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Beurteilung der Standsicherheit vorgehdngter
Fassadenplatten am Beispiel der Marmorfassade

des Staatstheaters Darmstadt

Bestandsanalyse — Schadensbeurteilung — Sanierung

M. Pfeifer

S.Siegesmund

Zusammenfassung

In den sechs Jahren von 2001 bis 2007 wurden im Zuge
der Grundinstandsetzung des Staatstheaters Darmstadt
sowohl in architektonischer Hinsicht mit diversen Um-
und Anbauten sowie in technischer Hinsicht in Bezug
auf haustechnische Anlagen, Brandschutz und Tragwerk
eine umfangreiche Sanierung und teilweise Ertiichtigung
der Stahlbetonkonstruktionen vorgenommen. Gleich-
zeitig wurde die vorgehdngte Marmorfassade aufgrund
zahlreicher Mangel in Form von gerissenen und schiis-
selartig verformten Marmorplatten mit der Gefahr des
Herabfallens einer umfangreichen Untersuchung unter-
zogen. Sie sollte kldren, ob fiir die Fassade generell noch
eine ausreichende Standsicherheit vorliegt und nur Teile
auszutauschen sind oder ob eine Komplettsanierung
mit einem vollstandigen Ersatz der Fassade erforderlich
ist. Eine komplette Emeuerung der Fassade wurde aus
Kostengriinden als kaum machbar eingestuft, sodass das
Ziel der Untersuchungen war, Kriterien zu erarbeiten, in-
wieweit bestimmte Schadensmerkmale eine Gefdhrdung
der dffentlichen Sicherheit darstellten bzw. inwieweit die
betroffenen Platten noch als ausreichend sicher eingestuft
und eine Teilsanierung vorgesehen werden konnte.

Rein bautechnische Betrachtungen oder Untersuchungen,
z.B. Belastungstests, statische Berechnungen usw.,
reichen fiir Natursteinfassaden und insbesondere bei
solchen aus Marmor allerdings nicht aus. Vielmehr sind
umfassende mineralogische und gesteinstechnische
Untersuchungen notwendig, die das Gesteinsgefiige der
verwendeten Natursteine erfassen und Riickschliisse auf
makroskopische Eigenschaften und deren Einfluss auf
bautechnische Kennwerte ermdglichen.

.

R. Wittenbecher

Summary

From 2001 to 2007, extensive renovations were under-
taken at the State Theatre of Darmstadt. Architecturally,
this overhaul included remodelling and new extensions to
the building as well as the refurbishment of internal tech-
nical installations, fire protection systems and the partial
strengthening of steel reinforced concrete structures.
At the same time, the marble panels of the facade were
subjected to a comprehensive investigation because of
numerous damages like cracks and bowing, which could
lead to the panels falling down. The study was necessary
for clarifying whether the facade in general has a sufficient
structural integrity, where only a few panels need to be
replaced, or if a complete renewal of the entire facade is
required. For reasons of cost, the latter was considered to
be hardly feasible. Thus, the goal of the investigation was
to develop criteria which would determine specific dam-
age characteristics that represent a potential danger to
the public, and to what extent the affected slabs could be
classified as sufficiently safe, where only a partial renova-
tion may be required.

Examinations from the engineering point of view or inves-
tigations such as loading tests, static calculations and so
forth are not sufficient for marble facades. In these cases,
comprehensive mineralogical and rock mechanical inves-
tigations are necessary that record the rock fabrics of the
natural stones being used. Then inferences can be made
on the macroscopic properties and their influence on the
technical construction values.
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1 Das Staatstheater Darmstadt

1.1 Allgemeines zum Gebdude

Das Steatstheater Darmstadt wurde von 1968 bis 1972
nach den Plinen des Architelten Rolf Prange, Darmstadt,
erbaut. Der Bau mit seinen zwei Hauptbiihnen (GroB8es
Haus mit 956 Platzen und Kleines Haus mit 482 Plédtzen)
und bis zu acht Geschossen erstreckt sich bei einem um-
bauten Raum von mehr als 260000 m3 insgesamt iiber
eine Flache von ca. 90 m x 190 m (Bild 1).

Das dufere Erscheinungsbild des Stahlbetongebdudes
wird stark von der kubischen Form und seiner vorge-
héngten Natursteinfassade aus Marmor gepragt (Bild 2),

Nach rund 30 Jahren wurde eine grundlegende Sanierung
des Gebdudes erforderlich. Im Jahr 2001 wurde das Inge-
nieurbiiro Professor Pfeifer und Partner vom Hessischen
Baumanagement mit der Tragwerksplanung dieser umfas-
senden InstandsetzungsmaBnahme einschlieflich Um-
und Anbau betraut.

Die beauftragten Leistungen umfassten neben der eigent-
lichen Tragwerksplanung u. a. auch die Analyse und Be-
wertung der Schaden dervorgehdngten Natursteinfassade
aus Marmor.

Mit Hilfe der hinzugezogenen Fachgutachter der Universi-
tat Gottingen, Geowissenschaftliches Zentrum unter der
Leitung von Prof, Dr. S. Siegesmund, sowie der Universitat
Karlsruhe, Institut fiir Tragkonstruktionen der Fakultat Ar-
chitektur unter Leitung von Professor M. Pfeifer, kannten
die Schdden an der Fassade aufgenommen und interpre-
tiert werden. In Zusammenarbeit mit dem Priifingenieur,
Dr.-Ing. W. Schulenberg, Darmstadt, wurden die nicht mehr
standsicheren Fassadenplatten bestimmt, die schlieflich
nach Wunsch des Architekten, Prof. A. Lederer, Stuttgart,
durch Messingplatten ersetzt wurden.

1.2 Beschreibung der Fassade

Die vorgehdngte Marmorfassade weist unterschiedliche Plat-
tenformate von ca. 0,5 m? bis zu 1,6 m? auf. Dabei variiert
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die Plattenhche, wéhrend die Plattenbreite mit ca. 1,00 m
nahezu einheitlich bei allen Platten konstant ist. Die Platten
sind konventionell mit Einmértelankern nach DIN 18156 mit
dem tragenden Beton verbunden. Die Dorne sind horizontal
in den Vertikalfugen angeordnet (Bilder 3 und 4).

Die Fassadenplatten wiesen im Jahr 2001, dem Beginn
der BaumaBnahme, vereinzelt sichtbare Rissschiden, Ab-
platzungen und Verformungen (Verbiegungen) auf (Bild 5).
Bereits 1990 wurden erste Verbiegungen einzelner Fassa-
denplatten beobachtet.
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Bild 3: Auszug aus DIN 18516-3, Einmdrtelanker

2 Bestandsaufnahme

2.1 Visuelle Begutachtung der
Fassadenplatten - erste Bestim-
mung des SchadensausmaBes

Dem beauftragten Ingenieurbiiro fiir Tragwerkplanung
wurde vorab die Aufgabe gestellt, zur Quantifizierung der
Sanierungskosten eine GréBenordnung fiir den Umfang
der Schadigungen an den Fassadenplatten anzugeben,
ohne dass es zu diesem Zeitpunkt bereits eine Einscht-
zung hinsichtlich der Relevanz der Schadigungen im Be-
zug auf die Standsicherheit gegeben hitte. Hierzu konnte
zundchst ohne Geriist nur eine visuelle Schadenssichtung
mit dem Fernglas durchgefiihrt werden (,Platte fiir Plat-
te” der ca. 4000 Fassadenplatten). Fassadenabschnitte
wurden fotografiert und die vorgefundenen, sichtbaren
Schdden tabellarisch dokumentiert. Hierbei wurde auch
die GroBenordnung des VerbiegungsmaRes angegeben
(stark oder leicht geschiisselt) und aufgrund der hiermit
verbundenen erhdhten Gefahr eines Ankerdornausbruchs
wurden Empfehlungen fiir den Austausch von Platten
gegeben. Sehr viele, teils konkave, teils konvexe Verfor-
mungen sind als ,geringfiigig und grundsitzlich (noch)
nicht kritisch einzustufen® bewertet worden.

Bild 4: Schadensbilder
der Fassadenplatten

a) Ankerdornausbruch

(Traganker in der verti-

kalen Fuge)

b) Abriss einer Platten-
ecke

Bild 5: Geschadigte
Fassadenplatten

a) schiisselartig verformte
Platten der Westfassade
b) geschddigte Platte mit
starker Riickverwitterung
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Mit dem Bauherrn wurden Handlungsempfehlungen zu
kurz- und langerfristigen weiteren Untersuchungen ab-
gestimmt sowie Kriterien fiir den Austausch einzelner
Platten festgelegt. Es wurde nach dieser ersten visuellen
Untersuchung lediglich von einem Umfang von ca. 2 % bis
maximal 5 % der Marmorplattenfliche ausgegangen, die
abzuhdngen und auszutauschen sein wiirden, und eine
entsprechende Kostenschitzung vorgenommen (Pfeifer,
2001, Wittenbecher 2002). Es hat sich aber gezeigt,
dass die alleinige Inaugenscheinnahme und die damit
verbundene Schadensanamnese fiir die Bewertung nicht
ausreichend waren. Daher wurde Prof. S. Siegesmund, der
sich in den letzten Jahren auf die Natursteinschédigungen
in der Architektur spezialisiert hat, von der Universitat
Gottingen beauftragt, die Natursteinfassade im Detail zu
untersuchen, da nur so das eigentliche AusmaR der Natur-
steinschdden charakterisiert werden konnte.

2.2 Untersuchungen an der Fassade

Fiir die Analyse der Schdden an der Fassade wurden so-
wohl vor Ort als auch im Labor Untersuchungen zur Fest-
stellung der tatsachlichen Festigkeit der Fassadenplatten
vorgenommen. Dariiber hinaus sollte gepriift werden, ob
der Verbiegungsgrad mit der Entfestigung des Materials
korreliert. Ubertragen auf die Fassade hatte man mit der
zerstérungsfrei ermittelten Durchbiegung ggf. ein Instru-
ment an der Hand, um die Gesteinsfestigkeit indirekt ab-
zuschétzen. Die Kennwerte wurden an Plattenbereichen
gepriift, die keine Makrorisse aufwiesen, und gelten daher
nur fiir das Fassadenmaterial, welches frei von sichtbaren
Rissen ist.

a) Schlieren und grobkdrnige
Calcitlagen (Pfeile) markieren die
Foliation

Bild 6: Makrogefiige des Fassadenmarmors

b) Graue und brdunliche Schlieren,
die teilweise Risse herausbilden

2.2.1 Makrogefiige

Der fein- bis mittelkérnige Marmor ist in mm- bis cm-Ab-
stdnden von einem Netzwerk aus grauen bis braunlichen
Schlieren oder Bandern durchzogen. Diese Bander markie-
ren die Foliationsebene. Unter Foliation versteht man allge-
mein ein planares Gefiigeelement, welches penetrativ im
Gesteinskorper anzutreffen ist und aus der geologischen
Vorgeschichte des Marmors resultiert. Von Steinmetzen,
in der steinverarbeitenden Industrie als auch in den
technischen Normen wird die Foliation auch als ,Lager”
bezeichnet. Die Foliation ist insofern von Bedeutung, da
sie eine mechanische Schwéchezone darstellen kann und
einen erheblichen Einfluss auf die gesteinstechnischen
Eigenschaften hat. Sie ist bei allen Fassadenplatten etwa
gleich orientiert und steht senkrecht zur Plattenoberfliche
(Bild 6).

Teilweise treten grobkirnige cm-dicke Lagen auf, die Ein-
kristalle von bis zu tiber 1 cm Durchmesser enthalten und
ebenfalls parallel zur Foliation orientiert sind. Weiterhin
sind vereinzelt cm- bis teilweise dm-dicke Bénder aus rei-
ner Calcitmatrix ohne Schlieren zu beobachten. Sie sind
hdufig im dm-Abstand von offenen Makrorissen durch-
zogen, die etwa senkrecht zur Foliation orientiert sind
und deren Lange sich in der Regel iiber die gesamte Breite
dieser Bander hinweg erstreckt.

Ein weiteres Risssystem ist bei einigen Fassadenplatten
parallel zur Foliation zu beobachten. Sie erreichen nicht
selten dm-Lange und sind entweder mit weiBlichem oder
braunlichem feinkdrnigen Material verfiillt oder riickge-
wittert.

RS

©)

) Feinkdrniges, helles Calcitband
mit Querrissen (Pfeile)
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Die zum Zwecke gesteinsphysikalischer Analysen demon-
tierten Fassadenplatten erweisen sich im Gegensatz zu
vielen Platten am Gebdude, die eine ausgeprigte Riss-
bildung besitzen, als relativ homogen.

2.2.2 Untersuchungen in situ

Wahrend der ersten Messkampagne im Rahmen der
Schadenskartierung an der Siidfassade und der siid-
lichen Westfassade des Staatstheaters Darmstadt durch
die Arbeitsgruppe von Prof. S. Siegesmund zeichnete sich
bereits ab, dass die alleinige Charakterisierung des Ver-
biegungsgrades ohne die Beriicksichtigung der sichtbaren
Makrorisse bei weitem nicht ausreicht, um zu gesicherten
Aussagen iiber die Standsicherheit der Platten zu gelan-
gen. Es handelt sich beim verwendeten Fassadenmaterial
um einen extrem heterogenen Marmor mit einer Neigung
zur Heraushbildung von Makrorissen, die offensichtlich mit
der Petrographie des Gesteins korrespondiert.

Die sichtharen Risse und Ausbriiche sind nicht nurvon den
Ankerdornen initiiert, sondern auch parallel zum makros-
kopisch erkennbaren Gefiige der Marmorplatten sowie in
verschiedensten Positionen zu beobachten. Neben den
bzw. in Verbindung mit den beobachtbaren Schadigungen
sind auch die mikroskopischen Eigenschaften des Mar-
mors, insbesondere nach einer so langen Standzeit, von
entscheidender Bedeutung fiir die Beurteilung.

Generell kinnen bei Marmor vielféltige Verwitterungs-
formen auftreten, z.B. Riickwitterung, Krustenbildung,
biogene Besiedlung etc., welche aber meist auf dem
oberflchennahen Bereich beschrénkt bleiben (Grimm
1999, Siegesmund et al. 2007, 2008, Siegesmund
und Grelk 2008). Die Prozesse, die zu der beobachteten
Deformation (Expansion, Verbiegung) von Marmor fithren,
sind dagegen penetrativer Natur. Sie werden einerseits
ausgeldst durch von auBen einwirkende (extrinsische)
Einflussparameter wie Temperaturwechsel (Tag-Nacht-
Zyklen) und Feuchtigkeit. Letztere nimmt eine Schliissel-
rolle ein, die erst in den letzten Jahren Gegenstand von
Forschungsarbeiten wurde (Siegesmund et al. 1999, Sie-
gesmund et al. 2000, Koch und Siegesmund 2002, Zeisig
etal. 2002, Grelk et al. 2004, Koch & Siegesmund 2004,
Weiss et al. 2003, 2004, Siegesmund et al. 2008, Sieges-
mund etal. 2010, Riidrich et al. 2010). Auf der anderen
Seite sind es die materialspezifischen (intrinsischen)
Eigenschaften des Marmors selbst, die eine Deformation
bedingen. Die auBergewthnliche thermische Anisotro-
pie der gesteinshildenden Minerale Calcit und Dolomit
flhrt bei einer Temperaturanderung zu thermischen
Spannungen im Kornverband, die zur Entwicklung eines

durchdringenden Netzwerks von Mikrorissen entlang
mechanischer Schwéchezonen im Gestein wie Korngren-
zen, intrakristallinen Spaltflichen oder transgranularen
Diskontinuitéten fiihren kénnen. Die Bereitschaft, solche
Mikrorisssysteme herauszubilden, hingt von der Auspri-
gung der Gefiigeeigenschaften ab. Hat sich erst einmal
eine gewisse Rissporositit entwickelt, kinnen zunehmend
auch weitere Verwitterungsmechanismen eingreifen, die
auf der Wirksamkeit von Wasser beruhen, beispielsweise
Losungsprozesse oder Frostsprengung (Siegesmund et al.
2000).

Hinsichtlich der Verwitterungsproblematik von Marmor in
seiner Verwendung als Fassadenmaterial stellt sich die
Frage, welche Bedeutung extrinsische und intrinsische
Einflussfaktoren auf die Plattendeformation, die Materi-
alentfestigung und letztendlich auf die Lebensdauer be-
ziehungsweise die Standsicherheit von Marmorfassaden
haben.

Im Einzelnen wurden folgende Kartierkriterien entwickelt
und fiir jede der insgesamt {iber ca. 4000 Platten entspre-
chend systematisch erfasst:

» vertikale Durchbiegung
* harizontale Durchbiegung
e Fugenweiten

* Anzahl, Lange, Orientierung und Position von Rand-
rissen

* Anzahl von Rissen quer zur Foliation und Lénge des
groBten Querrisses

e |Intensitdt von riickverwitterten Rissen

* Ausbriiche, drohende Ausbriiche, Abplatzungen und
Durchbriiche

« fotografische Dokumentation aller Randrisse und Aus-
briiche

* visuelle Abschdtzung der mineralogischen Zusammen-
setzung der Schlieren

* petrographische Besonderheiten
 Anzahl der Ankerdorne.

Alle Daten wurden statistisch ausgewertet. Auf Grund-
lage dieser Auswertung erfolgte die Klassifizierung der
Schéden. Die Unterscheidungskriterien zu den Schadens-
kategorien und den einzelnen Schadensklassen wurden
detailliert katalogisiert und ausgewertet. Die Auswertung
erfolgte anhand digitalisierter Ubersichtspldne. Insge-
samt wurden fiinf Schadenskategorien unterschieden. Die
Daten zu den Plattenschdaden wurden fiir jede Schadens-
kategorie klassifiziert und in die (iberarbeiteten Fassaden-
pldne eingearbeitet (Bilder 7a bis 7e).
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Bild 7: e) Plattenverbiegungen

Die entsprechenden Kriterien sind in der jeweiligen Legende hinsichtlich Intensitdt und Auswahlkriterien aufgefiihrt

worden.

2.2.3 Biegezugfestigkeit gemaf DIN EN 13161,
DIN EN 12372

Da bei dem gesamten Projekt Eile geboten war, insheson-
dere im Hinblick auf einen gesicherten Kostenrahmen,
wurden zundchst einzelne Platten an wenig einsehbaren
Bereichen abgehingt und im Labor der Universitat Karls-
ruhe mit einer relativ geringen Stiickzahl, also einer klei-
nen Stichprobe, auf ihre Biegezugfestigkeit untersucht.
Dabei wurden Versuchskdrper mit unterschiedlicher
Orientierung aus den Platten herausgeschnitten, um den
Einfluss der vermuteten starken Anisotropie des Materials
zu beriicksichtigen. Die nach DIN 18516 geforderte Sicher-
heit der Biegezugfestigkeit gegenliber den rechnerisch er-
mittelten Biegespannungen aus duBeren Lasten betrdgt
3,0. Bild 8 zeigt einen Biegebelastungsversuch im Labor.
Diese Versuche waren letztlich Grundlage fiir die schnell
einzuleitenden Mainahmen vor Ort und die dazu ndtigen
Entscheidungsmafistdbe, parallel wurden aber weitere,
umfangreichere Untersuchungen an der Universitat Got-
tingen durchgefiihrt.

Die Biegefestigkeit, ermittelt durch die Universitat Got-

tingen (Tabelle 1 und Bild 9), zeigt eine hohe Anisotropie
und betrdgt in X-Richtung parallel zur Foliation etwa das

Doppelte als in Y-Richtung senkrecht zur Foliation. Urséch-
lich hierfiir sind zum einen die mineralisierten Bahnen,
die mechanische Diskontinuitaten darstellen und in der
Foliationsebene orientiert sind. Zum anderen bewirkt
die Kornregelung parallel zur Foliation eine mechanische
Anisotropie. Senkrecht zur Foliation (in Y-Richtung) ist
die Anzahl der Korngrenzen pro Langeneinheit und damit
die Haufigkeit mechanischer Schwachstellen groBer als

Bild 8: Priifung der Biegezugfestighkeit
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parallel zur Foliation in X-Richtung. Hinzu kommt, dass im
Laufe des Verwitterungsprozesses Mikrorisse bevorzugt
senkrecht zur Y-Richtung herausgebildet werden und die
Anisotropie der Biegefestigkeit weiter verstarken diirften.

Nach den Untersuchungen in Géttingen reicht die mittlere
Biegefestigkeit in X-Richtung von 14,3 MPa fiir die unver-
bogene Platte Z3a (Durchbiegung 0,8 mm/m) bis 9,0 MPa
in der Platte P4 (Durchbiegung 4,4 mm/m), wobei der
obere Wert eine Ausnahme darstellt. Der zweithdchste
Wert betrdgt 11,4 MPa. Die Biegefestigkeit schwankt weit-
gehend unabhiangig vom Grad der Verbiegung in einem
engen Bereich. Beispielsweise weist die stark verbogene
Platte P5 (Durchbiegung 10,3 mm/m) mit 10,5 MPa fast
die gleiche Biegefestigkeit auf wie die kaum verbogene
Platte P1 (Durchbiegung 0,7 mm/m) mit 10,7 MPa. In
Y-Richtung liegen die Werte fiir die vier am schwichsten
verhogenen Platten zwischen 6,5 MPa und 8,0 MPa héher
als fiir die Platten mit hoherer Durchbiegung (4,2 MPa bis
5,5 MPa), wobei sich die Festigkeiten ab einer Durchbie-
gung > 4,0 mm/m nicht mehr wesentlich unterscheiden.
Die unteren Erwartungswerte der Biegefestigkeit lassen
vergleichbare Tendenzen erkennen wie die Mittelwerte aus

den beiden Richtungen. Sie schwanken zwischen 6,2 MPa
und 11,5 MPa in X-Richtung und zwischen 2,7 MPa und
5,2 MPa in Y-Richtung.

Fiir die Randplatten mit dem gréften Format, das beim
Staatstheater vorkommt, und erhohter Windbelastung
konnte mit den ermittelten Werten eine Sicherheit von
3,0 nicht gewahrleistet werden. Die Biegezugfestigkeit
wurde hier mit einem Wert von 5,86 MPa der unverform-
ten Platten relativ hoch ermittelt. Dieser Wert ergibt sich
im Vergleich zu den tatsdchlich erzielten Werten aufgrund
der geringen Stichprobe als unterer Erwartungswert bei
einem Vertrauensniveau von 75 %. Der geringste Wert im
Test lag dagegen bei 7,64 MPa, der hochste bei immerhin
21,34 MPa! Die rechnerisch ermittelten Spannungen der
groBen Randplatten hdtten bei dreifacher Sicherheit je-
doch einen unteren Erwartungswert von 7,2 erfordert. Um
eine detaillierte Entscheidungsgrundlage fiir das Austau-
schen oder Erhalten der Platten zu bekommen, mussten
im Zuge der Schadenskartierung auch genaue Aufnahmen
der tatsdchlichen PlattengroRen als Basis fiir die Berech-
nung der Spannungen aus den Windlasten vorgesehen
werden.

Tabelle 1: Biegezugfestigkeiten der bearbeiteten Fassadenplatten mit der Belastungsrichtung parallel zur X- und Y-Rich-

tung (Gottinger Versuche)

5 Logarith-
'g, ﬁ Logarith- mische Unterer
= = Groft-| Kleinst-| Standard- | Variations- | mischer Standard- | Quantilen- | Erwartungs-
Platte % = | Anzahl | Mittelwert | wert wert |abweichung| koeffizient | Mittelwert |abweichung faktor werl*)
i n X max. | min. s v Xi, 8, k. E
inMPa inMPa | inMPa in MPa in % in MPa
P1 X 5 10.68 11.88 | 9.488 0.85 8.0 2.37 0.08 2.46 8.77
P1 y 6 6.86 7.68 522 0.87 12.7 1.92 0.14 2.34 4.93
P2 X 6 11.37 12.74 8.87 1.53 13.5 2.42 0.14 2.34 8.10
P2 y 6 6.66 7.63 553 0.89 13.3 1.89 0.14 2.34 4.80
P3 X 8 10.29 11.58 | 8.93 0.968 9.4 2.33 0.09 234 8.21
P3 y 6 4.24 5.38 321 0.76 17.9 1.43 0.18 234 2.74
P4 X 8 9.04 1128 | 752 1.40 15.5 219 0.15 2.34 6.28
P4 y B 4.63 5.50 3.73 0.74 16.0 1.52 0.16 2.34 312
PS5 X 6 10.49 11.19 9.84 0.53 50 2.35 0.05 2.34 9.32
P5 y G 3.59 4.16 3.30 0.32 9.0 1.27 0.09 234 2:92
P& X 6 3.51 12.15 7.42 1.57 16.5 2.24 0.16 2.34 6.43
PB ¥ 6 4.36 549 | 351 0.81 18.6 1.46 0.18 234 283
Z2 X 6 10.54 11.07 9.33 0.65 6.2 2.35 0.08 2.34 9.05
Z2 y 5 6.03 7.95 4.86 1.24 20.1 1.78 0.19 2.46 3.70
Z3a X 6 14.24 15.57 | 12.84 1.25 88 2.65 0.09 2.34 11.54
Z3a y 6 6.01 6.45 5.56 0.34 5.7 1.79 0.06 2.34 5.25
Z4 X 10.48 12.95 7.59 2.18 20.8 255 0.22 2.34 5.16
Z4 y 6 4.31 455 | 413 0.19 4.4 1.46 0.04 2.34 3.89
*) Der untere Erwartungswert entspricht dem 5%-Quanti einer logarithmischen Normalverteilung bei sinem Vertrauensniveau von 75 %
{gemaR DIN EN 12372:1999-06).
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Tabelle 2: Ankerausbruchslasten der bearbeiteten Fassadenplatten mit der Belastungsrichtung parallel zur X- und

Y-Richtung (Gottinger Versuche)

Logarith-
Logarith- mische Unterer
Groft- | Kleinst- | Standard- | Variations- | mischer Standard- | Quantilen- | Erwarfungs-
Platte | Anzahl| Mittelwert wert | wert abweichung | koeffizient | Mittelwert | abweichung faktor wert *)
n X max. min. s v X, 5, ke E
in kN in kN in kN in kN in % inkN
P1 8 1.98 2.80 1.14 0.65 230 0.63 0.35 219 0.87
P2 8 1.83 2.32 1.36 0.35 191 0.59 0.19 2.18 118
P3 12 214 2.97 1.73 0.26 16.6 0.75 0.16 2.04 1.54
P4 12 1.57 1.91 1.32 018 124 0.44 012 2.04 1.22
RS || 428 1.50 2.00 ~1.00 0.27 17.6 0.39 0.18 2.04 1.02
PG 9 127 1786 0.99 0.22 16.2 0.30 0.17 214 0.95
Z3a 12 1.72 261 1.24 0.39 226 0.52 0.22 2.04 1.08
Z4 11 1.17 1.49 0.76 0.23 199 0.14 0.22 2.07 073
*) Der untere Erwartungswert entspricht dem 5%-Quantil einer logarithmischen Normalverteilung bei einem Vertrauensniveau von 75 %
(gemafl DINEN 12372:1993-06).

Fiir geringer belastete, unbeschadigte und unverkriimmte
Innenplatten konnte mit dem oben genannten Wert eine
ausreichende Sicherheit von 4,85 nachgewiesen werden.
Selhst unter Anwendung des nachtraglich ermittelten ab-
soluten Mindestwertes von 2,7 MPa aus Gottingen ergab
sich hier noch eine Sicherheit von mehr als zwei. Diesen
Grenzwert als maBgebend fiir die gesamte Fassade anzu-
setzen, erschien jedoch zu konservativ, zumal aufgrund
der Rechteckform der Fassadenplatten die groBeren Bie-
gespannungen in der tragfahigeren Richtung verlaufen.

Im Gegensatz zu den Versuchen in Gottingen schnitten bei
den Tests an der Universitdt Karlsruhe verformte Randplat-
ten gegeniiher unverformten Platten deutlich schlechter
ah und hatten eine um ca. 40 % reduzierte Biegezugfes-
tigkeit von ca. 3,5 MPa. Fiir die endgtiltige Entscheidung
wurde aus Sicherheitsgriinden ein Verbleiben dieser Plat-
ten im Randbereich der Fassade bei einer rechnerischen
Sicherheit von nur 1,44 ausgeschlossen.
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Bild 9: Biegefestigkeit in Abhdngigkeit von der Verhiegung

Die Priifwerte und statistischen Kennwerte der einzelnen
Platten sind aus den Tabellen 1 und 2 ersichtlich. Die
ermittelten Biegefestigkeiten als Funktion der Durchhie-
gung sind in Bild 9 dargestellt. Die Biegefestigkeit wurde
jeweils in X- und in Y-Richtung bestimmt.

2.2.4 Ankerdornausbruchlast

Die Versuche der Universitdt Karlsruhe zur Ermittlung der
Ankerdornausbruchlast wurden an eingebauten Platten
vor Ort durchgefiihrt (Bild 10). Dabei wurden 11 Belas-
tungsversuche an unverformten und 5 an verformten Plat-
ten vorgenommen. Die Aufhdangungsart der Fassadenele-
mente wurde visuell in Hinblick auf ihre Konstruktion
untersucht.

Bei diesen Versuchen vor Ort zur Feststellung der Anker-
tragfahigkeiten wurde soweit moglich zerstorungsfrei ge-
arbeitet, d. h., die Ankerdorne wurden nicht grundsétzlich
his zum Bruch belastet, sondern nur bis zum dreifachen
Wert der Belastung, die auf eine 1 m - 1,6 m grofe Rand-
platte im Bereich <20 m iiber GOK einwirkt. Dies ent-
spricht dem unteren Erwartungswert der Festigkeit, die die
DIN 18516 fiir hinterliiftete AuBenwandbekleidungen for-
dert. Ausgehend von der Vermutung bzw. Hoffnung, dass
die vorhandenen Festigkeiten i.d.R. die erforderlichen
iibersteigen, war damit sichergestellt, dass nicht alle Be-
probungen zum Ankerdornausbruch fiihrten.

Neben zwei ausgebrochenen Platten erreichten 80 % der
Platten dievon der DIN 18516 geforderte dreifache Sicher-
heit direkt ohne Bruch. Weitere zerstirende Priifungen an
der Universitdt Gdttingen zeigten wiederum nur geringe
Abhéngigkeit der Bruchlasten vom Grad der Verbiegung
(Tabelle 2), was auf die Heterogenitit des Marmors zu-
rilckzufithren ist. Das wiirde auch die hohe Streuung von
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Einzelwerten erkldren, wobei Variationskoeffizienten von
bis zu 20 % beim Ausbruchlastversuch noch durchaus als
normal zu betrachten sind.

Im Gegensatz zu den Biegeversuchen, bei denen durch ent-
sprechende Préaparation der Probekérper der Einfluss der
Richtung der Spannungen bezogen auf die Strukturierung
des Gesteins ermittelt werden konnte, liefert der Anker-
dornausbruchversuch nur eine LastgroBe. Aus dieser kann
nicht auf eine Zugfestigkeit des Materials geschlossen wer-
den, weil es sich im Bereich des Ankers um einen komple-
xen dreidimensionalen Spannungszustand handelt.

2.2.5 Laboruntersuchungen zur
Verwitterungsanfalligkeit —
Materialentfestigung

Mit einem Verwitterungssimulationsversuch (,Biegever-
such®) wurden die Witterungsbedingungen am Bauwerk,
die letztlich zur Verformung und ggf. Entfestigung des
Fassadenmarmors fiihren, in extremer Weise im Labor-
mafstab simuliert (Bild 11). Mittels kiinstlicher Verwitte-
rung 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 Marmo-
ren als auch in unterschiedlichen Schnittrichtungen zu er-
mitteln. Entsprechende Versuchsapparaturen wurden un-
ter Beteiligung der Arbeitsgruppe von Prof. S. Siegesmund
im Rahmen eines EU-Projektes weiterentwickelt (siehe
z. B. Koch und Siegesmund 2002, Koch und Siegesmund
2004 oder Siegesmund et al. 2008, Siegesmund und
Grelk 2008). Es befinden sich entsprechende européische

Bild 10: Zerstorungsfreie
Ermittlung der Ankerdorn-
ausbruchlast (bzw. der
Ankertragfahigkeit) auf der
Baustelle

Normen in Vorbereitung, die solche Untersuchungen in
Zukunft zwingend vorschreiben werden. Zu diesem Zweck
wurden aus demontierten Fassadenplatten des Staats-
theaters Darmstadt jeweils zwei Probekdrper der GriBe
400 mm x 100 mm x 30 mm in X- und in Y-Richtung her-
ausprapariert und getestet. Die Probekérper lagen wih-
rend der Versuchsdurchfithrung auf einem mm-dicken
Wasserfilm und wurden von oben mit Hilfe einer Heizmatte

in 3 cm Entfernung zyklisch bestrahlt (Bild 11). Ein Zyklus
umfasste eine Heizphase von 6 Stunden, in denen die
Temperatur auf der Plattenoberfliche von Raumtempera-
tur (21 °C bis 24 °C) auf 80 °C anstieg, und eine Abkiihl-
phasevon etwa 18 Stunden, sodass ein Heizzyklus pro Tag
gefahren werden konnte.

h .
dee TN

Bild 11: Verwitterungssimulationsversuch: Apparatur
zum Biegeversuch. Der Deckel mit der Heizmatte rechts
oben im Bild wird wiahrend der Heizphase herunter
geklappt (Universitat Gottingen).
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Bild 12: Messbriicke zur Erfassung der Verdanderung der
Probekorper in der Durchbiegung und der Langsdehnung
(Universitat Gottingen)

Die Verdnderung der Durchbiegung der Probekdrper wurde
mit einer Messbriicke (Bild 12) mit einer Ablesegenauig-
keitvon+ 1 um/35 cm erfasst. Insgesamt wurden 40 Heiz-
zyklen durchgefiihrt. Der Biegeversuch soll zeigen, wie sich
das Fassadenmaterial unter fortdauernder Beanspruchung
durch kiinstliche Verwitterung (d. h. in Abhangigkeit von
Feuchte und Temperatur) verhdlt, um Informationen zum
Schadigungspotenzial und somit erste Anhaltspunkte zur
Langzeitstahilitat des Marmors am Gebédude zu erhalten.
Im Ergebnis zeigt sich der Marmor (,Rosa Estremoz®) zu-
ndchst nur wenig verwitterungsanfillig, die dauerhafte
Expansion unter Feuchteeinfluss ist schwach ausgepragt,
so dass nicht zu befiirchten ist, dass Dehnungsfugen zwi-
schen den Platten in absehbarer Zeit geschlossen werden
und so zu Zwéangungen in den Platten fiihren. Die Riss-
porositat hat sich zwar mit zunehmender Durchbiegung
deutlich erh@ht. Es konnte nur eine schwache Korrelation
zwischen dem Grad der Verhiegung und der Reduktion der
Gesteinsfestigkeit festgestellt werden. Die vor Ort an jeder
Platte messhare Durchhiegung eignet sich also nicht als
Indikator fiir die Materialentfestigung. Die Verdnderung
der gesteinstechnischen Werte nach kiinstlicher Verwit-
terung zeigt ein moderates Entfestigungspotenzial auf.
Platten mit hoher Verbiegung behalten eine hohe Verbie-
gungsrate bei, die mit einer Erhdhung der Rissporositat
verbunden ist. Durchbiegungen > 8 mm/m sind in dieser
Hinsicht als kritisch zu betrachten (s. z. B. Siegesmund
et al. 2008).

2.2.6 Progressive Verbiegung unter
kiinstlicher Verwitterung

Aus den kiinstlich weiter verwitterten Probekdrpern
aus dem Biegeversuch wurden jeweils zwei Priifdrper
(180 mm x 50 mm x 30 mm) fiir die Bestimmung der Bie-
gefestigkeiten und ein Priifkorper (220 mm x 100 mm x
30 mm) fiir die Analyse der Ausbruchlasten am Ankerdorn
prapariert. Letztere sind kleiner als in der DIN EN 13364
vorgesehen und wurden daher nur mit drei Ankerdor-
nen versehen. Es sollte das Entfestigungspotenzial be-
stimmt werden. Nach thermo-hygrischer Beanspruchung

von 40 Zyklen im Biegeversuch zeigt das Material eine
moderate Entfestigung. Die Biegefestigkeit in X-Richtung
nimmt zwischen 5% (P1-Durchbiegung von 0,7 mm/m)
und 30 % (P3-Durchbiegung von 5,4 mm/m) ab. Die Aus-
bruchlast am Ankerdornloch reduziert sich etwas starker
mit einer relativen Abnahme zwischen 11 % (P5-Durch-
biegungvon 10,3 mm/m) und 28 % (P3-Durchbiegung von
5,4 mm/m). Hier zeigt sich, dass Platten mit hoher initialer
Ankerausbruchfestigkeit auch eine hohe Reduktion dieses
Wertes widerfahrt und umgekehrt. So musste von den Priif-
ingenieuren und Tragwerksplanern entschieden werden,
ob gegebenenfalls Biegezugfestigkeiten von 2,68 MPa
oder 2,94 MPa oder Ausbruchslasten am Ankerdorn von
1,13 MPa oder 2,09 MPa systemkritisch waren.

3 Beurteilung der
Standsicherheit

3.1 Ermittlung kritischer Risslangen
anhand von FE-Berechnungen

Mit den Erkenntnissen aus den Versuchen der Universi-
tat Gottingen lagen zundchst Kennwerte aus ungestorten
Probekdrpern vor. Auf der Basis der erarbeiteten Scha-
denskataloge der Universitat Gottingen war es das Ziel,
kritische Risslangen bei unterschiedlichen Erscheinungs-
bildern zu ermitteln, um dann anhand einer erneuten vi-
suellen Beurteilung aller Fassadenplatten eine Bewertung
vornehmen und damit auf einfache Weise eine Entschei-
dung herbeifithren zu kiénnen, welche Platten vorerst,
d.h. im gegenwdrtigen Zustand, erhalten werden konn-
ten. Diese Vorgehensweise wurde vor allem auch fiir eine
zukiinftige Uberpriifung der Fassade festgelegt, sodass
die Sanierung abschnittsweise auf eine ldngere Periode
verteilt vorgenommen werden konnte. Ziel war, nur die
gefdhrdeten Platten abzunehmen und durch neue zu er-
setzen und nach einer gewissen Zeit nach fortschreitender
Schidigung weiterer Platten erneut einen Teil der Platten
auszutauschen.

Grundlage fiir die Ermittlung kritischer Risslangen bildeten
Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente mit
feiner Elementunterteilung im kritischen Bereich (Bild 13).
Mafigebend waren grofie Platten (ca. 1,5 m2), die unter
Beriicksichtigung der vorhandenen Lagerungsart und der
maximal nach DIN 1055-1 einwirkenden Belastungen
berechnet wurden.

3.2 Sicherheitsheiwerte fiir verformte
und unverformte Platten

Die Festlegung der kritischen Risslangen erfolgte in Ab-
stimmung mit dem Priifingenieur und dem Bauherrn so,
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a) horizontale Biegezug-
spannungen ohne Riss

b) horizontale Biegezug-
spannungen mit Riss

¢) Schnitt durch die Spannungsspitze

Bild 13: FEM-Berechnungen (Professor Pfeifer und Partner) fiir groBe Platten (1,0 m x 1,5 m) mit vertikalem Riss am
unteren Plattenrand unter Windbelastung

Tabelle 3: Auswertung der Spannungsanalysen nach FE-Rechnung flir eine Rissldnge auBerhalb des zuléssigen Bereichs

SpGnGR ungerissene vert. Rissoben | vert. Riss Mitte | vert. Riss unten hor. Riss

Platte Mitte Mitte Mitte Mitte auBen
horizontal an Plattenoberseite 0,06 0,06 0,06 0,19 0,06
horizontal an Plattenunterseite 0,73 2,54 1,58 2,68 1,08
vertikal an Plattenoberseite 1,51 1,50 1,47 1,31 1,55
vertikal an Plattenunterseite 0,38 0,38 0,30 0,41 0,99

Sicherheitsbeiwerte bei ungeschiisselten Platten:
ungerissene vert. Rissoben | vert. Riss Mitte | vert. Riss unten hor. Riss

Spannungen , ) . ;

Platte Mitte Mitte Mitte Mitte aufien
horizontal an Plattenoberseite 97,7 97.7 97,7 30,8 97,7
horizontal an Plattenunterseite 8,0 2,3 T 2,2 5,4
vertikal an Plattenoberseite 3,9 3,9 4,0 4,5 3,8
vertikal an Plattenunterseite 15,4 15,4 19,5 14,3 5,9

Sicherheitsheiwerte bei geschiisselten Platten:

Shagnungen ungerissene vert. Rissoben | vert. Riss Mitte | vert. Riss unten hor. Riss

Platte Mitte Mitte Mitte Mitte aufen
horizontal an Plattenoberseite 58,0 58,0 97,7 18,3 58,0
horizontal an Plattenunterseite 4,8 1,4 2,2 k) 39
vertikal an Plattenoberseite 2,3 2,3 2,4 D7 2,2
vertikal an Plattenunterseite 9,2 9,2 11,6 8,5 F5

dass auch an der Rissspitze noch eine ausreichende rech-
nerische Sicherheit gegeniiber den experimentell ermit-
telten Biegezugfestigkeiten vorlag. - o

Mitte des oberen Plattenrandes eine maximale Span-
nungsspitze von 2,54 MPa, was mit dem festgelegten

— Grenzwert der unverformten Platte von 5,86 MPa eine
rechnerische Sicherheit von 2,3 und mit dem Grenzwert
fiir die verformte Platte von nur noch 1,4 ergeben hitte.
Die hierbei angenommene Risslange lag demnach aufier-
halb des zuldssigen Bereichs.

Tabelle 3 zeigt beispielhaft die Auswertung von Berech-
nungen mit einer bestimmten Rissldnge und den damit
einhergehenden Spannungen am Riss. In diesem Beispiel
ergab sich rechnerisch bei einem vertikalen Riss in der
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3.3 Grenzkriterien fiir nicht
standsichere Fassadenplatten

Die Platten des Staatstheaters zeigen ein weites Ver-
biegungsspektrum, wobei in der Gesamtheit, iiber alle
vermessenen Fassadenplatten gemittelt, Verbiegungen
auftreten, die konkav und konvex sein konnen (Sieges-
mund et al. 2008). Die Werte von konkaven Verbiegungen
variieren um — 2 mm/m, wobei vereinzelt maximale Werte
von — 4 mm/m beobachtet werden. Bei den konvexen Ver-
biegungen ist eine vergleichbare Tendenz zu beobachten,
obwohl im Durchschnitt etwas hihere Verbiegungswerte
beobachtet werden. Es ist keine eindeutige Tendenz zwi-
schen Verbiegungsgrad und Exposition zu beobachten.
Dies trifft im Ubrigen auch fiir die Beziehung Verbiegungs-
erad/Gebdudehihe zu.

Im Vergleich zu anderen Gebauden, die Verbiegungen von
Marmorplatten (s. z. B. Diskussion in Siegesmund etal.
2008, Siegesmund und Grelk 2008) aufweisen, ist fiir die
Fassade des Staatstheaters Darmstadt eine weitreichende
Entfestigung durch Risshildungen evident.

Der bei diesem Projekt verwendete Biegetest stellt eine
hilfreiche Untersuchungsmethode dar, die es erlauben
soll, die Langzeitstabilitat eines bestimmten Marmor-
typs abzuschdtzen. Er gibt Auskunft {iber das Verbie-
gungspotenzial eines Marmors. Bei der Interpretation
der Ergebnisse stellt sich die Frage, ob die ermittelten
Werte auf die Gebaudefassade {ibertragen werden kén-
nen und die realen Verhdltnisse anndhernd widerspie-
geln. Die Gegeniiberstellung von Verbiegungen aus dem
Labor und von den Fassaden kann nicht im direkten Ver-
gleich der ermittelten Werte erfolgen. Die Durchhiegung
ist zwar sowoh! unter kiinstlichen Bedingungen als auch
unter natiirlichen Bedingungen eine Funktion der klima-
tischen Beanspruchung. Diese wird im Labor als Anzahl
der Temperaturzyklen und an der Fassade als Zeit (Ex-
positionsdauer) zum Ausdruck gebracht. Fin Vergleich
kann also nur relativ erfolgen, d. h. ein Marmor, der sich
am Gebdude stark verbiegt, sollte dies auch unter dem
Einfluss kiinstlicher Verwitterung tun. Dagegen sollte
sich ein Marmor mit niedrigem Verbiegungspotenzial
sowohl im Labor als auch an der Fassade schwach ver-
formen.

Aus dem Experiment kann zundchst festgestellt wer-
den, dass die Durchbiegung bei den schwach verbo-
genen Platten P1 (Durchbiegung von 0,07 mm/m) und
P2 (Durchbiegung von 0,9 mm/m) nach wenigen Zyklen
zum Stillstand kommt. Bei den stark verbogenen Plat-
ten (Platten mit Durchbiegungen von 10 mm/m) werden
die hdchsten Zuwachsraten in Abhdngigkeit von den
Belastungszyklen (mit minimalen Biegefestigkeiten
von 2,68 MPa oder 2,94 MPa oder Ausbruchslasten

am Ankerdorn von 1,13 MPa oder 2,09 MPa) ermittelt.
Diese Untersuchungen (Verbiegungen und nachfolgende
gesteinstechnische Priifungen) gelten fiir Marmorplat-
ten des Rosa Estremoz, die frei von makroskopisch
sichtbaren Rissen sind. Aus den sehr detaillierten Fas-
sadenkartierungen hat sich allerdings ergeben (Bild 7),
dass neben der Verbiegung vor allem die Ausbildung
von Rissen kritisch fiir die Standsicherheit der Fassa-
de ist. Es konnte gezeigt werden, dass sehr oft Platten,
welche so gut wie nicht verbogen sind, von Besorgnis
erregend offenen Rissen durchzogen sind. Das spricht
dafiir, dass die Spannungen, die mit der Verbiegung
einhergehen wiirden, durch progressives Risswachstum
abgebaut werden und sich nicht a priori durch extreme
Verbiegungen ausdriicken. Dies wiederum bedeutet,
dass die o. g. gesteinstechnischen Eigenschaften nicht
als Grenzfestigkeiten anzusehen sind. Deshalb wurde
die Messung von Biegezugfestigkeiten an bereits deut-
lich rissgeschadigten Platten nachtraglich ausgefiihrt.
An diesen Platten wurden auch Biegefestigkeiten nach
DIN EN 12372 ermittelt. Bei verschiedenen Proben, die
durch deutliche Querrisse charakterisiert waren, war es
unmdglich, entsprechende Standardpriifkérper herzu-
stellen, da diese bereits bei der Praparation - also beim
Sdgen - durchgebrochen sind. Das heiBt, dass diese
Priifkorper sehr geringe Festigkeiten hatten.

Nach den Ergebnissen der experimentellen Untersu-
chungen vor Ort und im Labor, auf der Basis visueller
Schadensbeurteilungen und auf Basis der durch-
gefiihrten rechnerischen Untersuchungen wurden
schliefilich vom Bauherrn und dem Priifingenieur Kri-
terien aufgestellt, die als Grenze der Standsicherheit
definiert wurden und als MaRstab fiir die Entfernung
von Fassadenplatten und deren Ersatz herangezogen
wurden.

Kriterien fiir eine Abhangung waren im Einzelnen:

* Randplatten (2 Platten vom jeweiligen Fassadenrand
entfernt) mit einem Verformungsgrad > 5 mm/m

* alle gerissenen Randplatten

» Platten mit Rissen oder Ausbriichen im Ankerdorn-
bereich

* erkennbare Risse mit mehr als 30 cm Lénge. Die gegen-
iiber Langsrissen (s. 0.) kritischeren Querrisse sind in
ihrer Lange aufzuaddieren, wenn sie ,,nahe® beieinan-
der liegen (ca. 5 cm)

* Innenplatten bei einem Verformungsgrad > 15 mm/m

* starke Rilckverwitterung (gemaf der Kartierung der Uni
Gottingen). Diese korreliert oft mit Rissen, deren Rest-
tragfahigkeit nicht beurteilt werden kann.
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4 Handlungsempfehlungen

4.1 Vorgehensweise bei der
Fassadensanierung

Anhand der oben dargestellten leicht zu priifenden Krite-
rien und der vorgelegten Detailkartierungen der Arbeits-
gruppe von Prof. S. Siegesmund konnten Tragwerksplaner
und Priifingenieur nach Geriiststellung innerhalb von
ca. 4 Stunden die gesamte Nordfassade des Theaters mit
ca. 1650 Platten abarbeiten, beurteilen und mittels Mar-
kierung vor Ort die Grundlage fiir den zeitnahen Austausch
bieten, Im Ergebnis wurden ca. 8 % der Platten der Nord-
fassade als kritisch eingestuft. Witterungsbedingt stirker
geschadigt waren die Siid- und vor allem die Westseite der
Fassade. Insgesamt mussten ca. 10 % der Fassadenfliche
aus Standsicherheitsgriinden anhand der aufgestellten
Kriterien ausgetauscht werden.

Wie eingangs erwdhnt, stand das gesamte Projekt unter
hohem Kosten- und Zeitdruck. Ein vollstdndiger Riick- und
Neubau der Fassade schied aus Kostengriinden aus. Unter
Beriicksichtigung der hier dargestellten Ergebnisse wurde
eine sukzessive Sanierung iiber einen langeren Zeitraum
hinweg vorgesehen. Anhand der erarbeiteten Kriterien
konnten die MaBnahmen zundchst auf eine Flache von
ca, 10 % der Fassade beschriankt werden, Von dem be-
auftragten Ingenieurbiiro wurde schlieBlich die folgende
Vorgehensweise empfohlen:

* Findung der kritischen Plattenbereiche aus der Sicht
der Verkehrssicherheit

Nach Forschungen von Prof. Dr. Stein von der Universitit
Wageningen/NL, Institut fiir Geologie und Bodenkunde,
ist bei Natursteinfassaden davon auszugehen, dass die-
se im Versagensfall selbst bei Bemessungssturm nahezu
senkrecht nach unten fallen. In Plattenstirnflichen durch
Ankerdorne gehaltene Platten kippen im ungiinstigsten
Fall von der vertikalen in die horizontale Lage und fallen
dann mit geringem Abstand zur Geb&dudeauBenkante
senkrecht nach unten. Sofern sich in einem Bereich von
2,0 m zur Gebdudeaufienkante ein Verkehrsweg befindet,
sind die dariiber befindlichen Platten, die die 0. g. Kriterien
nicht erfiillen, zu entfernen. Als unkritisch wéren demnach
die Platten zu bezeichnen, die nicht auf Verkehrswege fal-
len kénnen und etwa im Bereich von nicht begehbaren
Flachddchern (Seitenbiihnen, Verwaltungstrakt etc.) oder
erhohten Pflanzbereichen liegen. Ausgenommen hiervon
sind niedrige Pflanzbereiche, die von spielenden Kindern
als Versteck benutzt werden kénnen. Als bedingt kritisch
konnen Bereiche angesehen werden, die nur im Ausnah-
mefall als Verkehrswege dienen, z. B. Fluchtwege, die nur
durch einseitig zu 6ffnende Tiiren im Katastrophenfall be-
treten werden kinnen. Dieser Einschitzung liegt die Uber-

legung zu Grunde, dass zwei Katastrophenfille, Brand und
maximaler Bemessungswind mit Bruch von Fassadenplat-
ten, mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht gleichzeitig
auftreten. Ausgenommen von dieser Argumentation sind
Platten, die durch starke Rissbildung so weit vorgeschi-
digt sind, dass eine Zerstorung auch ohne Wind eintreten
kann. Die Ergebnisse dieser Einstufung werden farbig fiir
alle Fassadenflachen dargestellt, wobei Rot fiir kritische
Bereiche, Gelb fiir bedingt kritische Bereiche und Griin fiir
unkritische Bereiche steht,

* Vorgehensweise fiir die kritischen (roten) Bereiche:
kurzfristig

Die Fassade wird, wie oben beschrieben, so eingeriistet,
dass sie aus der Nahe komplett besichtigt und beurteilt
werden kann. Dabei sollen alle Platten mit Schadigungen
oder Merkmalen, die auBerhalb der zuldssigen Grenzen
liegen, markiert und kurzfristig abgenommen werden.
Die Beurteilung erfolgt visuell durch Feststellung von
sichtbaren Rissen, Anrissen und ven vorn erkennbaren
Strukturschwéchungen sowie durch Messung der Riss-
langen und des Verformungsgrades mit einem einfachen
Biegemeter (siehe z. B. Siegesmund et al. 2007 oder Sie-
gesmund und Grelk 2008).

* Vorgehensweise fiir die bedingt kritischen (gelben) und
unkritischen (griinen) Bereiche: kurzfristig

In den unkritischen Bereichen sollten nur gegebenenfalls
vorhandene Fassadenplatten mit sehr starker sichtbarer
Rissbildung (z. B. im Ankerdornbereich oder auf der Ober-
seite durchgehende Langs- oder Querrisse), die eine bal-
dige véllige Zerstérung und Herabfallen mit einem damit
verbundenen optischen Problem erwarten lassen, entfernt
werden. Eine Anwendung der o.g. Kriterien ist jedoch
nicht erforderlich.

= Weitere Handlungsempfehlungen: mittel- und langfristig

Auf der Basis unserer Untersuchungen (Schadenskartie-
rungen und Gesteinsuntersuchungen) ist unzweifelhaft
festzustellen, dass die Fassadenplatten hinsichtlich ihrer
Verwdlbungen iiberraschend geringere Verbiegungswerte
aufweisen, verglichen mit gleichartigen Fassaden. Aller-
dings ist das Schadenspotenzial durch die intensiven
Rissschadigungen als kritisch fiir die Standsicherheit
einzuschétzen. Grenzkriterien hierflir wurden von den
Tragwerksplanern und Priifstatikern festgelegt. Fir ein
durchzufiihrendes Monitoring in der Zukunft ist besonders
das fortschreitende Risswachstum zu beriicksichtigen. Es
ist davon auszugehen, dass, im Gegensatz zu anderen
Marmorarten, der Rosa Estremoz des Staatstheaters Darm-
stadt nicht durch deutliches Verbiegen, sondern durch
Risswachstum und Rissbildung entfestigt. Mittel- und
langfristig ist eine weitere Untersuchung der Fassade, z. B.
in zweijdhrigem Turnus, in ausgewdhlten Teilbereichen
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vorzunehmen, Neben der weiteren Beobachtung der ver-
formten und vorgeschadigten Platten zur Erforschung der
Schadensentwicklung sollte je Himmelsrichtung ein gut

Bilder 14 und 15: Marmorfassade nach der Sanierung
mit Messingplatten

zugdnglicher, gut einriistbarer und repréasentativer Fassa-
denbereich ausgewahlt werden, der mindestens drei verti-
kale Fassadenreihen von oben nach unten erfasst.

4.2 Ausfiihrung

Die Fassadensanierung wurde nach den oben angege-
benen Kriterien und der geschilderten Vorgehensweise
durchgefiihrt. Es blieb lediglich die Frage offen, wodurch
die abgenommenen Fassadenplatten ersetzt werden
sollten.

Nachdem aufgrund der Ergebnisse der durchgefiihrten Un-
tersuchungen Marmor als Austauschmaterial ausschied,
wurden verschiedene geeignete Materialien an Musterfla-
chen fiir den Austausch einzelner Platten untersucht.

Auf Vorschlag des Architekten wurden schlieBlich 2 mm
starke, gekantete Messingplatten ausgewahlt (Bilder 14,
15 und 16).

Sémtliche Plattenabhdngungen sowie die Aufhdngung
der neuen Messingpaneele wurden im Herbst 2006 ab-
geschlossen. Die ,neue® Fassade mit ihrem Patchwork-
Charakter hat schnell die Zustimmung nicht nur der
Theaterbesucher gefunden.

Abb 16: Marmorfassade
Nordseite nach der Sanie-
rung mit Messingplatten,
neues Eingangsbauwerk
aus weifem Sichtbeton
rechts
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