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Die Priifung der natiirlichen Bausteine auf ihre Wetterbest'alndigkeit.

Von
J. Hirs¢hwald.

Seitens des Ministeriums der offentlichen
Arbeiten wurde im Jahre 1893 eine Kom-
mission eingesetzt behufs Ermittelung eines
Verfahrens zur Priifung der natiirlichen Bau-
steine auf ihre Widerstandsfihigkeit gegen
Witterungseinflisse. Die Ergebnisse der zur
Lésung der gestellten Aufgabe ausgefiihrten
Arbeiten sind in dem unter obigem Titel
erschienenen Werke'), dessen Verf. mit der
experimentellen Untersuchung beauftragt wor-
den war, niedergelegt.

Fir die Aufstellung des Arbeitsplanes
war die Erwdgung maBgebend, daB unsere
Kenntnis der Gesteinsverwitterung lediglich
auf dem Studium derjenigen Umwandlungen
beruht, welche die Felsgesteine unter dem
EinfluB der Atmosphirilien, des Frostes wie
der in der Erdrinde zirkulierenden wéBrigen
Losungen im Laufe geologischer Zeit-
riume erfahren haben. Da aber fur die
Qualitidtsbestimmung der Bausteine nur die-
jenigen Verdnderungen zu beriicksichtigen
sind, welche innerhalb der fiir Bauwerke in
Betracht kommenden beschrinkten Zeitléufe
zur Geltung gelangen, und ferner die in der Erd-
rinde wirksamen Verwitterungsagenzien nicht
nur quantitativ, sondern z. T. auch ihremWesen
nach von denjenigen verschieden sind, welche
auf die Gesteine der Bauwerke einzuwirken
vermdgen; endlich aber ein ZeitmaBstab far
den Verlauf der einzelnen Verwitterungs-
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vorginge sich aus dem geologischen Befunde
nicht ableiten 146t, so konnte eine geeignete
Grundlage fir die Ermittelung des in Rede
stehenden Priifungsverfahrens nur durch eine
umfassende Untersuchung der aus A&lteren
Bauwerken entnommenen Gesteinsproben hin-
sichtlich ihres Erhaltungszustandes und ihrer
denselben bedingenden besonderen XEigen-
schaften gewonnen werden.

Fir die Beschaffung des hiernach er-
forderlichen Untersuchungsmaterials war von
der Kommission die Vermittelung der Bau-
behérden in Vorschlag gebracht worden.

DemgemidB erging seitens des vorgesetzten
Ministeriums an die Bauinspektionen, Eisen-
bahn-Direktionen und Strombauverwaltungen
zunichst die Aufforderung, ein Verzeichnis
derjenigen innerhalb ihres Bezirks aus natiir-
lichen Gesteinen errichteten Baulichkeiten
aufzunehmen, welche ein Alter von mehr als
50 Jahren aufweisen oder bei geringerem
Alter bereits deutliche Spuren der Verwitte-
rung erkennen lieBen. Diesem Verzeichnis
sollten Angaben iber die Art der betreffenden
Baugesteine und deren FErhaltungszustand
hinzugefiigt werden. Die hierauf aus 222
Baukreisen eingereichten Berichte enthielten
die gewiinschten Angaben von zusammen
2953 Bauwerken. Darunter befanden sich
eine grofe Zahl von 300—600 Jahre alten
Gebiuden, und nicht unbetrichtlich war die
Zahl derselben im Alter von 700—1000
Jahren. Auf Grund dieser Berichte wurden
nunmehr, mit Riicksicht auf Gesteinsmaterial
und Verwitterungserscheinung, diejenigen Bau-
lichkeiten ausgew#hlt, von denen Material-
proben fiir die beabsichtigte Untersuchung
entnommen werden sollten.

Es gelangten demgemif zur Einsendung:

1. Sandsteine einschl. Grau-
wacken . . . . . . .. von 532 Bauwerken
2. Kalksteine einschl.Dolomit
a. Marmor . . . . . . . - 173 -
3. Dachschiefer . . . . . . - 122 -
4, Granit und Syenit . . . - 27 -
854 Bauwerke
18
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Ubertrag 854 Bauwerke

5.. Gneis und krist. Schiefer von 37 Bauwerken
6. Porphyr und Porphyrtuff - 28 -
7. Trachyt und Andesit . . - 22 -
8. Basalt und Basaltlava . . - 48 -
9. Vulkanische Tuffe . . . - 358 -
10. Schalsteine . . . . . . - 12 -
im ganzen Proben von 1059 Bauwerken
nebst 950 Belegstiicken der zugehérigen

frischen Bruchgesteine.

Dieses Probematerial sollte auf alle jene
Eigenschaften untersucht werden, von welchen
sich nach den gemachten Vorstudien er-
warten lieB, daB sie von Einfluf auf die
gréBere oder geringere Widerstandsfihigkeit
des Gesteines gegen die Angriffe der Witte-
rung sein wiirden. Demgemifl erstreckten
sich die auszufithrenden Untersuchungen auf
folgende Gesteinseigenschaften: 1. die che-
mische Zusammensetzung, 2. die mineralo-
gische Zusammensetzung und Struktur, 3. die
Festigkeit, 4. die Porosititsverhiltnisse,
5. die Erweichbarkeit in Wasser und 6. die
Widerstandsfihigkeit gegen Frostwirkung.

Zu 1. Die quantitative chemische
Analyse gelangte an mehr als 800 ver-
schiedenen Gesteinsvorkommnissen zur Aus-
fthrung.

‘Wenn die Ergebnisse dieser Untersuchungen
nur in geringem MaBle zu praktischen Er-
folgen gefithrt haben, so ist der Grund hier-
fir zunichst in dem Umstande zu suchen,
daB sich lediglich fiir die einfacher konsti-
tuierten kristallinisch-kornigen Felsarten aus
der chemischen Analyse ein Schluf auf die
Beschaffenheit der Mineralkomponenten ziehen
laBt, wihrend for die zusammengesetzteren
und namentlich fiir die sedimentiren Gesteine
die chemische Analyse im allgemeinen keinen
Anhalt fir die Bestimmung der einzelnen
Gemengteile und insbesondere der Binde-
mittel gewahrt, obgleich gerade hier eine
Erginzung der mikroskopischen Bestimmung
durch chemische Hilfsmittel von besonderer
Wichtigkeit gewesen wire. Nur in besonderen
Fillen, wie z. B. bei Bestimmung des Ge-
halts an kohlensaurem Kalk in wesentlich
aus kieselsauren Verbindungen zusammen-
gesetzten Gesteinen, bei Bestimmung des
Tongehalts in Kalksteinen, des FEisenkies-
gehalts und des Gehalts an bituminéser und
kohligen Bestandteilen, konnte die Analyse
eine zweckentsprechende Verwendung bei der
Gesteinspriifung finden. Zu wenig befriedi-
genden Resultaten fithrte auch meistens die
vergleichende Untersuchung der Verwitte-
rungsrinde und des unzersetzten Gesteines.
Lediglich in solchen Fillen, in denen bei der
Verwitterung ein mechanischer Substanzverlust
nicht stattgefunden hat, vermag die Analyse

Hirschwald: Wetterbestindigkeit der patiirlichen Baugesteine.

einen AufschluB iiber die chemische Natur
des Verwitterungsprozesses zu gewihren.
Meistens aber ist die Verwitterung mit einer
starken Auflockerung der Gesteinsoberfliche
und demzufolge mit einer Ausschlaimmung
bzw. Abbrockelung verbunden, ein Vorgang,
der sich bei gemengten Gesteinen keineswegs
gleichmiBig auf alle Bestandteile erstreckt,
so daB eine sichere Unterscheidung zwischen
dem durch chemische und mechanische Pro-
zesse bewirkten Substanzverlust sich nicht
feststellen 148t.

Diese der chemischen Gesteinsuntersuchung
anhaftenden Unzulédnglichkeiten wiren ge-
eignet, die Ermittelung eines zuverlissigen
Priifungsverfahrens namentlich fir die sedi-
mentiren Felsarten ginzlich in Frage zu
stellen, wenn die Verwitterung der Bau-
gesteine, wie dies bisher vielfach angenommen
worden ist, vorzugsweise auf der chemischen
Wirkung der Atmosphirilien beruhte. Er-
fahrungsgemiB ist dies jedoch nur in selteneren
Fillen zutreffend. Die chemische Zersetzung,
wie sie in der Erdrinde in so bedeutsamem
Umfange stattfindet, darf im allgemeinen als
derjenige Teil des Verwitterungsprozesses
betrachtet werden, der sich erst in geologischen
Zeitriumen bis zu einer betrichtlichen Auf-
lockerung des Gesteines und schlieBlich zu
einer Auflésung der Gemengteile in ihre
von den Atmosphirilien nicht mehr verdnder-
lichen Bestandteile steigert.

Nachweislich- sind aber die sémtlichen
felsbildenden Mineralien der primiren Ge-
steine wie Quarz, Feldspat, Glimmer, Horn-
blende, Augit, Grapat und Magnetit, ja selbst
Olivin und Nephelin in frischem Zustande
gegeniiber den chemischen Wirkungen der
Atmosphérilien von solcher Widerstands-
fahigkeit, da sie nicht nur innerhalb der
fir Bauwerke in Betracht kommenden Zeit-
riume, sondern weit dariiber hinaus sich
durchaus intakt erhalten., So findet man
z. B. unter den Geschieben und erratischen
Blscken unserer Tiefebene zahlreiche feldspat-
haltige Gesteine, namentlich Gneis und Felsit-
phorphyr, mit vollkommen frischem Orthoklas;
in den zutage tretenden Tertidrsanden nahezu
frische Blittchen von Kaliglimmer und im
Diluvialsand sehr reichlich Kérnchen von so
frischem Magneteisen, daB dessen magnetische
Eigenschaften noch vollkommen erhalten sind.
Nur wenn die kristallinischen Silikat-
gesteine bereits in der Erde im Laufe
geologischer Perioden eine betricht-
liche chemische Umwandlung erfahren
haben, schreitet die chemische Ver-
witterung erfahrungsgem&8 auch an
den aus solchem Gestein errichteten
Bauwerken verhdltnismaflig schnell
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fort. Es bildet daher die Untersuchung der
Bruchmaterialien auf den Verwitterungsgrad
ihrer Gemengteile einen wichtigen Teil der Ge-
steinspriifung, welcher jedoch am zweckméifig-
sten durch die mikroskopische Untersuchung
von Diinnschliffen zur Ausfihrung gelangt.

Eine Ausnahme von dem geschilderten
Verhalten der gedachten Felsgemengteile
bilden gewisse eisenreiche und in Siuren
leicht zersetzbare glasartige Substanzen, wie
sie namentlich in Basalten und Trachyten
hiufiger vorkommen und besonders bei Ver-
wendung des Gesteines zu Wasserbauten schon
in wenigen Jahrzehnten eine betrichtliche Ver-
witterung unter Ausscheidung von Eisen-
hydroxyd erfahren konnen.

Was die sedimentiren Gesteine be-
trifft, so bestehen sie zum gréften Teil aus
den Restprodukten der mechanischen und
chemischen Verwitterung der prim#ren Fels-
arten, also aus Substanzen, welche durch die
Atmosphirilien meistens keine chemische Ver-
dnderung mehr erfahren konnen, wie z. B.
Quarz, die tonigen Substanzen, Kalzium- und
Magnesiumkarbonat, Kalziumsulfat etc. Die
chemische Verwitterung erstreckt sich bei
diesen Gesteinen daher lediglich auf die nicht
mehr frischen untergeordneten Beimengungen
von Feldspat, Augit und Hornblende, auf die
zersetzbaren Bruchstiicke von anderen Ge-
steinsarten, auf die durch Eisenkies hervor-
gerufenen Zersetzungen und endlich auf. die
Umbildungen eisenhaltiger, authigener Sub-
stanzen, wie sie in den Bindemitteln dieser
Gesteine vorkominen kénnen.

Lange aber bevor im allgemeinen diese
chemischen Prozesse zu einer erheblichen
Festigkeitsverminderung der Gesteine fithren,
pflegen die wetterunbestindigen Abanderungen
der sedimentdren Felsarten durch den Frost
und die erweichende und abschwemmende
Wirkung des Wassers eine derartige Auf-
lockerung ihres Gefiiges zu erfahren, daf
hierdurch bereits sehr betrichtliche Defekte
an der Oberfliche der Werkstiicke hervor-
gerufen werden.

In den bei weitem meisten Fillen ist
demnach der Verwitterungsproze, insoweit
er sich innerhalb der fiir Bausteine in Be-
tracht kommenden Zeitrdume vollzieht, als
ein mechanischer Vorgang zu betrachten, und
es wird deshalb die Wetterbestindigkeits-
prifung der Bausteine sich, abgesehen von
der Feststellung einzelner schidlicher Gemeng-
teile, weniger auf die substanzielle Zusammen-
setzung des Materials als vielmehr auf seine
strukturellen und physikalischen Eigenschaften
zu erstrecken haben.

Zu 2. Die Untersuchung der mine-
ralogischen Zusammensetzung und

Struktur der Baugesteine geschieht unter
Anwendung der durch die petrographische
Forschung ausgebildeten mikroskopischen Me-
thoden. Mit volliger Sicherheit lassen sich
hierdurch die koérnigen Gemengteile der Ge-
steine bestimmen, und nur hinsichtlich der
aus der Zersetzung -der primiren Felsarten
hervorgegangenen feinerdigen und staubférmigen
Substanzen und ihrer Infiltrationsprodukte —
Bildungen, wie sie in den sedimentiren Ge-
steinen als Bindemittel vorkommen — erweist
sich die mikroskopische Methode nicht immer
als ausreichend, und man ist zur Charakte-
risierung dieser Substanzen gendtigt, ihre
physikalischen Eigenschaften (Hirte, Erweich-
barkeit in Wasser etc.) sowie ihr Verhalten
gegen chemische Agenzien zu Hilfe zu nehmen.

In struktureller Hinsicht erscheinen nament-
lich die Kornbindungsverh#ltnisse fir
die Wetterbestindigkeit der Gesteine von
Bedeutung, und es sind hierbei zu unter-
scheiden: a) Gesteine mit unmittelbarer Korn-
bindung (kristallinische Gesteine), b) solche
mit mittelbarer, durch ein besonderes Zement
bewirkten Kornbindung (klastische Gesteine).
Die Kornbindung der ersteren Art, welche
lediglich durch den XKristallisationsproze8
bedingt wird, ist in der Regel von gleicher
oder auch groferer TFestigkeit als die der
kornigen Bestandteile selbst, und man findet
daher, daB beim Zerschlagen der Gesteine
die Schlagfiichen meistens durch die kornigen
Gemengteile hindurchgehen. Eine Aufhebung
des Kornzusammenhanges tritt hier erst mit
der Verwitterung der kérnigen Bestandteile
ein, und da diese bei gemengten Felsarten
meist von verschiedener Bestdndigkeit sind,
so hat man fur die Beurteilung der Wetter-
bestindigkeit folgende Strukturklassen zu
unterscheiden:

1. Gesteine mit durchweg ,dispergenten®
Gemengteilen, d. h: mit solchen, welche zer-
streut durcheinander liegen, ohne daf einzelne
derselben eine fiir sich zusammenhingende
Aggregationsform bilden.

2. Gesteine mit mehr oder weniger vor-
herrschenden ,symplexen“ Gemengteilen,
die unter sich ein netzartiges, maschen-
férmiges oder baumartig verzweigtes Skelett
innerhalb der {ibrigen Bestandteile bilden.

3. Gesteine mit ,syndetischer® Be-
standmasse, welche als untergeordnete
Zwischenmasse die Verbindung der vor-
herrschenden Gemengteile bewirkt. Diese
Zwischenmasse kann glasig, mikro- oder
kryptokristallinisch sein.

4. Gesteine mit.,basaler Bestandmasse,
d. h. mit einer sehr reichlichen bis vor-
herrschenden zusammenhingenden Grund-
masse, die bei den Porphyren amorph bis

18*
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mikrokristallinisch ist, bei anderen priméren
Felsarten aus dem grobkristallinen Aggregat
eines einzelnen Gemengteiles bestehen kann
(Feldspat in gewissen Syeniten).

Kann das zu priffende Gestein nach MaB-
gabe seines mikroskopischen Strukturbildes
einer dieser 4 Klassen zugeteilt werden, so
ist damit zugleich ein Anhalt fir die Be-
urteilung der Wirkung gewonnen, welche die
Zersetzung der einzelnen Gemengteile auf den
Zusammenhang des Gesteines auszuiiben ver-
mag. Die Bestindigkeit von Gesteinen  mit
symplexer, syndetischer oder basaler Bestand-
masse wird vorzugsweise von der Beschaffen-
heit der letzteren abhingen. Ist dieselbe
wetterfest, so wird selbst bei beginnender
Verwitterung der in einzelnen Kornern oder
isolierten Korngruppen auftretenden Gemeng-
teile der allgemeine Zusammenhang des Ge-
steines erhalten bleiben; bei symplexer oder
basaler Struktur auch, wenn jene Gemeng-
teile vollig ausgenagt sind. Gesteine dieser
Art zeigen eine narbige oder zellige Ver-
witterungsrinde.  Unterliegt aber die zu-
sammenhédngende Bestandmasse der Verwitte-
rung, so wird das Gestein, selbst bei frischer
Beschaffenheit der isolierten. Gemengteile, in
kurzer Zeit zerbrockeln. Gesteine mit dis-
pergenter Struktur erweisen sich nur dann
bestindig, wenn die simtlichen vorherrschen-
den Gemengteile wetterfest sind. Verwittert
bei solchen Gesteinen auch nur einer dieser
Bestandteile, so wird dadurch in den meisten
Fillen der Zusammenhang des ganzen Ge-
steines aufgehoben werden.

Die Wetterbestindigkeit klastischer
Gesteine, deren Kornbindung. durch ein be-
sonderes Zement bewirkt wird, ist vorzugs-
weise abhingig von der Widerstandsfihigkeit
des letzteren und von dem Grade der Korn-
bindung bzw. der Dichtigkeit der Korn-
lagerung. Die in Frage kommenden Binde-
mittel bestehen meist aus feinerdigen bis
staubformigen Gemengen, welche mehr oder
weniger reichlich mit authigenen Substanzen
infiltriert bzw. durchwachsen sind. Die
Untersuchung hat sich hier sowohl auf die
stoffliche Beschaffenheit der Zementsubstanz
als auch auf ihre Hirte, Festigkeit und Er-
weichungsfahigkeit in Wasser zu erstrecken.
Bei Bestimmung des Grades der Kornbindung
ist zwischen der ,Bindungszahl® und dem
y,BindungsmaB“ zu unterscheiden. Unter
Bindungszahl ist die Anzahl der Kérner zu
verstehen, welche mit jedem einzelnen der-
selben in der Ebene des mikroskopischen
Schliffes verbunden erscheinen, unter Bindungs-
maB der Quotient aus der Summe derjenigen
Teile des Kornumfanges, welche mit den an-
lagernden Kérnern verwachsen sind, und dem

gesamten Kornumfang. So wiirde sich bei-
spielsweise in Fig. 49 die Bindungszahl zu
IV—YV, das Bindungsmaf zu 0,36 —0,46 be-
stimmen. Zur Feststellung des. Bindungs-
mafes bedient man sich eines fir die ver-
schiedenartigen mikroskopischen Messungen
konstruierten Planimeter-Okulars, wund
zwar bedarf es der Durchmessung einer
gréBeren Anzahl von Schliffen, um ein zu-
treffendes Durchschnittsresultat zu erlangen.

V/ 44N
0,36-0,+6

Vit orn&malurg

Fig. 49.
,Bindungszahl“ und ,Bindongsmaf3“ bei klastischen
Gesteinen.

Aber auch dann wird man, bei der geringen
GroBe des mikroskopischen Sehfeldes, nicht.
sicher sein, durch die gedachten Unter-
suchungen eine zutreffende Vorstellung von
dem Grade der strukturellen GleichmiBigkeit.
des Gesteines zu gewinnen. Als eine in
dieser Hinsicht zweckentsprechende Ergénzung
der mikroskopischen Untersuchung hat sich
die kiinstliche Durchfirbung groflerer
Gesteinsstiicke erwiesen.  Die mit dem
Hammer formatisierten Probestiicke von
etwa 7><5>}4 cm werden zwei Tage in
eine konzentrierte alkoholische Losung von
Nigrosin gelegt und nach dem oberflachlichen
Abtrocknen zerschlagen. Die Farblosung:
dringt je nach dem Dichtigkeitsgrade des
Gesteines mehr oder weniger tief in dasselbe
ein, und es markieren sich durch intensivere
Farbung: Spalten, Schichtfugen, Absonderungs-
flichen und diejenigen Stellen, welche ein
von der Gesamtmasse abweichendes mehr
lockeres Gefiige haben.

Zu 3. Die Festigkeitspriifung hat.
einen mehrfachen Zweck; sie dient zur Be-
stimmung a) der Kornbindungsfestigkeit,
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b) der Erweichbarkeit der Gesteine in Wasser
und c) zur Feststellung des Ergebnisses der
experimentellen Frostversuche. In allen
diesen Fillen handelt es sich aber im wesent-
lichen um die Bestimmung der Festigkeit
des Zusammenhanges der kornigen Gemeng-
teile, und es sind deshalb an die der Priifung
zugrunde liegende Methode folgende An-
forderungen zu stellen: Das Resultat darf
durch die Festigkeit der kornigen Bestand-
teile an sich nicht beeinflut werden; die
Trennungsfliche muB meBbar sein und er-
kennen lassen, welche Bestandteile des Ge-
steines eine Zerstérung bzw. eine glatte Aus-
I6sung aus dem Zusammenhange mit den
benachbarten Gemengteilen erfahren haben,
und endlich muB das Resultat sich auf das
porenfrei gedachte Material reduzieren lassen.
Diesen Anforderungen entspricht von allen
hier in Betracht kommenden Methoden ledig-
lich die Zugfestigkeitspriifung, aus deren
Ergebnis sich mit Hilfe der Porosititsbe-
stimmung bzw. des Kornbindungsmafies die
Bindungsfestigkeit ndherungsweise fest-
stellen l4B8t. Nur wenn die letztere gleich
der Kohérenz der kornigen Bestandteile
ist, liefert das Resultat der Priifung auch
hier einen Durchschnittswert der gesamten
Festigkeitsfaktoren. In diesem Falle, dessen
Vorhandensein sich aus der Beschaffenheit
der Bruchfliche erkennen 148t, handelt es
sich aber um einen relativ so hohen Grad
der Kornbindung, daB eine zahlenmifige
Feststellung sich fiir die Qualititsbestimmung
des Gesteines eriibrigt.

Zu 4. Hinsichtlich der Porositat ist
zwischen dem absoluten und relativen Vert
derselben zu unterscheiden. Die Bestimmung
der absoluten Porositit geschieht durch Ver-
gleichung des spez. Gew. des Gesteinspulvers
mit dem eines groBeren Gesteinsstiickes; die
Bestimmung der relativen Porositit dagegen
durch Feststellung der Wasseraufsaugung
unter bestimmten #uferen Bedingungen. Da
die Ungleichheit der Wasseraufnahme, welche
ein und dasselbe Gestein unter verschiedenen
Verhiltnissen zeigt, lediglich von der Form,
Gr6Be wund dem Zusammenhange seiner
Hohlriume abhéngt, so kdnnen diese Be-
ziehungen einen Anhalt fir die Beurteilung
des Charakters der Porenausbildung ge-
wihren. Es wird z. B. ein groferer Unter-
schied der Wasseraufnahme bei schnellem
und langsamem Eintauchen der Probestiicke
dann eintreten, wenn das Gestein von viel-
fach miteinander zusammenhingenden Poren
bzw. Kapillaren durchzogen wird, weil in
diesem Falle die Mehrzahl der Héhlungen
dem Wasser von der AuBenfliche des Ge-
steines zuginglich ist, und ein vollkommenes

Entweichen der in den Hohlriumen einge-
schlossenen Luft bei langsamem Eindringen
des Wassers stattfinden kann. Sind die
Hoblrdume nicht zusammenhingend, so wird
der Unterschied in den -beiden Fillen der

" Wasseraufsaugung nur gering sein. Vergleicht

man hiermit die Wasseraufoahme im Vakuum,
so ist eine betrichtliche Zunahme derselben
namentlich dann zu erwarten, wenn gréfere
Hohlriume durch Spalten oder grébere
Kapillaren miteinander in Verbindung stehen.
Dagegen wird sich bei Anwendung eines
stirkeren Druckes die Wasseraufnahme er-
heblich steigern, wenn isolierte Poren durch
feine Kapillaren verbunden oder durch fein-
porige Zwischenwéinde voneinander getrennt
sind.

Des weiteren 148t sich die Priifung des
‘Wasseraufsaugungsvermdgens dazu verwenden,
um bei geschichteten Gesteinen den Unter-
schied in der Dichtigkeit des Gefiiges par-
allel und rechtwinklig zur Schichtung fest-
zustellen. Zu diesem Zweck werden par-
allelepipedische Probestiicke des Gesteines
derartig an einzelnen Flichen mit undurch-
lassigem Firnis iiberzogen, daB in dem einen
Falle das Wasser nur von der Schichten-
fliche, in dem anderen Falle nur von der Quer-
fliche einzudringen vermag. Der Quotient
beider Bestimmungen der Wasseraufsaugung
(Verteilungskoeffizient) gibt einen ziffern-
miBigen Ausdruck fir die Ungleichheit des
Gefiiges in den gedachten Richtungen.

Zub, Die Priifung der Erweichungs-
fahigkeit der Gesteine in Wasser ge-
schieht durch Bestimmung der Zugfestigkeit
des Materials in trockenem Zustande ({t) und
pach lingerer Wasserlagerung ({w). Der

Quotientc—w wird als Erweichungs-

¢t

koeffizient bezeichnet. In betrichtlichem
MaBe in Wasser erweichbar sind lediglich
die feinerdigen und pulverférmigen mine-
ralischen Substanzen, welche ihren Zusammen-
hang in trockenem Zustande allein der Ad-
hiasion ihrer kornigen Partikel verdanken,
ohne daB dieselben durch eine homogene
Infiltrations- oder  Durchwachsungsmasse
(Kieselsiure, Kalkspat, Glaukonit etc.) ze-
mentiert sind. Gesteine, welche den Zu-
sammenhang ihrer kornigen Bestandteile
einem derartigen Bindemittel verdanken, ge-
héren durchweg zu den wetterunbestindigen
Baumaterialien, und es erlangt deshalb die
Priifung der Erweichungsfihigkeit der Ge-
steine in° Wasser eine besondere Bedeutung
fur die Qualititsbestimmung derselben. Zu
beachten ist hierbei jedoch, daB alle Gesteine,
auch die kristallinischen, in wassergesiittigtem
Zustande eine gewisse Festigkeitsverminderung
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erleiden, und zwar infolge der Hineinpressung
des Wassers in die feinen Kapillaren des
Gesteines bei der Druck-undZugbeanspruchung
des Probestiickes wie andererseits infolge
der Verminderung der inneren Reibung bei
der Kompression und Dilatation.

Aber die hierdurch bewirkte Festigkeits-
verminderung betrigt erfahrungsgem#B kaum
mehr als !/, der Trockenfestigkeit, wihrend
bei der tatsichlichen Erweichung des Binde-
mittels eine Reduktion der Festigkeit auf
!/, des urspriinglichen Wertes mnicht selten
ist. Bei sedimentiren Gesteinen und nament-
lich bei Sandsteinen ist jedoch zu unter-
scheiden zwischen dem eigentlichen Korn-
bindemittel und der Porenausfiillungssubstanz.
Sehr. hiufig ist die letztere stark erweichbar,
wihrend das eigentliche Bindemittel sich in
Wasser als durchaus widerstandsfihig erweist.

erhebliche Druckwirkung auszuiiben. Ts 146t
sich experimentell nachweisen, daB dies tat-
siachlich der Fall ist. Wenn man kleine
Glasgefifle, wie sie in Fig. 50 in natiirlicher
Grofe abgebildet sind, mit Wasser fallt und
der Frosttemperatur aussetzt, dann dringt
das gebildete Eis in Form eines kurzen
Zylinders bzw. eines langen Fadens mit
pilzartig aufgesetztem Knopf aus dem Gefa
heraus. Das Gefrieren hatte also an der
Oberfliche begonnen, so daf die Flischchen
mit einem REispfropfen verschlossen worden
waren, und erst dann war der Inhalt beim
Fortschreiten des Gefrierens durch den engen
Hals der Flaschchen hinausgepreBt worden,
ohne daB ein Zersprengen derselben ein-
getreten wire. Auch in Kapillarréhren findet
der gleiche Vorgang statt, und nur wenn
Gefille wie d zu einer feinen Kapillare

Fig. 50.
Erscheinungen der Eisbildung in einseitig offenen Hohlriumen.

In diesem Falle kann das wassergetrinkte
Gestein eine nicht unbetrichtliche Festigkeits-
verminderung erleiden, ohne daB die Kohirenz
des Kornbindemittels erheblich vermindert
worden ist.

Zu 6. Die Bestimmung der Frost-
widerstandsfahigkeit bildet eine der wich-
tigsten Aufgaben der Gesteinspriifung. Die
notwendige Voraussetzung fiir die zerstérende
Wirkung des Frostes ist ein bestimmter Grad
derWasserfiillung der Gesteinsporen. Bekannt-
lich betrigt die Ausdehnung, welche das ge-
frierende Wasser im Moment seines Festwerdens
erfihrt, etwa !/,, von dem Volumen des Wassers
bei 0°C. Man wird daher annehmen diirfen,
daB das vom Gestein aufgenommene Wasser
nur dann eine Druckwirkung auf die um-
schlieBenden Porenwandungen auszuiiben ver-
mag, wenn es die Hohlriume mehr als %/,
ihres Volumens erfillt. Dabei wird voraus-
gesetzt, daB das Wasser im Moment des
Gefrierens einen elastischen Kérper darstellt,
der befahigt ist, sich innerhalb des leeren Teils
desHohlraumes auszudehnen, ohne hierbei eine

ausgezogen und ginzlich mit Wasser gefiillt
wurden, traten Spriinge in der Glaswandung
auf. Ks gewihren diese einfachen Versuche
einen Einblick in den Verlauf des Frost-
prozesses, wie er in den Hohlriumen wasser-
getrinkter Gesteine stattfindet. Zusammen-
héngende, nicht zu enge Porenziige, die nach
der AuBenfliche des Gesteines miinden, werden
hiernach auch bei vollkommener Wasser-
sittigung der Gesteinsoberfliche zu keiner
betrichtlichen  Frostwirkung Veranlassung
geben; vielmehr wird hier ein Hinauspressen
des sich in den Hohlrdumen bildenden Eises
erfolgen, so- daB das Gestein #uBerlich mit
granulgsem oder fadenformigem Eis bedeckt
wird, ein Fall, wie er hiufig, namentlich an
stark pordsen Sandsteinen, zu beobachten ist
und an die Erscheinung des Rauhreifes er-
innert. Nur wenn die gréBeren Poren durch
Kapillaren untereinander und mit der Ober-
fliche in Verbindung stehen, oder wenn das
Gestein von einem zusammenhéngenden feinen
Kapillarnetz durchzogen wird, ist bei voll-
kommener Wassersittigung eine erhebliche
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Frostwirkung zu erwarten. Sind dagegen
die Hohlrdume des Gesteines auf weniger als
0,9 ihres Volumens mit Wasser gefiillt, so
wird in keinem Falle durch den Frost eine
namhafte Druckwirkung auf die Poren-
wandungen ausgeiibt werden. Von welchem
mafgebenden EinfluB der Grad der Wasser-
filllung der Gesteinsporen hierbei ist, dafiir
spricht die Tatsache, daf Gesteine, welche
sich unter natiirlichen Verhiltnissen, infolge
der hierbei stattfindenden unvollkommenen
Wassersittigung, durchaus frostbestindig er-
weisen, bei ginzlicher Wasserfiilllung ihrer
Hohlrdume im Vakuum ausnahmslos der
Frostwirkung erliegen.

Das MaB der Porenfiillung, welche die
Gesteine im Bauverbande durch das ein-
dringende Wasser erfahren, bildet demnach ein
maBgebendes Kriterium fiir die Beurteilung der
Frostbestindigkeit der Bausteine. Bezeichnet
w. das zur vollstindigen Ausfillung der Ge-
steinsporen erforderliche Wasserquantum, w
dagegen die Menge des lediglich durch Ka-
pillarwirkung aufgenommenen Wassers, so wird
das MaB der Porenausfiillung fiir natiirliche
Wasseraufsaugung ausgedriickt werden durch
den Sittigungskoeffizienten S=% .

c

Der Theorie nach miite S=20,9 als
Maximalwert fir frostbestindige Gesteine an-
genommen werden. Man darf hierbei jedoch
nicht aufler acht lassen, daB die einzelnen
Poren eines Gesteines wohl niemals in gleichem
MaBle von dem freiwillig aufgenommenen
Wasser erfilllt werden; ja es kann der Fall
eintreten, daB ein geringer Teil der Gesteins-
poren nahezn vollkommen gefiillt ist, obgleich
der experimentell bestimmte S#ttigungs-
koeffizient unter dem theoretischen Grenzwert
liegt. Das Eintreten dieses Falles hingt
von den besonderen Strukturverhiltnissen des
Gesteines ab, die deshalb mittels der mikro-
skopischen Methode sowie durch Wasser-
sattigung unter verschiedenen #ufBleren Be-
dingungen (s. die Ausfihrungen zu 4) und
durch kiinstliche Farbungsversuche festzu-
stellen sind. Im allgemeinen wird man aber
auch ohne diese Untersuchungen mit einem
empirisch bestimmten mittleren Grenzwert
fiir S auskommen kdnnen, der nach Beob-
achtungen an etwa 1200 verschiedenen Ge-
steinen auf 0,8 normiert worden ist. Eine
besondere Beriicksichtigung erfordert hierbei
aber der Erweichungskoeffizient und bei ge-
schichteten Gesteinen derVerteilungskoeffizient,
durch welche der- Grenzwert von S fiir die
Frostbestindigkeit nicht unbetrichtlich ver-
mindert werden kann,

Eine Erginzung der vorgedachten Unter-
suchungen vermag in vielen Fillen die in

den Prifungsanstalten gebriuchliche experi-
mentelle Frostpriifung zu gewdhren, doch
ist dieselbe zweckmiBig in der Weise ab-
zuiindern, daB die Probekérper vor dem Ge-
frieren in verschiedenem Grade mit Wasser
getrinkt werden. Aus den Krgebnissen der-
artiger Untersuchungen lassen sich folgende
SchluBfolgerungen ableiten:

a) Tritt nach wiederholtem Gefrieren des
vollkommen wassersatten Gesteines eine er-
hebliche Festigkeitsverminderung oder ein
Zerspringen desselben ein, so ldft sich mit
Sicherheit annehmen, da8 das Material sich
bei seiner Verwendung zu Wasserbauten als
frostunbestindig erweisen wird, wihrend es
nicht ausgeschlossen ist, da es im auf-
gehenden Mauerwerk von Hochbauten, bei
der dort wesentlich geringeren Wassersittigung,
sich als durchaus frostbestindig bewdhren
kann.

b) Zeigt das vollkommen wassergesittigte
Gestein nach wiederholtem Gefrieren keinerlei
Verinderung, so darf es fir Hochbauten als
frostsicher gelten. Bei seiner Verwendung
zu Wasserbauten kann jedoch die im TLaufe
der Zeit sich hundertfach wiederholende
Frostwirkung eine erhebliche Zermiirbung des
Gesteines zur Folge haben.

¢) Tritt nach wiederholtem Gefrieren des
unvollkommen  wassergeséttigten Gesteines
(durch 2— 13 stiindige Wasserlagerung) keiner-
lei Verinderung ein, so ist das Material in
aufgehendem Mauerwerk von Hochbauten
selbst dann noch als frostbestindig zu er-
achten, wenn es bei vollstindiger Wasser-
sittigung geringe Frostschiden erleidet.

d) Zeigt das unvollkommen wasser-
gesiittigte Gestein nach wiederholtem Gefrieren
eine Festigkeitsverminderung oder Spriinge,
so ist es nur fir den Innenbau verwendbar.

So wichtig demnach die experimentelle
Frostpriifung unter Umsténden fiir die Unter-
suchung der Baugesteine erscheint, so bleiben
doch zahlreiche Fille iibrig, in denen die
Ergebnisse der gedachten Priifung einen Schluf
auf die Frostbestindigkeit der betreffenden
Materialien nicht gestatten. Uberdies kommen
hierbei immer nur die vehementen Wirkungen
des Frostes, wie sie sich durch Spaltenbildung,
stirkeres Absanden oder schnell eintretende
Festigkeitsverminderung #dullern, zur Geltung,
wihrend die allm#hlichen Auflockerungen,
welche der Frost in vielen Gesteinen im
Laufe von Jahrzehnten oder Jahrhunderten
bewirkt, bei der experimentellen Priifung,
naturgemif nicht zur Erscheinung gelangen
kénnen. Ks wird demnach neben der vor-
gedachten Priifung die Untersuchung der Ge-
steine auf alle jene Eigenschaften, welche
gemiB theoretischen Erwigungen den Grad
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ihrer Frostwiderstandsfihigkeit bedingen, fiir
die Wetterwiderstandsfihigkeit nicht zu ent-
behren sein. )

Mit der Feststellung aller dieser die
Wetterbestindigkeit der Gesteine bedingenden
Eigenschaften und ihrer Unterscheidung in
solche, welche die Gesteinsqualitit giinstig
oder unginstig beeinflussen, ist jedoch den
praktischen Anforderungen des Material-
priifungswesens noch nicht entsprochen. Wohl
gibt es Gesteine, welche bei volliger Ab-
wesenheit aller schidlichen Eigenschaften von
so vorziiglicher Beschaffenheit sind, daB sie
ohne weiteres als erstklassige Baumaterialien
bezeichnet werden kénnen, wihrend andere
so stark hervortretende ungiinstige Verhiltnisse
aufweisen, daB diese das Gestein bereits als
wetterunbestindig erkennen lassen. Aber bei
weitem die Mehrzahl der natiirlichen Gesteine
zeigt keinen derartig ausgesprochenen Quali-
titscharakter. Giinstige und ungiinstige Eigen-
schaften treten in den mannigfachsten Ab-
stufungen und gegenseitigen Verhiltnissen
auf; sie summieren oder kompensieren sich
in ihrem Verhalten gegeniiber den Wirkungen
der Verwitterungsagenzien je nach den be-
sonderen Umstinden, und das Fazit dieser
Wechselwirkung ist es, welches den Bestindig-
keitsgrad der Gesteine bedingt.

Um unter solchen Umstinden zu einer
den Anforderungen des technischen Priifungs-
wesens entsprechenden Untersuchungsmethode
zu gelangen, war es erforderlich, die Wirkungs-
weise der einzelnen Gesteinseigenschaften der-
artig zu bewerten, daB aus der Summe der
aufgestellten Wertziffern eines Gesteins ein
Anhalt fiir die Beurteilung der Bestiindigkeits-
klasse desselben gewonnen werden konnte.
Fiir derartige Bewertungen fehlt es aber bisher
an jeder wissenschaftlichen Grundlage. Die
Naturforschung, insoweit sie sich mit den
Veréinderungen beschiftigt, welche die Kérper
durch chemische und physikalische Wirkungen
erleiden, hat sich bis jetzt im wesentlichen
darauf beschriinkt, das Resultat dieser Ver-
dnderungen festzustellen und die Beziehungen
zwischen Ursache und Wirkung zu ermitteln,
ohne den zeitlichen Verlauf der betreffenden
Vorginge einer Untersuchung zu unterziehen!).

Zur Losung der gestellten Aufgabe war
daher die Begriindung einer selbstindigen
Methode der Gesteinsbewertung erforderlich,
wobei nach Lage der Sache nicht die Er-

1) Erst neuerdings ist damit begonnen worden,
diese Liicke der naturwissenschaftlichen Forschung
auszufiillen; doch beschrinken sich die bisherigen
Untersuchungen auf die einfacheren Probleme der
physikalischen Chemie und auch  hier lediglich
auf solche Vorginge, wie sie bei schnell verlaufenden
Prozessen stattfinden.

langung wissenschaftlich exakter Zahlenwerte,
sondern lediglich eine den praktischen An-
forderungen entsprechende, auf Erfahrung ge-
grindete, methodische Schitzung dieser Werte
in Frage kommen kounnte.

Das zur Begriindung einer solchen Be-
wertungsmethode angewandte Prinzip war
folgendes:

Es wurde zunichst ein Schema. der ver-
schiedenen Wetterbestéindigkeitsklassen der
Gesteine aufgestellt, unter Bezifferung der-
selben proportional ihrer Erhaltungsdauer.
Bei jedem der nunmehr untersuchten Gesteine
wurde alsdann die Summe der Wertziffern
simtlicher Eigenschaften, welche fiir seinen
Bestiandigkeitsgrad maBgebend erschienen, der
Ziffer seiner Bestiindigkeitsklasse Q gleich-
gesetzt. Aus dieser summarischen Bewertung
lieBen sich die Einzelwerte nach folgendem
vergleichende  Verfahren  ableiten:  An-
genommen, die Bestindigkeitsziffern Q und
Q, zweier Gesteine A und B, welche in allen
hier in Betracht kommenden Eigenschaften,
bis auf eine einzige k, welche dem Gestein A
fehlt, ubereinstimmen, seien 1 bzw. 1,5. Da
in diesem Falle die Differenz d = 0,5 beider
Bestindigkeitsziffern, lediglich auf den Ein-
fluB der Eigenschaft k zuriickzufiithren ist,
so wird d auch die Bewertung der fraglichen
Eigenschaft ausdriicken.

Auf diese Weise 14Bt sich die Wirkung
jeder einzelnen FEigenschaft eines Gesteins
beziffern, vorausgesetzt, daB die Werte aller
iibrigen FEigenschaften sowie die Bestindig-
keitsklasse Q des Gesteins bekannt sind.
Je groBer die Zahl der auf die gedachte Art
bereits ausgefiihrten Bezifferungen ist, desto
mannigfaltiger konstituierte Gesteine werden
fir diese Bestimmungen verwendet werden
kénnen. Bei der Wechselwirkung aber,
welche die einzelnen Gesteinseigenschaften
aufeinander auszuiiben vermdgen, gelten die
so erhaltenen Bewertungsziffern zunichst nur
fir die ihrer Ableitung zugrunde gelegten
Kombinationsgruppen der betreffenden Eigen-
schaften, und es bedarf somit nicht nur fiir
jede Gesteinsart, sondern auch fiir erheblich
von einander verschiedene Varietiten derselben
einer selbstindigen Bewertung.

Nach diesem Prinzip sind auf Grund
eines umfangreichen Beobachtungsmaterials
Bewertungsschemata fiir die verschiedenen
Gesteinsarten bearbeitet worden, und wenn
fir dieselben auch noch mancherlei Er-
ganzungen und Vervollkommnungen erforder-
lich sein werden, so dirfte ihre praktische
Brauchbarkeit in der vorliegenden Form sich
aus den zahlreichen Kontrollbestimmungen
ergeben, wie sie in den Beobachtungstabellen
des genannten Werkes niedergelegt sind.

[Fortsetzung folgt.]
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