,5 MPa und der

kaum verbogenen Platte S1 aus einem geschiitzten Bereich der Fassade mit 11,7 MPa
ermittelt wurden (Abb. 8.25a).

Am Beispiel der untersuchten Fassadenplatten zeigt sich, dass mit zunehmender
Durchbiegung der Marmorplatten ihre Festigkeit abnimmt, wobei die Trendkurve
etwa den Verlauf einer Potenzfunktion wider spiegelt (Abb. 8.25).

Die Biegefestigkeit nimmt bis zu einer Durchbiegung von etwa 2 mm/m zunichst

stark ab, worauf sich der Abfall stark verlangsamt und sich in einem Bereich zwischen
4 und 6 MPa einpendelt (Abb. 8.25a).

Der gleiche Verlauf zeigt sich beim Verhiltnis Ausbruchlast am Ankerdornloch versus
Durchbiegung (Abb. 8.25b). Die initiale Ankerausbruchfestigkeit von 2,4 kN fir SO
und 2,9 kN fur S1 fillt zunachst rasch auf unter 2,0 kN ab und erreicht bei der am
starksten verbogenen Probe S7 einen Minimalwert von 1,4 kN. Das bedeutet, dass
sich die Ausbruchlast am Ankerdornloch gegentiber dem Ursprungszustand um bis zu
54 %, die Biegefestigkeit sogar um bis zu zwei Drittel reduziert hat. Insgesamt ldsst
sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen Plattenverbiegung und Materialentfesti-
gung feststellen.
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Abb. 8.25: a) Biegefestigkeit und b) Ausbruchlast am Ankerdornloch (Mittelwerte) als Funktion der
Plattenverbiegung am Beispiel der acht demontierten Fassadenplatten. Die Fehlerindikatoren
markieren die Standardabweichung. Die Regressionskurven (graue Linien) spiegeln den Verlauf

einer Potenzialfunktion wider.

Im vorliegenden Beispiel zeigt sich dartiber hinaus, dass die beiden untersuchten
Festigkeitskennwerte stark miteinander korrelieren (Abb. 8.26). Dies ist dann gegeben,
wenn es sich hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften um ein annihernd isotro-
pes Material handelt, d.h. Festigkeit einer Platte mehr oder weniger richtungsunabhin-
gig ist. Andernfalls wiirde man in Abhingigkeit der Plattenschnittlage starke Rich-
tungsunterschiede in der Gesteinsfestigkeit feststellen, die zu einer schlechteren Kor-
relation fihren wiirden (vgl. Kap. 8.1.4). Solche Unterschiede kénnen bei stark ani-
sotropen Marmoren — meist gekennzeichnet durch eine makroskopisch deutlich
sichtbare Foliation — bis zu Faktor 3 betragen (vgl. Abb. 7.3).



138 8 Weiterfihrende Untersuchungen an demontierten Fassadenplatten

15 Abb. 8.26: Zusammenhang zwischen Biegefestigkeit
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Um die Richtungsabhingigkeit des Fassadenmaterials am SUB-Gebidude zu tberpri-
fen, wurden die jeweils 10 Priufkorper pro Fassadenplatte zur Bestimmung der Biege-
festigkeit jeweils derart herauspripariert, dass die resultierende Zugkraft wihrend des
Prifverfahrens 5mal parallel zur langen Plattenkante und 5mal parallel zur kurzen
Plattenkante wirkt (vgl. Skizze in Abb. 8.27). Die Biegefestigkeiten aus den beiden
Zugrichtungen in jeder Fassadenplatte wurden miteinander verglichen.

Wie aus den oben genannten Uberlegungen zu vermuten war, sind aufgrund des
isotropen Materialverhaltens hier keine signifikanten Richtungsunterschiede festzu-
stellen (Abb. 8.27). Die Festigkeitsunterschiede liegen tiberwiegend noch im Bereich
der Standardabweichung der Werte aus den einzelnen Richtungen. Lediglich die
Proben S1 und S5 zeigen stirkere Richtungsabhingigkeiten von 16 bzw. 15 %. Es
scheint sich eine leichte Tendenz abzuzeichnen, dass die Biegefestigkeit bei den ver-
bogenen Platten (S2 bis S7) parallel zur langen Plattenkante stirker reduziert ist. Die
geringen Richtungsunterschiede und die kleine Probenanzahl lassen diesbeziiglich
jedoch keine statistisch fundierten Schlussfolgerungen zu.

S7 ; Abb. 8.27: Anisotropie der Biegefestigkeit in
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8.2.4 Korrelation zwischen petrophysikalischen Eigenschaften

Es ist zu erwarten, dass die Gesteinsfestigkeit im Zuge progressiven Risswachstums
abnimmt. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 8.28 dargestellt. Es zeigt sich, dass so-
wohl die Biegefestigkeit als auch die Ausbruchlast am Ankerdornloch mit zunehmen-
der Porositit, welche den Anteil des Rissvolumens am Gesamtgestein ausdrickt,
reduziert wird. Dieses Verhaltnis hat dabei annahernd den Verlauf einer Potenzfunkti-
on, d. h. die erste verwitterungsbedingte Neubildung von Porenvolumen ist zunichst
verkniipft mit einer starken Reduktion der Gesteinsfestigkeit, welche sich bei einer
weiteren Zunahme der Porositit immer weiter verlangsamt. Die Herausbildung von
Rissvolumina im Gestein scheint also bei frischen oder schwach verwitterten Mar-
morplatten eine stirkere Entfestigung hervorzurufen als bei stirker verwitterten, die
dann allerdings bereits sehr niedrige Festigkeitswerte aufweisen.
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Abb. 8.28: Zusammenhang zwischen a) Biegefestigkeit bzw. b) Ausbruchlast am Ankerdornloch und
Porositit am Beispiel der acht demontierten Fassadenplatten. Die Fehlerindikatoren markieren

die Standardabweichung. Gegeben sind jeweils die Trendlinie in grau und das Bestimmtheitsmal3

R?).

8.2.5 Schadenspotenzial

Mit Hilfe des Biegetests (Kap. 3.3.2.4) wurden die Witterungsbedingungen am Bau-
werk, die letztlich zur Verformung und Entfestigung des Fassadenmarmors fihren, in
extremer Weise im Labormal3stab simuliert. Zu diesem Zweck wurden aus sechs der
acht demontierten Fassadenplatten (S0, S1, S3, S4, S6, S7) jeweils drei Probekorper
(400 x 100 x 40 mm) heraus prapariert und 40 Heizzyklen ausgesetzt.

Der Biegeversuch soll zeigen, wie sich das Fassadenmaterial unter fortdauernder
Beanspruchung durch kinstliche Verwitterung verhalt, um Informationen zum Schi-
digungspotenzial und somit erste Anhaltspunkte zur Langzeitstabilitit des Marmors
am Gebiude zu erhalten.
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8.2.5.1 Durchbiegung und Expansion unter kinstlicher Verwitterung

Die Kurvenverliufe der Durchbiegung sowie der Expansion der einzelnen Probekor-
per sind in Anhang 4 zusammengefasst. Die Durchbiegung der Probekérper nimmt
nach 40 Temperaturzyklen zwischen 0,75 mm/m (S7-1) und 3,62 mm/m (S1-2) zu.
Die irreversible Lingsdehnung der Platten nimmt um bis zu 1,1 mm/m zu. Dabei
zeigt sich, dass die Verbiegung bei wenigen Proben stagniert, wihrend sie bei den
meisten Proben auch nach 40 Zyklen weiter fort schreitet. Die Expansion dagegen
hilt bei allen Probekorpern kontinuierlich an.

Vergleicht man die mittlere Durchbiegung aus den jeweils drei Probekorpern der sechs
untersuchten Fassadenplatten miteinander, zeichnet sich die Tendenz ab, dass die
Zunahme der Plattenverbiegung im Biegeversuch mit zunehmender Vorschidigung
der Fassadenplatten abnimmt (Abb. 8.29a). Je stirker also eine Fassadenplatte vorher
am Gebadude verbogen war, desto schwicher verbiegt sie sich unter Laborbedingungen
und umgekehrt. So nimmt die mittlere Durchbiegung im Biegeversuch von 2,4 mm/m
und 3,0 mm/m fir die kaum verwitterten Fassadenplatten SO und S1 auf bis zu
1,4 mm/m fur die stark verformte Platte S7 ab (Abb. 8.29a).
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Abb. 8.29: Zunahme der a) Durchbiegung bzw. b) der Expansion der einzelnen Fassadenplatten wihrend
des Biegeversuchs nach 40 Heizzyklen. Jeder Balken reprisentiert den Mittelwert aus drei Pro-
bekorper je Fassadenplatte. Die Fehlerindikatoren markieren die Standardabweichung. Die Vor-

schidigung der Fassadenplatten nimmt von links nach rechts zu.

Es gilt dabei zu bedenken, dass die Bedingungen am Gebaude und im Biegeversuch
tber die unterschiedliche Art der Verwitterung hinaus auch in folgender Hinsicht
unterschiedlich sind: Wahrend am Gebiude alle Platten den gleichen Ausgangszustand
haben und sich in der Exposition unterscheiden, d. h. unterschiedlich stark den Witte-
rungseinfliissen ausgesetzt sind, ist es im Biegeversuch umgekehrt. Die Vorschidigung
ist unterschiedlich, der Verwitterungseinfluss jedoch konstant. Im Hinblick darauf
erscheint es logisch, dass das Verbiegungspotenzial bei relativ frischen Platten hoher

ist (Abb. 8.30).
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14 Abb. 8.30: Verlauf der Durchbiegung
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Die Expansion dagegen erscheint von diesem Trend unbeeinflusst. Abb. 8.29 lisst
keinen Zusammenhang zwischen der Vorschidigung der Platten und der mittleren
Expansion im Biegeversuch erkennen.

8.2.5.2 Festigkeitsverlust nach kinstlicher Verwitterung

Von den kunstlich weiter verwitterten Probekérpern aus dem Biegeversuch wurden
jeweils zwei Prufkérper (240 x 50 x 40 mm) fir die Bestimmung der Biegezugfestig-
keiten und ein Priafkorper (160 x 100 x 40 mm) fur die Analyse der Ausbruchlasten am
Ankerdorn prapariert. Letztere sind kleiner als in der prEN 13364 vorgesehen und
wurden daher nur mit drei Ankerdornen versehen. Es sollte das Entfestigungspotenzi-
al bestimmt werden.

Nach thermischer und hygrischer Beanspruchung im Biegeversuch zeigen alle Fassa-
denplatten eine deutliche Reduktion in der Biegefestigkeit und in der Ausbruchlast am
Ankerdornloch (Abb. 8.31). Die relative Abnahme der Biegefestigkeit betragt nach 40
Heizzyklen mindestens 26 % (S3) und erreicht einen Maximalwert von 42 % (S87). Die
Ausbruchlast am Ankerdornloch reduziert sich zwischen 13 % (S7) und 33 % (S0).
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Abb. 8.31: Vergleich der a) Biegefestigkeit und der b) Ausbruchlast am Ankerdornloch der untersuchten
Fassadenplatten vor und nach der Durchfiihrung des Biegeversuchs mit 40 Heizzyklen. Die

Fehlerindikatoren markieren die Standardabweichung.
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Es zeigt sich, dass die Gesteinsfestigkeit im Biegeversuch stirker abnimmt als es der
Trendkurve im Zustand am Gebaude entsprechen wiirde (Abb. 8.32). Trigt man die
Mittelwerte der Gesteinsfestigkeit aus den einzelnen Fassadenplatten gegen die Ge-
samtverbiegung ab, liegt die Trendkurve der kiinstlich verwitterten Proben unter der
der frisch demontierten Platten.
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Abb. 8.32: Vergleich der Verhiltnisse a) Biegefestigkeit versus Durchbiegung und b) Ausbruchlast am
Ankerdornloch versus Durchbiegung der untersuchten Fassadenplatten VOr (schwarze Trendli-
nien) und nach der Durchfithrung des Biegeversuchs (graue Trendlinien) mit 40 Heizzyklen.

Die Fehlerindikatoren markieren die Standardabweichung.

Insgesamt lasst das Fassadenmaterial der SUB ein hohes Schidigungspotenzial erken-
nen. Die Ergebnisse aus dem Biegeversuch liefern keine Indizien dafir, dass das
Fortschreiten der Plattenverformung durch Verbiegung und Expansion und die damit
einher gehende Entfestigung des Marmors sich nennenswert verlangsamt oder gar

stoppt.



9 Zusammenfassende Interpretation

Seit der Antike wird Marmor als Naturwerkstein genutzt. Seine geringe Hirte und die
damit verbundene einfache Bearbeitbarkeit, aber vor allem seine asthetische Erschei-
nung haben ihn zu einem wichtigen Bestandteil des kulturellen Erbes der Menschheit
werden lassen. Im Zuge verbesserter maschineller Fertigungstechniken wird Marmor
seit einigen Jahrzehnten zunehmend fir grof3flichige Fassadenverkleidungen verwen-
det. Im gleichen Zeitraum hiuften sich weltweit die Probleme, die zu einer Reduzie-
rung der Lebensdauer vieler Marmorfassaden gefiihrt haben. Dabei erfahren die
tblicherweise 30 bis 40 mm dicken Marmorplatten durch den Einfluss hauptsichlich
physikalischer Verwitterungsprozesse eine penetrative Auflockerung des Geftiges, die
mit einer Deformation und der Entfestigung des Materials einher geht. Das spektaku-
lirste Phinomen dieser Form der Verwitterung ist das Verbiegen von Marmorplatten.
Die Problematik hat bereits zum kostspieligen Austausch ganzer Fassadenverkleidun-
gen gefiihrt und sich zu einem Imageproblem fir den Werkstoff Marmor ausgeweitet,
das mittlerweile auch wirtschaftliche Bedeutung erlangt hat durch Umsatzeinbuflen in
der Marmorindustrie und nicht zuletzt durch aufwindige Sanierungsmalinahmen der
betroffenen Fassaden.

Die Verformung von Fassadenplatten ist indessen nicht nur auf Marmor beschrinkt,
sondern wurde auch an dichtem Kalkstein (Suenson 1942), Granit (Winkler 1996) und
anderen Naturwerksteinen beobachtet. Ungeachtet dessen, ob hier die gleichen Me-
chanismen wirksam sind, tritt die Verformung bei Marmor doch ungleich haufiger auf.
Der wesentliche Unterschied zu anderen Natursteinen beruht hierbei auf den extre-
men thermischen Eigenschaften der Hauptminerale Calcit und Dolomit, die gegen-
Uber anderen gesteinsbildenden Mineralen eine hohe Anisotropie der thermischen
Dehnung aufweisen. Dies fihrt bei entsprechenden Witterungseinfliissen zu hohen
inneren Spannungen im Marmor, was die Dekohision des Kornverbandes beglinstigt.
Zumindest im Initialstadium spielen thermische und thermo-hygrische Verwitterungs-
prozesse die wichtigste Rolle. Sie fithren zur Herausbildung eines Netzwerks von
Mikrorissen, das entlang von mechanischen Schwichezonen im Gestein wie Korn-
grenzen, kristallinternen Flichen sowie korntubergreifenden Diskontinuititen entsteht.
Mit wachsender Rissporositit treten verstirkt weitere Verwitterungsmechanismen
hinzu, die auf der Wirksamkeit des Wasser beruhen, wie z.B. Losungsprozesse oder
Frostsprengung im Gesteinsinneren (Poschlod 1990). Wenn sich das Porenvolumen
erhoht, dehnt der Marmor sich zwangslaufig aus. Sind die Dehnungsbetrige tGber eine
Marmorplatte hinweg ungleichmiafig verteilt, wird sie sich verbiegen. Insofern kann
Durchbiegung in erster Linie als eine Erscheinungsform mikrorissbedingter Expansi-
on betrachtet werden. Dartiber hinaus kénnen Zwingungen (vgl. Abb. 8.4) und kri-
stallplastische Deformation an der Durchbiegung beteiligt sein (Logan et al. 1993;
Grimm 1999).

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, ein differenzierteres Wissen dariiber zu errei-
chen, welche umweltbedingten (extrinsischen) und materialspezifischen (intrinsischen)
Parameter Einfluss auf den Prozess der Verbiegung und Entfestigung von Fassaden-
platten aus Marmor ausiiben. Es war insbesondere das Anliegen, den bislang nur
wenig untersuchten Einfluss richtungsabhingiger Gefligeeigenschaften auf die
Schnittlage der Platten zu untersuchen. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der besonde-
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ren Rolle von Wasser im Verwitterungsprozess. Zu diesem Zweck wurden an insge-
samt vier Gebauden detaillierte Schadenskartierungen durchgefthrt, um in-situ den
Einfluss extrinsischer und intrinsischer Parameter zu eruieren. An bruchfrischen
Vergleichsproben der zwei an den Gebiduden verwendeten sowie weiterer Marmorty-
pen wurden das Mikrogefiige und das Verhalten unter kiinstlicher Verwitterung cha-
rakterisiert und mit der Verwitterungsdynamik am Gebédude verglichen. Die Verkniip-
fung von Labordaten und Schadenskartierungen stellt das Phinomen der Plattenver-
biegung auf eine breite Basis und erlaubt erste Prognosen zum Langzeitverhalten des
Fassadenmarmors.

Nachfolgend wird zunichst die Gefigeabhingigkeit der Plattendeformation sowie
elastischer und mechanischer Kennwerte auf Basis von Laboruntersuchungen darge-
legt. Danach werden die Laborkenntnisse ans Bauwerk tberfithrt. Hierbei wird der
besondere Einfluss der Feuchtigkeit auf die Plattendeformation diskutiert. Des Weite-
ren wird die Ubertragbarkeit der im Labortest kiinstlich erzeugten Plattenverbiegun-
gen auf die Gebdudefassade erortert. AbschlieBend werden am Beispiel des SUB-
Gebiudes Laboranalysen und in situ Untersuchungen miteinander verkntpft, um den
zeitlichen Verlauf der Standsicherheit der Marmorplatten zu prognostizieren.

9.1 Gefiigeabhangigkeit der Schadensdynamik von Marmor

Es stellt sich die Frage, welchen Einfluss das Mikrogefiige auf die spezielle Form der
Verwitterung bei Fassadenplatten aus Marmor hat. Der Verwitterungsprozess wird in
der Anfangsphase thermisch initiiert. Eine wesentliche Bedeutung bei der thermischen
Mikrorissbildung kommt der hohen Anisotropie der Einkristalleigenschaften von
Calcit und Dolomit zu, welche die Voraussetzung fur das besondere Verwitterungs-
verhalten bei Marmor darstellt. Wihrend der Ausdehnungskoeffizient von Calcit
parallel zur kristallographischen c-Achse mit 26 x 100 K-! einen hohen Wert aufweist,
ist er senkrecht dazu parallel zu den a-Achsen mit —6 x 100 K1 sogar negativ (Kleber
1990). Bei Dolomit ist die Anisotropie weniger stark ausgeprigt. Die hohe Anisotropie
der thermischen Dehnung der einzelnen Calcit- bzw. Dolomitkristalle fithrt bei einer
Temperaturinderung zu Zug-, Druck- und Scherspannungen innerhalb des Kornver-
bandes, die bei Uberschreitung der Kornkohision zur Rissbildung entlang von me-
chanischen Schwichezonen wie Korngrenzen, intrakristalline Spaltflichen oder trans-
granulare Diskontinuitiaten fithren.

Die Textur als ein wichtiger Gefligeparameter hat aufgrund der anisotropen Higen-
schaften der Einzelkristalle Einfluss auf die Anisotropie von Marmoren, welche in der
Regel eine mehr oder weniger stark ausgeprigte Textur zeigen. Ist eine Textur vor-
handen, pausen sich die anisotropen Kiristalleigenschaften auf das Gesamtgestein
durch. Abhingig von der mineralogischen Zusammensetzung fillt bei vorhandener
Textur die Anisotropie entsprechend stirker (Calcit) oder schwicher (Dolomit) aus.
Das Texturmuster (c-Achsen- oder a-Achsenfasertyp) bestimmt dariiber hinaus das
raumliche Verteilungsmuster einer anisotropen petrophysikalischen Eigenschaft wie
die thermische Dehnung oder die Kompressionswellengeschwindigkeit. Dabei ist die
Anisotropie bei punktférmigen c-Achsenkonzentrationen tendenziell héher als bei
a-Achsenfasertypen.
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Einfluss des Gefuges auf die Deformation von Fassadenplatten

Beziiglich der Deformation von Fassadenplatten aus Marmor ist zu unterscheiden
zwischen

e ciner reversiblen Lingeninderung als spontane Reaktion auf einen Temperatur-
wechsel, wie er sich taglich im Rahmen von Tag-Nacht-Zyklen vollzieht,

e ciner dauerhaften (irreversiblen) Restdehnung, welche die Folge thermischer oder
thermo-hygrischer Mikrorissbildung ist und somit einen Indikator fiir die Verwitte-
rungsanfalligkeit darstellt,

e und der irreversiblen Verbiegung von Marmorplatten, die im Wesentlichen aus der
Differenz der Restdehnung zwischen Vorderseite und Riickseite resultiert. Diese
Differenz wird mit wachsender Restdehnung gréBer, so dass bei gegebenen dulle-
ren Bedingungen die Verbiegung mit der Restdehnung korreliert.

Die thermische Lingeninderung wird primir von der Textur bestimmt. Bei steigender
Temperatur geht die Dehnung in einer bestimmten Richtung konform mit der
c-Achsenintensitit, d. h. die thermische Dehnung ist in Richtung des
c-Achsenmaximums am grof3ten und kann bei Calcitmarmoren im Falle einer starken
Textur in Richtung des c-Achsenminimums (entspricht der Orientierung des
a-Achsenmaximums) auch negativ sein (Kontraktion). Die Anisotropie der thermi-
schen Dehnung kann damit auch als Mal3 fir die Intensitit der Textur herangezogen
werden (vgl. Tschegg et al. 1999).

Im unteren Temperaturbereich tiben dartiber hinaus Mikrorisse Einfluss auf die ther-
mische Lingeninderung aus. Die Dehnung der Calcit-Einkristalle wird von bereits
vorhandenen Mikrorissen abgepuffert, wodurch eine vollstindige Ubertragung auf das
Gesamtgestein vermindert wird. Dieser Effekt schwicht sich bei zunehmender Tem-
peratur langsam ab, so dass die Dehnungsrate wieder ansteigt. Der Verlauf dieses
Anstiegs hiangt von der Sensibilitit gegentiber thermischer Beanspruchung bzw. vom
Grad der thermischen Vorschiadigung ab (Ridrich et al. 2001).

Die durch das anisotrope Dehnungsverhalten der einzelnen Calcitkristalle erzeugten
thermischen Spannungen fithren zur Bildung neuer und zur Weitung bereits vorhan-
dener Mikrorisse. Die permanente Restdehnung ist der akkumulierte Betrag der Riss-
weitung, die aus der Aktivierung mechanischer Schwachstellen im Gestein resultiert.
Die Unterschiede in der Restdehnung zwischen den verschiedenen Richtungen eines
Marmors sind hidufig stirker als die Intensititsunterschiede zwischen verschiedenen
Marmortypen. Die Anisotropie der Restdehnung wird dabei nach den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit im Wesentlichen von der Textur und von der Kornformregelung
bestimmt. Hierbei kontrolliert die Textur die Weitung aktivierter Mikrorisse, welche
aufgrund der Anisotropie der thermischen Lingeninderung in den verschiedenen
Richtungen unterschiedlich ist. Die Kornformregelung bestimmt dagegen die Risshau-
figkeit: Thermisch induzierte Mikrorisse bilden sich in Abhingigkeit von der Kornver-
zahnung meist entlang von Korngrenzen heraus. Nach Ridrich (2003) trifft dies in
erster Linie auf equigranular polygonale Korngefiige zu, wogegen bei seriat intetloba-
ten Korngefiigen zunehmend intragranulare Flichen aktiviert werden. Die hier unter-
suchten Marmortypen (auch mit nicht polygonalem Korngefiige) entfestigen jedoch
primir entlang von Korngrenzen. Die Risshdufigkeit in einer bestimmten Richtung ist
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daher proportional zur Korngrenzenhiufigkeit, welche direkt mit der Kornformrege-
lung verkntpft ist. Entsprechend ist die Risshaufigkeit in der bevorzugten Richtung
der Kornlangachsen am kleinsten und in der Vorzugsrichtung der kiirzesten Korn-
durchmesser am grof3ten.

Bei Marmoren mit Merkmalen einer dynamischen Rekristallisation sind die Korngren-
zen oftmals bevorzugt senkrecht zum c-Achsenmaximum orientiert, so dass sich die
richtungsabhingigen Effekte aus Kornformorientierung und Textur in der Regel
tberlagern. Wenn die Effekte gegenldufig wirken, heben sie sich entweder gegenseitig
auf, so dass die Restdehnung isotrop wird, oder eines der beiden Gefugemerkmale
dominiert, wobei die Wirkung des anderen tiberprigt wird.

Die Verbiegung von Fassadenplatten korreliert in Intensitit und Anisotropie sehr
stark mit der Restdehnung. Die Anisotropie der Plattenverbiegung wird somit in
gleicher Weise von der Textur und von der Kornformorientierung bestimmt. Die
Verbiegung kann in Abhingigkeit von der Schnittlage um bis zu Faktor 3 variieren.
Bei Marmoren mit dynamisch rekristallisiertem Gefiige treten die maximalen Verbie-
gungen meist in Schnittlagen auf, in denen die Lingsachse der Platte parallel zum
c-Achsenmaximum orientiert ist, welches oftmals senkrecht zur makroskopisch sicht-
baren Foliation verlduft. Das muss aber je nach geologischer Vorgeschichte und
Deformationsbedingungen nicht zwangslaufig der Fall sein.

Die Restdehnung und die Plattenverbiegung als Indikatoren fiir den Grad der Gefi-
geauflockerung werden zusitzlich zu vektoriellen (richtungsabhingigen) Gefligepara-
metern wie die Textur oder die Kornformorientierung, welche sich vornehmlich auf
die Richtungsabhingigkeit der Deformation auswirken, von skalaren (richtungsunab-
hingigen) Gefiigeparametern wie die Korngrenzengeometrie oder die KorngroBen-
verteilung bestimmt, welche die Intensitit der Deformation beeinflussen. Vektorielle
wie skalare Gefiigeelemente wirken dabei komplex zusammen (Abb. 9.1), wobei die
Richtungsunterschiede der Deformation einzelner Marmortypen die Intensititsunter-
schiede zwischen verschiedenen Marmortypen oftmals iibertreffen.

Die Korngrenzengeometrie als skalares Gefiigeelement nimmt Einfluss auf den Grad
der Deformation. Treten thermische Spannungen im Kornverband auf, ist die
Schwelle, bei der die Kohision zwischen den Kornern tiberschritten wird, bei glatten
Korngrenzen im Allgemeinen leichter erreicht als bei irreguliren Korngrenzen. So
lassen Marmore mit equigranular-polygonalem Korngefiige und glatten Korngrenzen
die hochsten Deformationsraten erkennen, wogegen Korngeftige mit stark irregularer
Korngrenzengeometrie in der Regel niedrige Deformationsraten zeigen (vgl. auch
Barsottelli et al. 1998; Royer-Carfagni et al. 1999). Im Ubergangsbereich zwischen
glatten und verzahnten Korngrenzen ist eine solche Beziehung nicht ohne Weiteres
herzustellen. So kénnen diverse Nebenfaktoren wie die KorngroBenverteilung oder
der Anteil an Nebengemengteilen wie Glimmer zu einer gewissen Aufnahme ther-
misch induzierter Spannungen fithren und so den Grenzwert, bei dem eine kritische
Spannung erreicht wird, verschieben (Zeisig et al. 2002). Akesson et al. (2004) bertick-
sichtigen in einem vereinfachenden Verfahren (,,adjacent grain analysis®) die Korn-
grolenverteilung und stellen einen Zusammenhang fest zwischen der Anzahl benach-
barter Koérner von mittelgroflen Kiristallindividuen und der Verformung von Fassa-
denplatten. Der Ansatz beruht darauf, dass die Anzahl von Kornnachbarn mit zu-
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nehmender Komplexitit der Korngrenzengeometrie und der Heterogenitit der Korn-
grenzenverteilung ansteigt.

Die Korngrofle bzw. die Korngroflenverteilung bestimmt die Haufigkeit von Korn-
grenzen als mechanische Schwichezonen, so dass kleine Korngréflen sich nachteilig
auf die Deformation auswirken sollten (Tschegg et al. 1999). Dieser Zusammenhang
lasst sich nicht einfach herstellen. Es lassen sich sowohl feinkérnige Marmore mit
geringer Deformationsrate als auch grobkonige Marmore mit hoher Deformationsrate
beobachten. Der KorngroB3eneffekt tritt in seiner Wirkung hinter dem Einfluss ande-
rer Gefligeelemente stark zurtick (vgl. Zeisig et al. 2002).
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Abb. 9.1: Vereinfachtes Schema der wichtigen in dieser Arbeit untersuchten Gefiigeeigenschaften und

deren Einfluss auf die Deformation von Fassadenplatten aus Marmor.

Gefligeabhangigkeit von Vp

Die Kompressionswellengeschwindigkeit Vp wird im Zuge der verwitterungsbedingten
Gefiigeauflockerung durch die sich herausbildende Rissporositit reduziert und kann
zur Beurteilung des Erhaltungszustandes eines Marmors herangezogen werden. Vp
betrigt im bruchfrischen Zustand bis zu 7 km/s und kann bei sehr stark verwitterten
Marmoren bis unter 1 km/s reduziert sein (Weil3 et al. 2002a). Kéhler (1988) fihrte
eine Schadensklassifikation ein, die auf der Korrelation zwischen der Abnahme von Vp
und der Zunahme der Porositit als Indikator fir die Gefiigeauflockerung basiert. Bei
der Bewertung von Vp ist das Zusammenwirken verschiedener Parameter zu bertick-
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sichtigen (Snethlage et al. 1999), so dass diese auf Vp beruhende Einteilung des Er-
haltungszustandes eine starke Vereinfachung darstellt.

Ein wesentlicher Einflussparameter, der bei der Interpretation von Ultraschallge-
schwindigkeiten zu beachten ist, ist die Anisotropie des Mikrogefiiges, die im Ge-
samtgestein nach den vorliegenden Ergebnissen eine richtungsabhingige Vp-Variation
von bis zu 30 % bewirken kann. Dariiber hinaus wirkt sich je nach Rissgefiige der
Porenfillungsgrad unterschiedlich aus. Der Unterschied zwischen wassergesittigten
und trockenen Proben betrigt bei den hier untersuchten Proben bis zu 2 km/s.

Die Richtungsabhingigkeit von Vp beruht zum einen auf der kristallographischen
Regelung der anisotropen Einkristalle von Calcit bzw. Dolomit. Die rein texturbasierte
(intrinsische) raumliche Vp-Verteilung wird nidherungsweise im wassergesittigten
Zustand erreicht und streut bei den untersuchten Marmoren um bis zu 10 %. Im
trockenen Zustand ist Vp durch den Einfluss von Mikrorissen reduziert. Praexistieren-
de Mikrorisse sind an Schwachezonen gebunden, die durch Korngrenzen, transgranu-
lare Risse und Zwillingsflichen dargestellt werden. Eine Regelung dieser Gefugeele-
mente bedingt eine Mikrorissregelung und fiihrt in der Regel zu einer Verstirkung der
texturbedingen Vp-Anisotropie. Wihrend des Verwitterungsprozesses werden die
bereits vorhandenen Mikrorisse bevorzugt aktiviert und in ihrer Effektivitit noch
verstirkt, was zu weiterer Vp-Reduktion und zum Anstieg der Anisotropie von Vp

fuhrt.

Gefugeabhanaqigkeit der Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit von Fassadenplatten aus Marmor wird als obligatorischer Be-
standteil der Eignungsprifung fiir die Verwendung als hinterliiftete Fassadenbeklei-
dung ermittelt (DIN 18516). Sie dient zur Bewertung der Standsicherheit der Platten,
die den Windlasten am Gebdude Stand halten missen. Marmor weist gegeniiber
anderen Natursteinen eine relativ niedrige Biegefestigkeit auf (vgl. Strohmeyer 2003).
Die Festigkeit resultiert dabei aus der Hohe der Zugspannung, bei welcher senkrecht
dazu entlang von Zugrissen der Versagensbruch eintritt. Diese Zugrisse werden in der
Prozesszone entlang von Schwichezonen gebildet.

Neben dem allgemeinen FEinfluss der mineralogischen Zusammensetzung wirken
verschiedene Gefiigeelemente auf die Biegefestigkeit ein. Die Korngrofle und die
Korngrenzengeometrie beeinflussen als skalare Gefligeeigenschaften die Hohe der
Biegefestigkeit, wobei sich kleine Korngréflen (Hugman & Friedman 1979) und eine
gute Kornverzahnung giinstig auswirken. Dartiber hinaus bestimmen vektorielle
Gefugeelemente die Anisotropie der Biegefestigkeit, die bei den untersuchten Marmo-
ren zu einer richtungsbedingten Variation von bis zu Faktor 3 fiihrt.

Als wichtiger Einflussparameter erweist sich die Kornformregelung, welche die Vor-
zugsorientierung von Korngrenzen als mechanische Schwichezonen bestimmt. Da die
Korner hiufig bevorzugt in der Foliationsebene eingeregelt sind, ist die Biegefestigkeit
senkrecht dazu meist am niedrigsten. Neben Calcit oder Dolomit trigt die Kornform-
regelung von Nebengemengteilen wie insbesondere Glimmer aufgrund der guten
Spaltbarkeit nach (001) nicht unerheblich zur mechanischen Anisotropie bei, was das
Beispiel des Peccia Marmors zeigt. Weitere mechanische Diskontinuititen sind trans-
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granulare Mikrorisse (Beispiel: Ruivina Marmor) und die Textur, welche die Vorzugs-
orientierung von intrakristallinen Spaltflaichen kontrolliert.

9.2 Uberfiihrung der Laborkenntnisse ans Bauwerk

9.2.1 Der besondere Einfluss von Feuchtigkeit auf das Verbiegephinomen

Die Anwesenheit von Wasser in Form von Regen oder Luftfeuchtigkeit ist eine der
wesentlichen Voraussetzungen, die im Zusammenwirken mit Temperaturwechseln
durch Tag-Nacht-Zyklen die Deformation von Marmor im Aullenbereich herbeifiihrt.
Bereits Bucher (1956) bemerkte, dass das Verbiegen von Marmorplatten nur aus
Lindern mit ausreichenden Niederschlagsmengen bekannt ist. Winkler (1996) hebt die
Bedeutung der Feuchtigkeit fir den Verbiegungsprozess hervor. In zahlreichen Ar-
beiten (z.B. Sage 1988) wurde festgestellt, dass unter trockenen Bedingungen das
wiederholte Einwirken von Temperaturwechseln nur zu einer begrenzten Deformati-
on fuhrt und die Restdehnung bereits nach wenigen Zyklen stagniert. Die Ergebnisse
aus der vorliegenden Arbeit belegen, dass eine dauerhafte Verformung von Marmor
nur unter feuchten Bedingungen voranschreitet (vgl. Abb. 6.10 und 6.11).

Am Beispiel des Marmortyps Carrara Venato Gioia (Probe Carrara 1) soll erortert
werden, welchen Effekt der Feuchtegehalt auf das Verwitterungsverhalten von Mar-
mor als AuBenwandbekleidung hat. In Kap. 6.2.3 (vgl. Abb. 6.11) konnte gezeigt
werden, dass bei kontinuierlichen Temperaturwechseln die Restdehnung im Kontakt
mit Wasser weiter voranschreitet, wobei die Dehnungsrate bei wechselndem Feuchte-
gehalt hoher ist als bei permanenter Anwesenheit von Wasser. Die Feuchtewechsel
wurden derart durchgefiihrt, dass die Probe im Verlauf eines Temperaturzyklus wih-
rend der Heizphase nass gehalten wurde und in der Abkiihlphase trocken war.

Ubertragen auf das in-situ Verhalten am Gebiude lisst sich mit dieser Beobachtung
die expositionsabhingige Verbiegung an der Marmorfassade des SUB-Gebaudes
erkliren (vgl. Abb. 4.17). Fir die Verkleidung wurde ebenfalls die Marmorvarietit
Carrara Venato Gioia verwendet. Die Plattenverbiegung nimmt dort von unten nach
oben an allen Fassaden zu, wobei die nach Westen exponierte Wand die hochsten
Durchbiegungen zeigt. Die Fassadenplatten der Ostfassade sind am schwachsten
verbogen. Der entscheidende Einflussfaktor ist hier der Wind, welcher vornehmlich
aus dem Westen weht und in seiner mittleren Geschwindigkeit mit der Héhe am
Gebiude zunimmt. Die DIN 1055-4 geht bei der Ermittlung des Staudrucks zur
Berechnung der Windlast von einer Zunahme der Windgeschwindigkeit von 28,3 m/s
(< 8 m Hohe) bis 35,8 m/s (8-20 m Hohe) aus. Je stirker der Wind, desto stirker wird
Regenwasser gegen die Fassade gedriickt und desto stirker ist der Trocknungseffekt
nach einem Niederschlagsereignis (Abb. 9.2). Die Windgeschwindigkeit bestimmt also
die Intensitait von Feuchtewechseln, welche wie im Laborversuch Einfluss auf die
Hohe der Deformation in Form der Plattenverbiegung hat. Die stirkere Austrocknung
auf den Plattenvorderseiten bewirkt dort entsprechend die gréflere Restdehnung, so
dass die Platten sich konvex nach auflen wolben miussen.
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Abb. 9.2: Zusammenhang zwischen der Austrocknung durch Wind und der Plattenverbiegung an der
Marmorfassade des SUB-Gebiudes: a) Mittlere Windgeschwindigkeit und Plattenverbiegung
nehmen von unten nach oben zu; b) die zur Hauptwindrichtung exponierten Fassadenplatten
der Westfassade sind am stirksten verbogen, wogegen die Platten auf der Ostseite die schwich-

ste Durchbiegung zeigen (vgl. Kap. 4.2.3.2).

Die Frage, die sich dabei stellt ist, wie dieser Prozess genau vonstatten geht und auf
welche Weise die Feuchtigkeit im Kornverband wirkt. Winkler (1994, 1996a) erklart in
seiner Theorie zur Ursache der Plattenverbiegung, dass bei einer relativen Luftfeuch-
tigkeit nahe 100 % Wasser in Form von geordneten Molekiillagen (;,ordered water®)
von den Porenwinden in Kapillarporen < 0,1 um adsorbiert wird und durch Expansi-
on wihrend Temperaturzyklen das Gestein weiter dehnt. Daraus wird geschlussfol-
gert, dass die Platten sich konvex nach auBlen wolben, wenn die Sonneneinstrahlung
und die Feuchtigkeit nur von aullen wirken, und sich nach innen wélben, wenn die
relative Luftfeuchtigkeit in einem geschlossenen Hohlraum hinter der Platte nahe
100 % verbleiben kann. Dieser Ansatz wiirde aber nicht erkliren, warum sich die
hinterliifteten Fassadenplatten aus Peccia Marmor an den Campusgebduden in G6t-
tingen (vgl. Kap. 4.1) in der Mehrzahl nach innen verbiegen, zumal die sich nach
auflen wolbenden Fassadenplatten aus Carrara Marmor am benachbarten SUB-
Gebaude (vgl. Kap. 4.2) vergleichbaren Witterungsbedingungen ausgesetzt sind.

Damit stellt sich in diesem Zusammenhang die zweite wichtige Frage, nimlich die
nach der Ursache konkaver und konvexer Plattenverbiegung, die mit der Frage nach
dem Prozess des Verbiegens eng verknuipft ist. Bei beiden scheint Feuchtigkeit eine
entscheidende Rolle zu spielen. Wie die Platten auf Feuchtigkeit reagieren, scheint
materialspezifisch zu sein und vom Marmortyp abzuhingen. Einen Hinweis darauf
liefert zum Beispiel die in Kap. 4.1.3.2 (vgl. Abb. 4.7) beschriebene Beobachtung von
der Nordfassade des Juridicums. Wahrend dort die reguliren Platten aus Peccia Mar-
mor konkav (nach innen) verbogen sind, zeigen funf Ersatzplatten aus Carrara Mar-
mor, die spiter angebracht wurden, aber ansonsten den gleichen Rahmenbedingungen
unterliegen (Verankerung, Oberflichenbearbeitung, Mikroklima), eine deutlich konve-
xe (nach auBlen gerichtete) Verbiegung.
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Ein weiterer Hinweis auf die Abhingigkeit von den Materialeigenschaften ist, dass die
beiden Marmortypen Carrara und Peccia unterschiedlich auf die Exposition reagieren
(vgl. Kap. 4.1.3.2 und 4.2.3.2). Hier sei nur als Beispiel herausgegriffen, dass der Carra-
ra Marmor an der Ostfassade des SUB-Gebiudes am schwichsten verbogen ist,
wogegen beim Peccia Marmor an den Ostfassaden des Oeconomicums und des
Theologicums genau das Gegenteil der Fall ist. Was beide Marmortypen gemeinsam
haben, ist eine relativ niedrige Durchbiegung in den untersten Fassadenzeilen.

Dass ein Feuchtegradient in der Platte moglicherweise den Verbiegungssinn (konkav
oder konvex) bei ein und demselben Marmor am Gebidude bestimmt, darauf deutet die
Beobachtung an vielen Gebauden (z.B. an der Marmorfassade der Landesbank in Kiel)
hin. Marmorplatten zeigen in der Nihe von Abluftschichten oftmals einen zur tbri-
gen Fassade entgegengesetzten Verbiegungssinn. Wie der Wind verandert hier die
warme Abluft den Trocknungsverlauf und damit letztendlich den Feuchtegradienten
im Marmor. Ahnliche bauphysikalische Einfliisse diirften auch Heizungsrohre hinter
der AuBlenwand, die Isolierung und andere bauliche Besonderheiten haben.

Die Rolle des Temperaturgradienten wird als nicht so entscheidend angenommen.
Generell werden auf der Riickseite der Fassadenplatten alle Temperaturschwankungen
verringert. Bei starker Sonneneinstrahlung ist die Ruckseite kithler und bei Kilte durch
die Wirmeabstrahlung vom Gebidude und der windgeschiitzten Lage wirmer. Wenn
sich die Hohe der tiglichen Temperaturamplitude deutlich auf die Dehnungsrate des
Marmors auswirken sollte, dann miissten sich alle Marmorplatten tendenziell nach
auflen Verbiegen. Ferner miissten beispielsweise an der Stidfassade des SUB-Gebaudes
aufgrund der intensiveren Erwidrmung der Plattenoberflichen signifikant hohere
Vebiegungen festzustellen sein als an der Nordfassade, was aber nicht der Fall ist (vgl.
Abb. 4.17). Des Weiteren kénnen deutliche Unterschiede in der Durchbiegung zwi-
schen einzelnen Fassadenzeilen nicht durch Unterschiede in der Oberflichentempe-
ratur erklirt werden (vgl. Abb. 4.12).

Zusammenfassend wird angenommen, dass ein Feuchtigkeitsgradient in der Fassaden-
platte unter der Wirkung von Temperaturzyklen durch Tag-Nacht-Wechsel zu unter-
schiedlichen Restdehnungsraten innerhalb der Platte fiihrt, so dass diese sich verbie-
gen muss. Der Feuchtegradient kann dabei sowohl in der Plattentiefe (vorne-hinten)
gegeben sein, als vermutlich auch lateral (innen-aulen), was im Ergebnis gleichfalls
eine Schisselung bewirkt. Einen Hinweis auf den Einfluss lateraler Feuchtegradienten
liefert die in Kap. 8.1.1 geschilderte Beobachtung, dass die beiden dufleren Platten
einer Vierergruppe am Oeconomicum stirker zylindrisch gewdlbt sind als die beiden
Innenplatten (vgl. Abb. 8.7). Die verbesserte Luftzufuhr an den langen Kanten der
beiden AuBlenplatten fithrt dort wahrscheinlich zu einem héheren Feuchtegradienten,
woraus eine stirkere horizontale Einw6lbung mit einem entsprechenden Einfluss auf
die Verbiegegeometrie resultiert.

Wie sich indes die Feuchtigkeit auf den Verbiegungsprozess auswirkt, kann hier nicht
abschliefend geklirt, sondern nur vermutet werden. Am konkreten Beispiel des Carra-
ra Marmors der SUB-Fassade konnten unterschiedliche Restdehnungsraten zwischen
Vorder- und Ruckseite ausgemacht werden, die aus unterschiedlichen Feuchteverhilt-
nissen resultieren. Dieses Materialverhalten wird in Abb. 9.3 genauer betrachtet um zu
prifen, ob die Dehnungskurven der einzelnen Feuchtezustinde Hinweise auf die
Wirkungsweise des Wassers im Kornverband liefern. Es ist hier die thermische Deh-
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nung als Funktion der Temperatur der Probe Carrara 1a in Y-Richtung nach wieder-
holter thermischer Beanspruchung im trockenen, im nassen und im abwechselnd
nassen und trockenen Zustand wiedergegeben (vgl. Abb. 6.11).
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Abb. 9.3: Darstellung der thermischen Lingeninderung (€) als Funktion der Temperatur aus verschiede-
nen Temperaturzyklen der Restdehnungskurve ,,Cla-Y* aus Abb. 6.11: Zyklus 7 (trocken), Zy-
klus 12 (permanent nass) und Zyklus 14 (trocken in der Abkiihlphase).

Folgende Beobachtungen fallen dabei auf:

e Die Dehnungskurven unter nassen Bedingungen sind in der Heizphase zunichst
steiler im Vergleich zur Dehnungskurve unter trockenen Bedingungen, erreichen
aber insgesamt einen niedrigeren Maximalwert. Der Pufferungseffekt (vgl. Kap.
60.1), der bei der roten Kurve in Abb. 9.3 zu einem allmihlichen Anstieg fihrt, fallt
bei Anwesenheit von Wasser geringer aus.

e Wihrend des Abkihlens schrumpft die Probe, wenn sie beim Autheizen feucht
gehalten wurde, deutlich langsamer als unter trockenen Bedingungen, was nach
Wiederabkiihlung zu einer Restdehnung fihrt. Diese ist hoher, wenn die Probe
wihrend der Abkuhlphase trocken ist.

Einen Teil dieses Verhaltens lieBe sich erkliren, wenn man sich die Wirkung von
Wasser als ,,Schmiermittel” vorstellt. Die thermischen Spannungen, die aus der Ex-
pansion der einzelnen Calcit-Kristalle resultieren, werden bei Anwesenheit von Wasser
cher in die Dehnung des Gesamtgesteins umgewandelt. Die Tatsache, dass nach
feuchter Autheizphase die Dehnungskurve bei trockener Abkiihlung weniger steil fallt
als bei nasser Abkihlung, lieBe sich mit der Abwesenheit von Wasser als Gleitmittel
entlang der Korngrenzen erkliren. Die schrumpfenden Korner ,,verhaken® sich
gleichsam beim Abkiihlen, so dass sie weniger leicht in ihre Ausgangsposition zurtick-
finden. Warum aber bei dauerhaft nassen Bedingungen tiberhaupt eine Restdehnung
entsteht, kann damit nicht erklirt werden. Die Figenschaft als Gleitmittel musste bei
dieser Modellvorstellung eher dazu fihren, dass das Gestein vollstindig zurtick kon-
trahiert. Moglicherweise lagern sich Wassermolekiile beim Erwirmen an den Enden
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von sich 6ffnenden Korngrenzen an, die dann ein vollstindiges Zuriickgleiten des
Korns in die urspringliche Position verhindern und die Weitung der Korngrenzen
von Temperaturzyklus zu Temperaturzyklus vorantreibt. Diese Vermutungen bleiben
Spekulation und erfordern entsprechende weiterfiihrende Untersuchungen im mole-
kularen Skalenbereich.

9.2.2 Plattenverbiegung: Laboruntersuchung versus in situ Schadensanalyse

Der in dieser Arbeit verwendete Biegetest (vgl. Kap. 3.3.2.4) nach Nordtest Method
NT BUILD 499 stellt eine hilfreiche Untersuchungsmethode dar, die es erlaubt, die
Langzeitstabilitit eines bestimmten Marmortyps abzuschitzen. Er gibt Auskunft iber
das Verbiegungspotenzial eines Marmors. Bei der Interpretation der Ergebnisse stellt
sich die Frage, ob die ermittelten Werte auf die Gebaudefassade iibertragen werden
konnen und die realen Verhiltnisse annihernd widerspiegeln. Zu diesem Zweck
werden die kunstlich erzeugten Durchbiegungen der Marmorproben Peccia und
Carrara 1a (vgl. Abb. 6.12a,b) mit der Verbiegungsrate der Fassadenplatten am Oeco-
nomicum (verkleidet mit Peccia Marmor) und am SUB-Gebaude (gleiche Varietit wie
die Probe Carrara 1) verglichen.

Bei diesem Vergleich sind zunichst einige Uberlegungen zu beriicksichtigen. Die
Gegentuberstellung von Verbiegungen aus dem Labor und von den Fassaden kann
nicht im direkten Vergleich der ermittelten Werte erfolgen. Die Durchbiegung ist zwar
sowohl unter kiinstlichen als auch unter natiirlichen Bedingungen eine Funktion der
klimatischen Beanspruchung. Diese wird im Labor als Anzahl der Temperaturzyklen
und an der Fassade als Zeit (Expositionsdauer) zum Ausdruck gebracht. Die eine
GroBle kann aber nicht in die andere umgerechnet werden, da die Art der jeweiligen
klimatischen Beanspruchung nicht vergleichbar ist. Dartiber hinaus miissten Nebenef-
fekte wie die unterschiedliche Plattendimension beim Biegetest und an der Fassade
berticksichtigt werden. Ein Vergleich kann also nur relativ erfolgen, d.h. ein Marmor,
der sich am Gebiude stark verbiegt, sollte dies auch unter dem FEinfluss kiinstlicher
Verwitterung tun. Dagegen sollte sich ein Marmor mit niedrigem Verbiegepotenzial
sowohl im Labor als auch an der Fassade schwach verformen.

Die Durchbiegungen der Fassadenplatten vom SUB-Gebdude und vom Oeconomi-
cum sind als Mittelwert aller Zeilenmittelwerte der absoluten Durchbiegungen berech-
net worden. Diese Berechnungsweise hat gegentiber dem einfach aus allen Plattenver-
biegungen gebildete Mittelwert den Vorteil, dass eine unproportionale Verteilung der
Platten am Gebédude hinsichtlich unterschiedlicher Expositionen nicht ins Gewicht
fallt. Beispielsweise sind am SUB-Gebaude die meisten Fassadenplatte an der am
schwichsten verformten Ostfassade angebracht, so dass deren Durchbiegewerte bei
der Berechnung eines Gebaudemittelwertes tiberreprasentiert wiren. Fur die Berech-
nung der Zeilenmittelwerte wurden sinnvollerweise die Absolutwerte der Plattenver-
biegungen herangezogen, um konkave und konvexe Durchbiegungen gleichwertig zu
behandeln und miteinander vergleichen zu koénnen. Der Vergleich zwischen den
Gebiduden Oeconomicum und SUB ist zulissig, da sie weniger als 100 m voneinander
entfernt sind und somit von den gleichen klimatischen Verhiltnissen ausgegangen
werden kann,
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Nach 12 Jahren betrigt die mittlere Durchbiegung an der SUB-Fassade (Carrara
Marmor) 5,0 mm/m, was einer Verbiegungsrate von 0,42 mm/m pro Jahr entspricht
(Tab. 9.1). Der Durchschnitt an der Fassade des Oeconomicums (Peccia Marmor)
betrigt nach einer wesentlich lingeren Expositionsdauer von 35 Jahren dagegen nur
4,5 mm/m, woraus eine Verbiegungsrate von 0,13 mm/m pro Jahr resultiert. Das
bedeutet einen Unterschied in der Verbiegungsrate zwischen beiden Fassadenverklei-
dungen von etwas mehr als Faktor 3.

Demgegeniiber ist die mittlere Verbiegung nach 40 Temperaturzyklen im Biegetest
1,48 mm/m fiir die Probe Carrara 1a (vgl. Abb. 6.12b) und 0,48 mm/m fir den Peccia
Marmor (vgl. Abb. 6.12a; Tab. 9.1). Beim Peccia Marmor ist zu berticksichtigen, dass
die Schnittlage ,,PE-Z* an der Fassade des Oeconomicums nicht realisiert ist (vgl.
Abb. 4.4). Daher wurden fiir den Mittelwert nur die X- und die Y-Richtung herange-
zogen. Wiederum ist die Verbiegungsrate beim Carrara Marmor etwa dreimal hoher als
beim Peccia Marmor, was als Indiz fir die Zuverlassigkeit des Biegetests gewertet
werden kann.

Tabelle 9.1: Vergleich der Durchbiegungsrate der Marmore Peccia und Carrara Venato Gioia unter dem

Einfluss nattrlicher und kiinstlicher Verwitterung.

natiirliche kunstliche
Verwitterung Verwitterung
(Fassade) (Biegetest)
Durchbiegung
mittlere Expositions- | Verbiegungs-] nach 40 Tem-
Durchbiegung *) dauer rate peraturzyklen
Marmortyp Gebéude [mm/m] [a] [mm/mxa] [mm/m]
Carrara Venato Gioia | SUB-Gebaude 5.0 12 0.42 1.48
Peccia Oeconomicum 4.5 35 0.13 0.48 **)
*) Mittelwert aus den Zeilenmittelwerten der absoluten Durchbiegungswerte
**) Mittelwert aus X- und Y-Richtung, da Z-Richtung am Gebaude nicht verwirklicht

Neben der Intensitit konnte im Biegetest auch die Abhingigkeit der Durchbiegung
von der Schnittlage der Fassadenplatten aus Peccia Marmor diagnostiziert werden (vgl.
Abb. 6.12a), was an der Nordfassade des Oeconomicums seine Entsprechung findet
(vgl. Abb. 4.11). Der hier angewendete Biegetest scheint sich also als Instrument fir
die Auswahl ausreichend formstabiler Marmortypen zu bewihren. Die hier vorge-
stellten Untersuchungen stellen jedoch nur erste Ergebnisse dar. Fir die Extrapolation
der Laborresultate auf die Fassade sind umfangreiche Untersuchungen notwendig,
welche die Komplexitat aller Einflussfaktoren berticksichtigt (vgl. auch Grelk et al.
2004).

9.2.3 Schadensanalyse als Basis flir Langzeitprognosen

Wenn an einer Marmorfassade nach wenigen Jahren der Exposition Plattenverbiegun-
gen sichtbar werden, stellt sich fir den Gebdudeeigentimer bzw. dem verantwortli-
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chen Entscheidungstriger die Frage, wie lange die Platten noch ohne Sicherheitsrisiko
fir vorbeilaufende Passanten an der Fassade bleiben konnen. In der Regel stehen
dabei zwei gegensitzliche Interessen im Konflikt miteinander. Auf der einen Seite
muss die Stabilitit der Marmorplatten auch bei hohen Windbelastungen gewihrleistet
sein. Auf der anderen Seite steht das Bestreben, Geldmittel zu sparen und aus diesem
Grund notwendige Mal3nahmen so spit wie méglich und so frith wie notig einzuleiten.
Langzeitprognosen zum Verwitterungsverhalten des Fassadenmarmors stellen daher
fir den Gebaudeeigentimer wertvolle Informationen dar.

Im Folgenden soll am Beispiel des SUB-Gebiudes diskutiert werden, welche Hinweise
die hier ermittelten Ergebnisse auf die Langzeitstabilitit der Marmorfassade geben
konnen. Sowohl der Vergleich zwischen den Durchbiegungen aus den Jahren 2000
und 2003 (vgl. Kap. 4.2.3.6) als auch der Verlauf der Durchbiegung des Fassadenmar-
mors unter kiinstlicher Verwitterung (vgl. Kap. 8.2.5.1) weisen eindeutig darauf hin,
dass der Verwitterungsprozess, der mit einer irreversiblen Verformung (Expansion,
Verbiegung), Gefiigeauflockerung (vgl. Kap. 8.2.1) und Entfestigung (vgl. Kap. 8.2.3)
einher geht, kontinuierlich fortschreitet. Es stellt sich daher die dringende Frage, wann
eine kritische Gesteinsfestigkeit unterschritten wird, bei der die Standsicherheit der
Marmorplatten nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Die Bemessung dieser Untergrenze war nicht Gegenstand der eigenen Untersuchun-
gen, sondern wurde von einem beauftragten Ingenieurbiiro auf Basis der zu erwarten-
den Windlasten festgelegt. Die kritischen Werte sind hier exemplarisch fir das am
hiufigsten auftretende Plattenformat von 104 x 74 x 4 cm (Hohe x Breite x Dicke)
berechnet worden. Fur den in die Berechnung einflieBenden Staudruck wurde eine
Hoéhe von 8-20 m am Gebaude nach DIN 1055 angesetzt. Demnach betrigt die zu
erwartende Biegebeanspruchung 0,8 MPa und die kritische Ankerausbruchlast
0,31 kN.

Es gilt nun zu priifen, ob bzw. wann unter den zeitabhingig nachlassenden Materialfe-
stigkeiten der Marmorplatten diese kritischen Festigkeitswerte erreicht werden. In
Kap. 8.2.3 wurde eine nichtlineare Korrelation zwischen der Plattenverbiegung und
der Biegefestigkeit (Abb. 8.26a) bzw. der Ankerausbruchfestigkeit (Abb. 8.26b) festge-
stellt. Die Trendkurven zeigen den Verlauf einer Potenzfunktion. Unter der Annahme,
dass diese Funktion reprisentativ fiir alle Fassadenplatten am Gebiude ist und iber
die Zeit hinweg konstant bleibt, lisst sich mit Hilfe der Durchbiegung der zeitliche
Verlauf der Entfestigung berechnen. Dazu muss weiterhin die Geschwindigkeit be-
kannt sein, mit der die einzelnen Platten sich verbiegen. Den Ergebnissen in
Kap. 4.2.3.6 kann entnommen werden, dass diese naherungsweise konstant ist
(vgl. Abb. 4.26), was bedeutet, dass sich abhingig von der Exposition stark verbogene
Platten auch weiterhin stark verbiegen und schwach verbogene Platten sich auch
zukiinftig schwach weiter verformen werden. So kann fir jeden Durchbiegungsgrad
eine spezifische Trendkurve errechnet werden, welche die zeitliche Abnahme der
zulissigen Biegespannungen und Ausbruchlasten widerspiegelt (Abb. 9.4). Die fir die
Standsicherheitsbewertung mal3gebenden Festigkeitswerte sind dabei die unteren
Erwartungswerte (vgl. Anhang 5), die nach DIN 18516-3 mit einem Sicherheitsfaktor
von 3,0 zu dividieren sind.

Die Kombination von gesteinsmechanischen Untersuchungen einerseits und stati-
schen Berechnungen andererseits ermdglicht schlieflich eine Prognose, wann eine



156 9 Zusammenfassende Interpretation

Fassadenplatte mit gegebener Durchbiegung eine kritische Gesteinsfestigkeit unter-
schreitet. Selbst Platten mit einer Durchbiegung >11 mm/m (3,1 % aller Platten am
Gebidude) wiirden demnach in absehbarer Zeit die kritische Biegespannung von
0,8 MPa nicht unterschreiten (Abb. 9.4a). Dagegen wire die kritische Ausbruchlast
von 0,31 kN fir die gleiche Biegeklasse bereits in etwa acht Jahren im Jahr 2013
erreicht (Abb. 9.4b).

4.0

35 4 Sicherheitsfaktor: 3.0

3.0 1

Gegenwart

2.5 1
2.0 1
1.5 411 mmmA

1.0 A

Berechnete Biegespannun
0.5 A gespannung

Zulassige Biegespannung [MPa]

OO 1 1 1 l 1 1 1 1
1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

Jahr

QD
et

0.7

Sicherheitsfaktor: 3.0

0.6 1

0.5 1

0.4 1

0.3 A1

0.2 1

0.1 1

Zulassige Ausbruchlast am
Ankerdornloch [KN]

Gegenwart

00 1 1 1 1 1 1 1
1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

b) Jahr

Abb. 9.4: Graphische Darstellung eines Ansatzes zur Berechnung des Zeitpunktes, wann bei gegebener
Plattenverbiegung die kritische Festigkeit einer Marmorplatte unterschritten wird. Es sind die
Trendlinien a) der zuldssigen Biegespannung und b) der zuldssigen Ausbruchlast fiir finf ver-
schiedene Biegegrade dargestellt. Der Abszissenwert des Schnittpunktes, bei dem eine Trendli-
nie die rote waagrechte Linie der kritischen Festigkeit kreuzt, liefert den Zeitpunkt, ab dem die
Standsicherheit nicht mehr gewihtleistet ist.

Dieser Berechnungsansatz stellt eine Moglichkeit dar, wie die erhobenen Daten mit-
einander in Zusammenhang gebracht werden kénnen, um so zu einer Prognose zum
zeitlichen Verlauf der Standsicherheit zu gelangen. Es bleibt zu bedenken, dass die
Trendkurven mittels einer kleinen Stichprobe von nur acht Platten berechnet wurden
und mit einem statistischen Fehler behaftet sind. Des Weiteren wurden Zwingungen,
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die aus der Verankerungsweise und aus der Plattenverformung resultieren, nicht
berticksichtigt. Sie konnen die vorhandenen (kritischen) Biegespannungen und Aus-
bruchlasten noch erhdhen, so dass die alleinige Betrachtung der Windlasten bei der
Standsicherheitsbeurteilung der Platten nicht ausreichend ist. Dartiber hinaus bleibt
die Moglichkeit unberticksichtigt, dass die Entfestigung des Fassadenmaterials iiber die
Zeit hinweg auch abrupt verlaufen kann. Wenn die Mikrorissbildung entlang von
Korngrenzen immer weiter fortschreitet, wird die Bildung von Makrorissen immer
wahrscheinlicher, wie die Ergebnisse in Kap. 4.2.3.3 zeigen. Die relative Haufigkeit
von sichtbaren Rissen und sich daraus entwickelnden Ausbriichen nimmt mit dem
Grad der Durchbiegung zu. Solche Risse stellen Schwichezonen dar und werden bei
mechanischer Belastung wie Windsog oder Winddruck bevorzugt aktiviert. Der Wi-
derstand gegen Materialversagen ist dann extrem herabgesetzt.
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Anhang 1: Quantifizierung der Durchbiegung der Fassadenplatten des Oeconomicums
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Darstellung der Einzelwerte der Durchbiegung der Fassadenplatten des Oeconomicums. Jedes Histogramm zeigt die Plattenverbiegungen einer einzelnen Fassadenzei-
le. Horizontale Linien markieren die Grenzen der Schadensklassen, vertikale die Liicke zwischen Vierer-Gruppen.
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Anhang 2: Quantifizierung der Durchbiegung der Fassadenplatten des Theologicums
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Darstellung der Einzelwerte der Durchbiegung der Fassadenplatten des Theologicums. Jedes Histogramm zeigt die Plattenverbiegungen einer einzelnen Fassadenzeile.
Horizontale Linien markieren die Grenzen der Schadensklassen, vertikale die Liicke zwischen Vierer-Gruppen.



Anhang 3: Quantifizierung der Durchbiegung der Fassadenplatten des Juridicums
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ten). Jedes Histogramm zeigt die Plattenverbiegungen einer einzelnen Fassadenzeile. Horizontale Linien markieren die Grenzen der Schadensklassen.
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Anhang 4: Biegetest an Marmorplatten des SUB-Gebé&udes

Einzelergebnisse aus dem Biegeversuch (vgl. Kap. 3.3.2.4) von jeweils drei Probekdrpern aus sechs
Fassadenplatten: Zuwachs der Durchbiegung (blaue Kurven) und der Linge (rote Kurven) der einzelnen

Probekorper.
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Anhang 5: Mechanische Eigenschaften demontierter Fassadenplatten des
SUB-Gebaudes

Tabelle 1: Priifergebnisse und statistische Kennwerte aus der Bestimmung der Biegefestigkeit unter

Mittellinienlast nach EN 12372.

Logarith-
Logarith- mische Unterer
Groft- | Kleinst- | Standard- | Variations-| mischer Standard- | Quantilen- | Erwartungs-
Platte | Anzahl| Mittelwert wert wert abweichung | koeffizient | Mittelwert | abweichung faktor wert *)
n X max. min. s v X Sh ks E

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa]
SO 8 9.51 10.59 7.95 0.84 8.8 2.25 0.09 2.19 7.76
S1 10 11.71 13.52 9.84 1.28 10.9 2.45 0.11 2.10 9.22
S2 10 5.57 6.06 4.94 0.36 6.5 1.71 0.07 2.10 4.84
S3 10 4.80 5.77 3.70 0.60 12.5 1.56 0.13 2.10 3.63
S4 10 4.42 5.08 4.05 0.38 8.7 1.48 0.08 2.10 3.69
S5 10 5.97 6.90 5.11 0.61 10.1 1.78 0.10 2.10 4.81
S6 10 4.76 5.21 4.20 0.27 5.6 1.56 0.06 2.10 4.22
S7 10 3.94 4.66 3.29 0.42 10.7 1.37 0.11 2.10 3.14

*) Der untere Erwartungswert entspricht dem 5%-Quantil einer logarithmischen Normalverteilung bei einem Vertrauensniveau von 75%
(gemafl EN 12372: 1999).

Tabelle 2: Priifergebnisse und statistische Kennwerte aus der Bestimmung der Ausbruchlast am Anker-
dornloch nach prEN 133064.

Logarith-
Logarith- mische Unterer
GroBt- | Kleinst- | Standard- | Variations-| mischer Standard- [Quantilen-|Erwartungs-
Platte [Anzahl | Mittelwert | wert wert |abweichung | koeffizient | Mittelwert |abweichung| faktor wert *)
n X max. min. s v Xin g Ks E

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa]
SO 8 9.51 10.59 7.95 0.84 8.8 2.25 0.09 2.19 7.76
S1 10 11.71 13.52 9.84 1.28 10.9 2.45 0.11 2.10 9.22
S2 10 5.57 6.06 4.94 0.36 6.5 1.71 0.07 2.10 4.84
S3 10 4.80 5.77 3.70 0.60 12.5 1.56 0.13 2.10 3.63
S4 10 4.42 5.08 4.05 0.38 8.7 1.48 0.08 2.10 3.69
S5 10 5.97 6.90 5.11 0.61 10.1 1.78 0.10 2.10 4.81
S6 10 4.76 5.21 4.20 0.27 5.6 1.56 0.06 2.10 4.22
S7 10 3.94 4.66 3.29 0.42 10.7 1.37 0.11 2.10 3.14
*) Der untere Erwartungswert entspricht dem 5%-Quantil einer logarithmischen Normalverteilung bei einem Vertrauensniveau von 75%

(gem&nR prEN 13364: 1999).




174




Danksagung

Die Durchfihrung der vorliegenden Arbeit wurde durch die Mitarbeit im EU-
Forschungsprojekt ,, Testing and Assessment of Marble and Limestone® (TEAM)
G5RD-CT-2000-00233 und die finanzielle Unterstitzung durch die Europiischen
Kommission erméglicht. Den ,, TEAM-mates® danke ich fur die Zusammenarbeit und
tir viele interessante Diskussionen.

Bei Prof. Dr. Siegfried Siegesmund (Geowissenschaftliches Zentrum der Universitit
Gottingen) bedanke ich mich fur die Vergabe der Arbeit, die jahrelange Betreuung und
das stete Interesse am Fortgang meiner Arbeit. Ich danke recht herzlich Prof. Dr. Rolf
Snethlage (Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege) fiir die Ubernahme des Korre-
ferats und die interessanten Denkanst6e.

Meinen Kollegen Dr. J6rg Ridrich und Dr. Thomas Weil3 gilt mein ganz besonderer
Dank fir die Zusammenarbeit, die Diskussionen und die Hilfestellungen in mannig-
taltiger Weise.

Mein Dank gebtihrt weiterhin:

- Lothar Laake und seinen Kollegen aus der Metallwerkstatt fiir das unermiidliche
Engagement und die Hilfsbereitschaft bei der Entwicklung des Biegetests und bei
technischen Problemen aller Art

- Andre Hipers, Christian Miiller und Gordon Maslowski fiir die Zusammenarbeit bei
den Gebidudekartierungen auf dem Campus

- Michael Sosnitza fur die Probenahme in Italien und die Hilfe bei so manchem tech-
nischen Problem

- Gunther Tondock fur die technische Unterstitzung bei Festigkeitspriifungen und
beim Biegetest

- Peter Mattner von der Uni-Girtnerei und Herrn Herwig fir die Bereitstellung des
Hubsteigers fiir die Fassadenkartierung

- Dr. Giancarlo Molli (Universitit Pisa) fur die wertvolle Unterstitzung bei der Probe-
nahme im Carrara-Gebiet

- Robert Foérster und seinen Kollegen vom Gebiaudemanagement der Universitit
Gottingen fir die Unterstitzung bei den Fassadenkartierungen

- Dr. Klaus Ullemeyer und Dr. Peter Spalthoff fir die Texturmessungen am Joint
Institute for Nuclear Research in Dubna (Russland) und die Hilfe bei der Datenaus-
wertung

- Dr. Daniel Strohmeyer und Andreas Hoffmann fir die gute Zusammenarbeit

- Ralf Gautier, Rudiger Pfaar, Madlen Seidel, Tobias Vogt und Christian Huhs fiir ihre
Mitwirkung bei den Laboruntersuchungen

- Maren Kohler fir die Korrekturen und die firsorgliche Unterstitzung in der End-
phase

- Kristin fur das Licht am Ende des Tunnels






Lebenslauf

Name:
Geburtstag:
Geburtsort:

Staatsangehorigkeit:

Andreas Koch
08. Januar 1973
Stadtsteinach
Deutsch

Wissenschaftlicher Bildungsgang:

12/2000 — 10/2005

12/2000 — 09/2005

12/2000 — 08/2005

10/1994 —12/2000

12/2000

07/1996
10/1993 —09/1994

Promotionsarbeit zum Thema ,,Deformation von Fassadenplatten
aus Marmor: Schadenskartierungen und gesteinstechnische Untersuchun-
gen zur Verwitterungsdynamik von Marmorfassaden* bei Prof. Dr.
Siegesmund am Geowissenschaftlichen Zentrum der Univer-
sitat Gottingen

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Geowissenschaflichen
Zentrum der Universitit Gottingen (GZG)

Mitarbeit im EU-Forschungsprojekt ,,Testing and Assess-
ment of Marble and Limestone® G5RD-CT-2000-00233

Studium der Geologie / Paliontologie an der Georg-August-
Universitiat Gottingen

Diplom Geologie / Paliontologie; Thema der Diplomarbeit:
,, Verwitterungscharakteristik ausgewahlter Bausandsteine«

Vordiplom Geologie / Paliontologie

Studium der Psychologie an der Georg-August-Universitit
Gottingen

Studienbegleitende Tatigkeiten:

02/2005 - 11/2005

05/2003 — 09/2004

Schadensanalyse an der Marmorfassade des Staatstheaters in
Darmstadt im Auftrag des Hessischen Baumanagements
(Koordination der Untersuchungen, Datenauswertung,
Berichte zu gesteinstechnischen Laboruntersuchungen und
zur Schadenskartierung)

Schadensanalyse an der Marmorfassade des Hauptgebiudes
der Niedersichsischen Staats- und Universititsbibliothek
Gottingen im Auftrag des Gebdudemanagements der Univer-
sitat Gottingen (Koordination der Untersuchungen, Daten-
auswertung, Abschlussbericht)



10/1996 — 06/2000 Studentische Hilfskraft am Institut fiir Geologie und Dyna-
mik der Lithosphire in Gottingen

09/1998 —06/1999 Praktikum (4 Wochen) am Niedersichsischen Landesamt fiir
Bodenforschung in Hannover (Quartirkartierung)

11/1997 — 03/1998 Praktikum (8 Wochen) am Alfred-Wegener-Institut fiir Polar-
und Meeresforschung in Bremerhaven (gefugekundliche und
petrophysikalische Untersuchung von Meereis)

Bisherige Publikationen:

Rezensierte Artikel:

Fischer, C., Koch, A. 2005. Die Porenraumentwicklung eines schwarzen Dachschie-
fers bei oxidativer Verwitterung. Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft fur
Geowissenschaften 156(1), 75-79.

Koch, A., Siegesmund, S. 2004. The combined effect of moisture and temperature on
the anomalous expansion behaviour of marble. Environmental Geology 46,
350-363.

Scheftziik, C., Siegesmund, S., Koch, A. 2004. Strain investigations on calcite marbles
using neutron time-of-flight diffraction. Environmental Geology 46, 468-476.

Koch, A., Siegesmund, S. 2002. Bowing of marble panels: on-site damage analysis
from the Oeconomicum building at Goettingen (Germany). Geological Society
Special Publications 205, 291-306.

Koch, A., Siegesmund, S. 2001. Gesteinstechnische Eigenschaften ausgewahlter Bau-
sandsteine. Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft 152(2-4), 681-
700.

Weitere Artikel:

Koch, A., Siegesmund, S. 2005. Bausandsteine im Fokus. Naturstein 5/2005, 84-91.

Scheftzik, C., Siegesmund, S., Koch, A. 2004. Residual strain investigations using
neutron TOF-diffraction on marble building stone. Proceedings of the Interna-
tional Conference on Dimension Stone 2004, 14-17 June 2004, Prague, 103-
106.

Koch, A., Siegesmund, S. 2004. Bowing of marble panels: on-site damage analysis
from the University Library Building at Goettingen (Germany). Proceedings of
the 10th International Congress on Deterioration and Conservation of Stone,
Stockholm June 27 - July 2, 2004, 171-178.




Grelk, B., Goltermann, P., Schouenborg, B., Koch, A., Alnaes, L. 2004. The laboratory
testing of potential bowing and expansion of marble. Proceedings of the Inter-
national Conference on Dimension Stone 2004, 14-17 June 2004, Prague, 253-
259.

Alnaes, L., Koch, A., Schouenborg, B., Akesson, U., Moen, K. 2004. Influence of rock
and mineral properties on the durability of marble panels. Proceedings of the
International Conference on Dimension Stone 2004, 14-17 June 2004, Prague,
245-251.

Siegesmund, S., Koch, A. 2002. Ursachen fiir Schiden von Natursteinfassaden. Natur-
stein 8,/2002, 52-57.

Heinrichs, T., Siegesmund, S., Kubersky, J., Hettwer, C., Gussone, N., Koch, A.,
Dahmen, O., Klose, A., Northoff P.; Tischer, A., Strohmeyer, D. 1999. Bericht
1998 iber geologische Aufnahmen auf Blatt 178 von St. Veit im Defereggental.
Jahrbuch der geologischen Bundesanstalt, Wien 142/3, 312-328.

Siegesmund, S., Heinrichs, T., Schuster, G., Steenken, A., Kubersky, J., Hettwer, C,,
Gussone, N., Koch, A., Dahmen, O., Klose, A., Nordhoff, P. 1998. Bericht
1997 uber geologische Aufnahmen auf Blatt 178 von St. Veit im Defereggental.
Jahrbuch der geologischen Bundesanstalt, Wien 141/3, 308-320.

Kurzbeitrage:

Koch, A., Siegesmund, S. 2005. Deterioration of marble cladding: Facade assessment
as a basis approach for restoration measures. EGU General Assembly 2005,
Vienna, Austria: Geophysical Research Abstracts (Vortrag).

Koch, A., Grelk, B., Siegesmund, S. 2005. Correlation between rock properties and the
in situ behaviour of marble used as cladding material at buildings. EGU Gene-
ral Assembly 2005, Vienna, Austria: Geophysical Research Abstracts (Poster).

Schouenborg, B., Grelk, B., Alnaes, L., Brundin, J.A., Blasi, P., Yates, T., Marini, P.,
Tschegg, E., Unterweger, R., Tokarz, B., Koch, A., Bengtsson, T., Mladenovic,
A., Goralezyk, S. 2003. TEAM - Testing and Assessment of Marble and Lime-
stone Cladding. International Symposium on Industrial Minerals and Building

Stones 2003, Sept 15-18, Istanbul (Abstract).

Koch, A., Siegesmund, S. 2003. Bowing of marble panels: On-site damage analysis
from the Oeconomicum Building at Goettingen (Germany). EGS-AGU-EUG
Joint Assembly 2003, Nice, France: Geophysical Research Abstracts Vol. 5 (Po-
ster).

Koch, A., Siegesmund, S. 2001. Gesteinstechnische Eigenschaften ausgewihlter Bau-
sandsteine. Arbeitstreffen zum Kulturgiiterschutz, Gottingen, 29.-30. Marz
2001 (Vortrag).






