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Die Priifung der natiirlichen Bausteine auf ihre Wetterbestindigkeit.

Von

J. Hirschwald.

Im Anschluf an die Erdrterung der all-
gemeinen Prinzipien fir die Priifung der
Gesteine auf ihre Wetterbestindigkeit sollen
im folgenden die fiir die wichtigeren Gesteins-
arten zur Anwendung gelangenden Methoden
der Untersuchung und deren Ergebnisse in
Kiirze dargelegt. werden.

1. Sandsteine.
a) Mikrostrukiur.?)

Die tonigen, kalkigen, mergeligen und
kieseligen Bestandteile der Sandsteine, welche
die Zwischenriume zwischen den Quarz-
kornchen mehr oder weniger vollstindig er-
filllen, sind bisher kurzweg als ,Bindemittel
bezeichnet worden. Wiren es in der Tat
lediglich diese Bestandteile, welche den Zu-
sammenhang der Quarzkérnchen bewirken,
dann miBte die Festigkeit des Gesteins in
erster Linie von der Beschaffenheit jener
Substanzen abhingen. Das ist nun aber im
allgemeinen nicht der Fall. Es gibt wider-
standsfahige Sandsteine, welche ein sehr
weiches toniges oder mergeliges Bindemittel
enthalten, ja, in den oft duBerst festen Sand-
steinen der Kreideformation besteht dasselbe
aus lockerem pulverférmigen Kaolin, der
iiberdies die Zwischenrdume zwischen den
Quarzkdrnchen nur unvollkommen erfiillt.

Man wird hieraus schlieBen diirfen, da8
der Zusammenhang der kornigen Bestand-
teile der Sandsteine unter Umstinden noch
auf andere Weise als durch die in Rede
stehenden Substanzen bewirkt wird, und
diese Annahme wird durch die mikroskopische
Untersuchung durchaus bestdtigt. Bei der
Mehrzahl der festeren Sandsteine erkennt
man an Diinnschliffen, da8 die Quarzkérnchen
durch eine Uberrindung von reiner Quarz-
masse miteinander verwachsen sind, wahrend
die tonige, kalkige oder mergelige Substanz
nur die eckigen Hohlrdume ausfillt, welche
durch die Zusammenlagerung der Quarzkorner

1) Uber ein fir die technische Gesteinspriifung
konstruiertes Mikroskop s. Zentralblatt fir Minera-
logie etc. 1904, S. 626.

[Fortsetzung von S. 264.]

IL

entstehen. Dabei kann die gedachte Korn-
erginzung so stark sein, da8 die Zwischen-
rdume vollstindig davon erfiillt werden, bzw.
daB die urspriinglich abgerundeten Koérnchen
wiederum zu mehr oder weniger vollkommenen
Kristallen ausgewachsen erscheinen. In
anderen Fillen ist das kieselige Ergénzungs-
zement #uBerst gering und erscheint selbst
unter dem Mikroskop nur als eine diinne
Haut. Dennoch aber geniigt ein solcher
Uberzug, um die Koérnchen an ihrer Be-
rithrungsfliche ziemlich fest miteinander zu
verbinden.

Fehlt dieses Kieselzement, so bedarf es
einer anderweitigen festen Bindemittelsub-
stanz, um eine dauerhafte Vereinigung der

Quarzkérnchen zu bewirken, und in der
Regel erlangen die hierbei in Betracht
kommenden Substanzen die erforderliche

Festigkeit erst durch eine mehr oder weniger
betrichtliche Silifizierung. Nicht selten ist
diese Kieselinfiltration des Bindemittels
zwischen den Zusammenlagerungsflichen der
Quarzkdrnchen betrichtlich groBer als in der
Ausfiillungsmasse der eckigen Hohlrdume; ja
es konnen die Kornchen sehr fest: miteinander
verbunden sein, wihrend die Poren von einer
weichen oder pulverformigen Masse erfullt
oder auch ganz leer sind.

Die Substanz, welche die Zusammen-
lagerungsflichen der Kornchen miteinander
verbindet, wird als ,Kontaktzement® be-
zeichnet; diejenige, welche die eckigen Hohl-
rdume zwischen drei oder mehreren Kérnern
erfilllt, als ,Porenzement“ oder, falls sie
aus lockerer Masse besteht, als ,Porenfill-
mittel“. Ist das Zement so reichlich vor-
handen, daB es eine gleichmiBige zusammen-
hingende Grundmasse bildet, in welcher die
Kornchen einzeln oder in kleineren Gruppen
eingelagert sind, so erhilt es die Bezeichnung
,Basalzement®. '

Die verschiedenen Sandsteinvorkommnisse
unterscheiden sich nun in sehr bemerkens-
werter Weise durch die Art ihrer Kornbindung,
und -es treten hierbei namentlich folgende
Typen auf:
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Die Kornbindung wird bewirkt:

1. durch kristallographisch orientierten
Quarz (sog. unmittelbare Kornbindung); Textur-
poren®) verwachsen (Fig. 76),

2. durch nicht orientierte, homogene
Quarzmasse; Texturporen verwachsen (Fig.77),

3. desgl. durch granulésen Quarz; Textur-
poren verwachsen (Fig. 78),

4. durch kristallographisch orientierte
Quarziiberrindung, bei leeren Texturporen.
Fig. 79 und 80 zeigen diesen Typus mit ver-
schiedener Kornbindungszahl, '

5. durch kristallographisch orientierte
Quarziiberrindung, bei leeren Textur- und
Strukturporen (Fig. 81),

6. durch kristallographisch orientierte
Quarziiberrindung, mit Fiillung der Textur-
-poren durch ein differentes, d. h. von
der Kornsubstanz verschiedenes Porenzement
(Fig. 82),

7. durch kristallographisch orientierte
Quarziiberrindung, mit Fillung der Textur-
poren durch ein differentes Porenzement und
leeren Strukturporen (Fig. 83),

8. durch kristallographisch orientierte
Quarziiberrindung, mit Fiillung der Textur-
und Strukturporen durch ein differentes Poren-
zement (Fig. 84),

9. durch ein differentes Kontaktzement,
bei leeren Texturporen (Fig. 85),

10. durch ein differentes Kontaktzement,
bei gefiillten Texturporen (Fig. 86),

11. durch Basalzement (Fig. 87).

Die Bedeutungder vorstehend aufgefiihrten
Kornbindungstypen fiir die Wetterbestindig-
keit der betreffenden Sandsteine laft sich
folgendermafien zusammenfassen:

a) Die durch Quarzzement bewirkte
kontinuierliche und demnach porenfreie Korn-
bindung, Typ. 1—38, Fig. 76—78, liefert
Sandsteine, welche zu den wetterbestéindigsten
Materialien iberhaupt gehéren. Da der kornige
Gemengteil ebensowenig wie das Zement
chemisch verdnderbar ist, so iibertreffen diese
»Kieselsandsteine“ selbst die besten kristalli-
nischen Silikatgesteine an Bestdndigkeit.

b) Die durch Quarzzement hewirkte
diskontinuierliche Kornbindung mit leeren

?) Texturporen werden hier die durch den
regelmiBigen ZusammenschluB der einzelnen Korner
gebildeten Hohlriume genannt, Strukturporen
dagegen die groBeren Hohlriume, welche durch
stellenweise Verringerung der reguliren Korn-
bindungszahl entstehen.
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Texturporen, Typ. 4—6, Fig. 79—81, bildet
im allgemeinen ebenfalls vortrefflich wetter-
bestindige Gesteine. Die Festigkeit derselben
wie ihre Porositit hingt in gewissem Grade
von der Kornbindungszahl ab. Nur der Frost
vermag auf Gesteine dieser Kategorie zer-
stérend einzuwirken, aber auch nur dann,
wenn der Sittigungskoeffizient (s. S. 263,
Heft 7) den kritischen Wert von 0,8 iiber-
steigt. Sind die Poren durch ein differentes
Zement gefiillt, Typ. 6—8, Fig. 82— 84, so
kann letzteres, wenn es stark silifiziert ist, die
Festigkeit des Gesteins, insbesondere bei
niederer Kornbindungszahl desselben, be-
triachtlich erhéhen; weiche, stark wasser-
aufsaugende Porenzemente vermdgen dagegen
unter Umstinden die Frostbestindigkeit des
Gesteins zu vermindern.

¢) Wird die Kornbindung durch ein
differentes Zement bedingt, Typ. 9 und 10,
Fig. 85 und 86, so hingt die Qualitit des
Gesteins im wesentlichen von der Wetter-
bestindigkeit dieses Zementes ab. Je wider-
standsfahiger und namentlich wasserfester
dasselbe ist, desto wetterbestdndiger ist unter
sonst gleichen Strukturverhiltnissen das
Gestein.

d) In noch héherem Grade gilt dieses
Kriterium fiir die Sandsteine mit Basalzement,
Typ. 11, Fig. 87. Nur wenn das letztere
stark silifiziert ist, gehoren derartige Gesteine
den mittleren Bestindigkeitsqualititen an; in
der Regel weisen aber die Basalzemente eine
weiche tonige Beschaffenheit auf, und dann
sind solche Gesteine in besonderem Grade
wetterunbestiandig.

b) Die mineralogische Zusammensetzung
des Bindemittels.

Die Bindemittelsubstanz der Sandsteine
ist nach dem Vorstehenden entweder homogen
und kann alsdann aus Quarz, amorpher Kiesel-
sdure bzw. aus Kalkspat bestehen, oder sie
wird, wie das meistens der Fall ist, von
feinkdrnigen bis staubférmigen Gesteinszer-
setzungsprodukten, insbesondere von tonigen,
kalkigen, mergeligen Substanzen, untermischt
mit staubférmigem Quarz, Eisenoxyd, Eisen-
hydroxyd, gebildet. Innerhalb der letzt-
genannten Produkte finden sich aber hiufig
auch mineralische Neubildungen, sogenannte
authigene Substanzen, und zwar vorzugs-
weise kristallisierte bzw. amorphe Kieselsiure,
Silikate (namentlich Zeolithe), Kalkspat,
Glaukonit usw.

Ein Teil dieser authigenen Stoffe ist aus
der Verwitterung der mit dem Quarzsand
zugleich abgelagerten Kérnchen von Silikaten,
namentlich von Feldspat entstanden, durch
dessen Zersetzung Kieselsiure, Kaolin und

Alkalikarbonate gebildet werden. Anderseits
kénnen authigene Substanzen durch Aus-

" scheidung aus infiltrierten Losungen entstehen,

wie dies sowohl fiir einen Teil der Kiesel-
sdure als auch besonders fiir den Kalkspat
zutrifft.

Erst durch die reichliche Ausbildung
solcher authigenen Bestandteile erlangen die
Bindemittel diejenige Festigkeit und Wider-
standsfihigkeit gegen die Wirkung der Atmo-
sphérilien, welche sie zur Bildung wetter-
bestédndiger Sandsteine tauglich macht.

Denn da der Zusammenhang der allo-
thigenen tonigen, mergeligen, kalkigen und
ockerigen Substanzen an und fiir sich ledig-
lich auf der Adhédsion ihrer erdigen wund
staubformigen Partikel beruht, so werden sie
unter dem EinfluB des Wassers mehr oder
weniger vollstindig erweichen. In dem MaBe
aber, in welchem die erdigen Agglomerate
von Kieselsiure durchtrinkt oder von mikro-
kristallinausgebildeten Silikaten bzw. von Kalk-
spatmasse durchwachsen sind, erhdht sich nicht
nur ihre eigene Festigkeit, sondern auch ihre
Haftfestigkeit gegeniitber den Quarzkérnchen
des Sandsteins, wie andererseits ihre Wider-
standsfihigkeit gegen die erweichende Wirkung
des Wassers.

‘Wéhrend diese Verhéltnisse fiir Sandsteine
mit unmittelbarer (kieseliger) Kornbindung
nur eine untergeordnete Rolle spielen, da in
ihnen die differente Bindemittelsubstanz ledig-
lich als Porenzement auftritt, sind sie fir
Gesteine mit differentem Kontaktzement und
Basalzement ausschlaggebend fiir den Wetter-
bestindigkeitsgrad derselben.

Fir die Priifung der Bindemittelsubstanz
kommen folgende Methoden zur Anwendung:

1. die mikroskopische Untersuchung behufs
Bestimmung der feinkérnigen bzw. staub-
formigen Bestandteile und ihrer etwaigen
Verwachsung durch Kieselsdure, Kalkspat,
Glaukonit, Eisenoxyd etc.;

2. die chemische Analyse zur Feststellung
eines etwaigen Gehalts an Kalziumkarbonat,
Eisenkies und kohligen Substanzen;

3. Untersuchungen behufs Bestimmung
des Wassererweichungsgrades, und zwar:

a) durch die Schlimmanalyse, nach der
hierfiir besonders ausgebildeten Me-
thode;

b) durch Priffung der Zugfestigkeit des
Gesteins in trockenem Zustande und
nach lingerer Wasserlagerung;

4. die kiunstliche Durchfirbung des Ge-
steins mittels Nigrosin, dessen Eindringungs-
tiefe den Dichtigkeitsgrad des Bindemittels
erkennen liSt.
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¢) Die Schichtung der Sandsteine.?)

Dieselbe kann hervorgerufen werden:

1. durch eine parallelflichige Anordnung
der Quarzkérner;

2. durch reichliche Ausscheidung der
Bindemittelsubstanz in parallelen Lagen;

3. durch parallele Anordnung von Struktur-
poren;

4. durch Abwechselung der Korngréfe
bzw. der Kornbindung in parallelen Lagen;

5. durch schichtenweise Ab#dnderung in
der Beschaffenheit des Bindemittels;

6. durch parallele Einlagerung akzesso-
rischer Gemengteile.

Alle diese Verhdltnisse fithren in Ver-
bindung mit den 'verschiedenen Arten der
Kornbindung zu einer auBerordentlichen
Mannigfaltigkeit der Strukturentwicklung.

Eine besondere Bedeutung erlangt die
Schichtung der Sandsteine fir ihre Frost-
besténdigkeit in allen den Fillen, in welchen
durch die Art der Parallelstruktur auch eine
schichtenformigeVerteilung des aufgenommenen
Wassers bedingt wird. Je ungleicher die
Wasseraufsaugung in den einzelnen Lagen
und je diinnschichtiger das Gestein dabei
ausgebildet ist, desto ungiinstiger wirken
diese Verhiltnisse auf seine Frostbestindig-
keit ein. Namentlich aber ist es der hiufige
Wechsel diinner toniger Zwischenlagen, durch
welchen am héufigsten ein Zerfrieren der
Sandsteine bedingt wird. Uber die Methode
zur Bestimmung des Verteilungskoeffi-
zienten, als Ausdruck fiir die Differenzierung
der Wasseraufsaugung nach verschiedenen
Richtungen, s. S. 261.

d) Die Kornbindungsfestigkeit.

Von namhafter Bedeutung fiir den Wetter-
bestindigkeitsgrad der Sandsteine ist ihre
Kornbindungsfestigkeit, d. h. die Intensitit,
mit welcher ihre kornigen Bestandteile an-
einander haften. Dieselbe wird durch die
Zugfestigkeitspriifung bestimmt. Um aber
bei dem sehr verschiedenen Porosititsgrade
der Sandsteine vergleichbare Werte zu er-
halten, bedarf es einer Reduktion des Priifungs-
resultats auf die Summe der Bindungsflichen
-innerhalb der ZerreiBungsebene.

Bei Gesteinsarten, welche zwischen den
mehr oder weniger reichlichen Strukturporen
ein villig kompaktes Mineralgefiige aufweisen,
wie dies z. B. bei gewissen Basaltlaven,
blasigen Doleriten und kavernésen mikro-
kristallinischen Kalksteinen der Fall ist, ge-
langt man zu einem hinreichenden Néherungs-

3) Unter Schichtung ist hier, dem technischen
Sprachgebrauch gemil, die Parallelstruktur des
Gesteins zu verstehen.

wert durch Reduktion der Zugfestigkeit auf
das porenfrei gedachte Material. Das hier-
bei angenommene Proportionalititsverhiltnis
zwischen der Porositit und der ZerreiBungs-
fliche besteht aber bei einer Aggregation
rundlicher Koérner, wie sie die Sandsteine
darstellen, nicht.

Es wire hier daher in jedem einzelnen
Falle eine direkte Ausmessung erforderlich,
und zwar konnte dies in der Weise geschehen,
da8 in Diinnschliffen des betreffenden Gesteins
die Lénge der Bindungslinien in zwei auf-
einander rechtwinkligen Richtungen mittels
des Mikroskop-Planimeters bestimmt und
hieraus die Summe der Bindungsflichen
nidherungsweise berechnet wiirde. Fiir regel-
miBig struierte Sandsteine bietet eine der-
artige Bestimmung keine erhebliche Schwierig-
keit. Ist die Kornbindung aber unregelmiBig,
wie dies namentlich bei geschichteter Aus-
bildung des Gesteins der Fall zu sein pflegt,
dann bedarf es einer zeitraubenden Ausmessung
groBerer Schlifflichen, um nur einigermafen
zutreffende Resultate zu erhalten.

In Ricksicht hierauf, und weil es
wiinschenswert ist, die gleiche Reduktions-
methode fir alle Sandsteine anwenden zu
konnen, erschien es zweckmiBig, auf die Aus-
messung ganz zu verzichten und das MaB der
Bindungsflichen aus dem Porosititsgrade
rechnerisch abzuleiten. Unter der Voraus-
setzung, daB die Quarzkornchen nahezu kugel-
formig sind, und jedes Korn im Durchschnitt
eine 6fache Bindung besitzt, berechnet sich
die Summe der Bindungsflichen f fiir die
ZerreiBungsfliche F nach der Formel:

—18cos§q&+3ﬁsin"+11]

3
f=F 7
wobei
. v) 32 1
sing = 1—-F-r 9.9
zu setzen ist, in welcher Formel v den

Porositiatskoeffizienten bedeutet, ausgedriickt
in Volumprozenten des Gesteins.

Bezeichnet { die Zugfestigkeit des Ge-
steins fiir 1 qecm des Querschnitts, so ist die
Kornbindungsfestigkeit

.100
=

Es bedarf keiner besonderen Erdrterung,
um zu erkennen, daB es sich auch hierbei
lediglich um einen N&herungswert handelt,
der um so ungenauer sein wird, je mehr die
Korner von der Kugelform abweichen, je
unregelmiBiger die Kornbindung und je
grofer die Abweichung der Bindungszahl von
der angenommenen ist. Fir die praktischen
Zwecke der Gesteinspriifung wird man sich
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aber mangels genauerer leicht ausfithrbarer
Methoden mit den auf die gedachte Weise
berechneten Werten begniigen: diirfen.

Bei Bestimmung der Wassererweichung
‘des Bindemittels mittels der Zugfestigkeits-
probe kommt iibrigens die in Rede stehende Re-
duktion nicht in Frage, weil der Erweichungs-
koeffizient durch den Quotienten aus der
Festigkeit des Gesteins im trockenen und
wassererweichten Zustande berechnet wird.

e) Die chemische Untersuchung.

Die chemische Untersuchung der Sand-
steine bezweckt:

1. die Feststellung des Mengenverhilt-
nisses zwischen der Bindemittelsubstanz und
der koérnigen Bestandmasse;

2. die Bestimmung der chemischen Zu-
sammensetzung des Bindemittels.

Was den summarischen Gehalt an Binde-
mittelsubstanz betrifft, so ist derselbe bei den
einzelnen Gesteinsvorkommnissen iiberaus ver-

schieden. Die hier untersuchten Sandsteine
lieferten folgende Resultate:
Bindemittel

Sandsteine Proz.

der Devonformation . . . . 23,24—26,6

- Steinkohlenformation . . 7,01—25,35

- Buntsandsteinformation . 2,89—43,80

- Keuperformation 2,26—117,74

- Juraformation . . . . . 1,08—12,74

- Kreideformationt) . . ., 2,24—60,94

Werden die Bindemittelquoten nach den
Qualitidtsklassen der Gesteine geordnet, so
ergeben sich fiir die einzelnen Klassen folgende
Minimal- und Maximalwerte:

Qualititsklasse Bindemittel
) SR 2,69—12,58
u.LLL 2.24—208
. ..o 1,27—60,94
moiv ...l 3.64—21.36
Voo e 2,98—24,88
VI .. 2,28—30.11
Vir ... ... ... 4,13—43,06

Man ersieht  hieraus, daB gesetzmiBige
Beziehungen zwischen dem summarischen
Bindemittelgehalt und dem Wetterbestéindig-
keitsgrade der Sandsteine nicht bestehen.
Nach MaBgabe der fir die Qualitit der
Sandsteine in Betracht kommenden Verhalt-
nisse war eine solche Abhingigkeit aber
auch nicht zu erwarten. Widerstandsfahige
Sandsteine sind im allgemeinen solche, welche
ein rein kieseliges oder doch stark silifiziertes
und deshalb schwierig zersetzbares Kontakt-
zement besitzen, wobei es von untergeord-

Y) Gesteine der Kreideformation mit noch
hoherem Gehalt an kalkigem Bindemittel (bis
79,32 Proz.) wurden hierbei, da sie als Ubergangs-
glieder zwischen Sand- und Kalksteinen zu be-
trachten sind, nicht bericksichtigt.

neter Bedeutung ist, ob die Poren mehr oder
weniger vollkommen durch weichere Sub-
stanzen erfillt sind.

Hinsichtlich  der chemischen Zusammen-
setzung der verschiedenen Bindemittel ist
zu bemerken, daB die hier untersuchten
Sandsteine im wesentlichen tonige Substanz
enthielten, mehr oder weniger reichlich ge-
mengt mit Eisenoxyd bzw. Eisenhydroxyd
und z. T. mit Kalzium- bzw. Magnesium-
karbonat. Uberdies weisen aber alle Analysen
einen nicht unbetrichtlichen Gehalt an Kali
und Natron auf, der zwischen 1,29 und
22,47 Proz. des Bindemittels schwankt. Dieser
Alkaligehalt rithrt in manchen Fillen von
eingelagerten Feldspatkornern oder auch von
Glimmerblittchen her. Sind solche Gemeng-
teile. nicht vorhanden, dann kann staub-
férmiger Feldspat u. dgl. im Bindemittel oder
aber eine authigene Silikatbildung die Ur-
sache des Alkaligehalts sein. Die mikro-
skopische Untersuchung ermdglicht die Fest-
stellung der hier in Frage kommenden Ver-
héltnisse.

Ein groBerer Kalk- bzw. Magnesiagehalt
tritt stets in Verbindung mit Kohlensdure
auf, wihrend ein Kalk-Magnesiagehalt von
1—9 Proz. auch in kohlensdurefreien Sand-
steinen vorkommen kann. Mitunter ist bei
Gesteinen der ersteren Art der Gehalt an
CaO und MgO im Verhdltnis zu CO,; des
Bindemittels etwas. gréfer, als es der Formel
Ca CO; bzw. Mg CO; entspricht, in welchem
Falle der UberschuB einem Kalk- bzw.
Magnesiasilikat angehort, das entweder in
klastischer Form oder auch als authigene Bil-
dung im Bindemittel vorhanden sein kann.

Hiufig finden sich in dem wiBrigen Aus-
zuge Spuren von Sulfaten, und zwar sowohl
in den Gesteinen #lterer Bauwerke, wie auch
im frischen Bruchgestein. Es handelt sich
hierbei um ein aus der Zersetzung des ein-
gesprengten Eisenkieses hervorgegangenes
Produkt, und es ist bemerkenswert, daf diese
Erscheinung selbst bei erstklassigen Gesteinen
auftreten kann, falls dieselben eine feste,
kieselige Kornbindung besitzen. Eine Spur
von Phosphorsdure, welche sich in manchen
Sandsteinen findet, kommt fiir die Qualitits-
bestimmung derselben nicht in Betracht.

Alle diese Bestandteile treten in den
mannigfachsten Mengenverhiltnissen in den
verschiedenen Sandsteinbindemitteln auf; aber
vergebens versucht man zwischen der quanti-
tativen Zusammensetzung derselben und der
Qualitit der zugehdrigen Gesteine irgend-
welche konstante Beziehungen aufzufinden.

Betrachtet man z. B. den Gehalt an che-
misch gebundener Kieselsiure nebst zuge-
hériger Tonerde, so weist deren Prozentsatz
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in den einzelnen Gesteinsklassen folgende
Schwankungen auf:

Qualititsklasse Proz. 8i 0, Proz. Al, Oy
I . ... 17,90-56,77 10,53—39,93
L. ... 580—4939  311—3671
. . . . 8,77—45,96 1,58—34,48
III-1v. . 19,74—34,98 5,91—25,06
V.... 1029-4480 10,01—39,14
VI. . . . 30,58—44,15 15,96 —41,14
VII . . . 3370—37,97 18,16—28,86

Dieses jeder GesetzmiBigkeit entbehrende
Ergebnis erkldrt sich aus dem bereits mehr-
fach erwihnten Umstande, daB in erster
Linie die kieselige Kornbindung, nicht aber
die Beschaffenheit des Porenzements fiir den
Wetterbestindigkeitsgrad des Sandsteins von
mafgebendem Einfluf ist. Nur wenn die
unmittelbare Kornbindung unvollkommen aus-
gebildet ist, oder wenn das Gestein eine
Kornbindung mit wenig widerstandsfihigem,
differentem Kontaktzement aufweist, kann die
Beschaffenheit des Porenzements von wesent-
lichem EinfluB auf die Festigkeit und den
‘Wetterbestindigkeitsgrad des Gesteins sein.
Aber auch in diesem Falle vermag das
Resultat der Bindemittelanalyse keinen Anhalt
fir die Beurteilung des Gesteins zu ge-
wihren.

Die Sandsteinbindemittel bestehen in den
meisten Féllen aus einem Gemenge mikro-
granuldser Substanzen (Ton, erdigem Kalk,
klastischem Gesteinsstaub, erdigem Rot- und
Brauneisen), und es wird, wie bereits an
anderer Stelle hervorgehoben worden ist, die
Festigkeit des Aggregats wie seine. Wider-
standsfahigkeit gegen die erweichende Wir-
kung des Wassers und z. T. auch gegen die
chemischen Wirkungen der Atmosphérilien im
wesentlichen bedingt durch das Vorhandensein
authigener Durchwachsungs- oder Infilirations-
produkte, unter denen die Kieselsdure die
Hauptrolle spielt. Der Silifizierungsgrad des
Bindemittels ist daher fiir die meisten Sand-
steine, welche keine unmittelbare, d. h. quarzige
Kornbildung besitzen, als das wichtigste
Kriterium ihrer Wetterbestindigkeit zu be-
trachten. Aber gerade bei Bestimmung dieser
Eigenschaft versagt die chemische Unter-
suchungsmethode vollstindig, da sie die den
verschiedenen Bestandteilen des Gesteins an-
gehérige Kieselsduremenge nicht zu trennen
vermag.

Nach ihrer strukturellen Bedeutung haben
wir in den Sandsteinen folgende kieselige
Gemengteile zu unterscheiden:

1. koérnigen Quarz;

2. staubformigen Quarz in gewissen Binde-

mitteln;

3. den das Bindemittel als Infiltrations-

produkt durchdringenden Quarz;

4. die Silikate des Bindemittels (Kaolin,
Glaukonit, zeolithische Substanzen),
sowie die als akzessorische, kérnige
Gemengteile auftretenden  Silikate
(Feldspat, Glaukonit, Glimmer usw.);

5. amorphe Kieselsdure als Infiltrations-
produkt.

Die zu 1, 2 und 3 gehdrigen Mengen
der Kieselsdure sind es, welche nicht ge-
sondert bestimmt werden kénnen, und diesem
Umstand ist vorzugsweise die Unzulidnglichkeit
der chemischen Untersuchung fiir die Wetter-
bestindigkeitspriifung der Sandsteine zuzu-
schreiben. Selbst die Bestimmung der zu 4
und 5 gehorigen Kieselsdure ist nicht in aller
Schirfe durchzufiithren; doch fallt hierbei die
Ungenauigkeit der Methode fiir die tech-
nische Gesteinsuntersuchung nicht erheblich
ins Gewicht.

Demnach ist man bei der Priifung des
Bindemittels vorzugsweise auf die mikro-
skopische Untersuchung desselben sowie auf
Bestimmung seiner Harte wund Wasser-
erweichung angewiesen, und es wird die
chemische Analyse behufs Erginzung der vor-
gedachten Methoden sich darauf beschrinken
diirfen, folgende Eigenschaften des Gesteins
festzustellen:

1. das ndherungsweise Mengenverhiltnis
des Bindemittels und des koérnigen
Quarzes;

2. die chemische Zusammensetzung des
Bindemittels exkl. des staubtormig bei-
gemengten und des als Infiltrations-
produkt vorhandenen Quarzes;
den Gehalt an amorpher Kieselsdure;
4. den Gehalt an solchen akzessorischen

Gemengteilen, welche nicht mit dem

Bindemittel von gleichartigem chemi-

schen Charakter sind (Eisenkies,

kohlige Beimengungen usw.);
5. den Gehalt der in Wasser ldslichen

Zersetzungsprodukte, wie solche bereits

im Bruchgestein vorhanden sein kénnen,

z. B. Sulfatbildungen durch Zersetzung

von Eisenkies.

M)

f) Die Frostprifung.
Der Frost kann in verschiedener Weise
zerstérend auf frostunbestindige Gesteine
einwirken; entweder es findet im Laufe

. langerer Zeitrdume, und zwar mitunter erst

in Jahrzehnten erkennbar, eine allmihliche
Zermiirbung des Gesteins statt (Porenfrost-
wirkung), oder aber es ist die Wirkung eine
mehr oder weniger plétzliche (Spaltfrost-
wirkung und Schichtfrostwirkung). \
Die Porenfrostwirkung hat eine der-
artige Struktur des Gesteins zur Voraus-
setzung, daB das kapillar eindringende Wasser
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die Poren nahezu vollstindig erfillt, der
Sattigungskoeffizient S also héher als 0,8
ist. Aber auch bei niedrigerem S#ttigungs-
koeffizienten kann eine derartige Frostwirkung
auftreten, wenn das Gestein ein in Wasser
stark erweichbares Bindemittel enthélt. Als
unteren Grenzwert von S fiir frostunbestindige
Sandsteine der letzteren Art hat sich aus
den bisherigen Versuchen die Zahl 0,7 er-
geben.

Die Spaltfrostwirkung kann auftreten,
wenn das Gestein von Spaltrissen oder Ab-
16sungskliften durchzogen ist, und zwar auch
dann, wenn der an riBfreiem Material festge-
stellte Sattigungskoeffizient den kritischen Wert
von 0,8 nicht erreicht. Bedingung ist jedoch,
daB das Gestein sehr dicht ist, also nur
einen geringen Porositédtskoeffizienten be-
sitzt, weil andernfalls das in die Spalten
eindringende Wasser alsbald von den benach-
barten Partien aufgesogen wird. Das Vor-
handensein von versteckten Spaltrissen und
Ablésungskliiften wird am sichersten durch
die Farbungsprobe (s. S. 260) erkannt.

Die Schichtfrostwirkung setzt eine
deutliche Parallelstruktur des Gesteins voraus,
und zwar von der Art, daB zwischen den
einzelnen Schichten ein betrichtlich gréBerer
Porenzusammenhang besteht als innerhalb
derselben. Zur Feststellung einer derartigen
Struktur dient die Bestimmung des Ver-
teilungskoeffizienten (s. S. 261) sowie
die Farbungsprobe.

Demnach sind zur Bestimmung des Frost-
widerstandsgrades der Sandsteine folgende
Untersuchungen auszufiihren:

1. Die Bestimmung der Wasserauf-
saugung unter verschiedenen &uBern Bedin-
gungen behufs Berechnung des Porositdts-
koeffizienten P und des S#ttigungs-
koeffizienten S. ‘

2. Die Feststellung des Erweichungs-
koeffizienten durch Priifung der Zug-
festigkeit des Gesteins im trocknen Zustande
und nach 30tidgiger Wasserlagerung.

3. Die Schlimmprobe als Erginzung
der Prifung auf Wassererweichung.

4. Die Feststellung der Verteilung des
aufgenommenen Wassers in geschichteten Sand-
steinen behufs Berechnung des Verteilungs-
koeffizienten V.

5. Die Farbungsprobe zur Erkennung
von Spaltrissen und Abldsungskliiften im
Gestein sowie einer versteckten Parallel-
struktur und des mehr oder weniger lockeren
Zusammenhanges der Schichten.

Anmerkung. Hinsichtlich der ziffer-
méiBigen Bewertung der durch die
Untersuchung festgestellten verschie-
denen Gesteinseigenschaften und der

Bedeutung dieser Zahlenwerte fiir die
Bestimmung desWetterbestindigkeits-
grades des Materials muf hier wie
hinsichtlich der i#brigen Gesteins-
arten auf die Originalarbeit verwiesen
werden. *

2. Grauwacken.

Wie bei den Sandsteinen sind folgende
Strukturtypen zu unterscheiden:

1. Grauwacken mit rein quarzigem Kon-

taktzement;

2. solche mit differentem Kontaktzement;

3. Grauwacken mit quarzigem Basal-

zement; '

4. solche mit differentem Basalzement.

Auch die mikrogranulésen, den Ton-
schiefern verwandten, glimmerreichen, schiefri-
gen Grauwacken lassen sich in gleicher Weise
wie die kérnigen Ausbildungsformen systemati-
sieren, doch bildet jede der obengenannten
Kornbindungsarten, je nachdem der Glimmer
in dem betreffenden Gestein mehr oder weniger
reichlich und in vollkommen kontinuierlichen
bzw. diskontinuierlichen Lagen auftritt, eine
Reihe von verschiedenen Varietéiten.

Fiir die Bewertung der einzelnen Bindungs-
typen gelten dieselben Grundsidtze wie fiir
die entsprechenden Sandsteine. Als die vor-
ziiglichsten Zemente sind auch hier die rein
kieseligen zu betrachten, und es folgen, nach
dem Grade ihrer Silifizierung, die ibrigen
Bindemittel wie die polygenen staubférmigen,
die tonschiefrigen und tonigen Substanzen.
Wéhrend aber bei den Sandsteinen die Art
der Kornbindung in den meisten Féllen aus-
schlaggebend fiir die Qualitit des Gesteins
ist, kommt fiir die Grauwacken in erheb-
lichem MaBle auch die substanzielle Beschaffen-
heit der kornigen Bestandteile in Betracht.
Als ungiinstig fiir die Wetterbestindigkeit
des Gesteins ist im allgemeinen ein namhafter
Gehalt an angewitterten Feldspatkornchen,
weichen Tonschieferbrocken und, falls reich-
lich Eisenkies vorhanden ist, auch an Kalk-
steinbrocken zu bezeichnen.

Ist der Gehalt an diesen Bestandteilen
so gering, daB bei ihrer Verwitterung der.
Zusammenhang der Quarzkornchen nicht er-
heblich beeintrichtigt wird, so vermdgen sie
auch den Wetterbesténdigkeitsgrad des Gesteins
nicht betrdchtlich zu vermindern. Ein grofierer
Gehalt an verwitterbaren kornigen Gemeng-
teilen wird ungiinstiger auf Gesteine mit
differentem Kontaktzement als auf solche
mit quarziger Kornbindung einwirken, da die
letzteren einen ziemlich betrdchtlichen Ausfall
an kornigen Gemengteilen erleiden koénnen,
ehe ihre Festigkeit unter das fir wetter-
bestindige Gesteine normale MaB hinabgeht.
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Hiufiger als bei den Sandsteinen findet sich
bei Grauwacken eine durch Parallelstruktur
hervorgerufene vollkommene Schichtung, die
in der Regel mit einer mehr oder weniger
vollkommenen Schieferung und demgemiB mit
einem groBeren Verteilungskoeffizienten
verbunden ist, wodurch die Frostbestéindigkeit
des Gesteins, bei einem Sittigungskoeffizienten
iiber 0,7, ungiinstig beeinflut wird.

3. Kalksteine.
a) Mikrostruktur.

Die petrographische Einteilung in kri-
stallinische, kornige und dichte Kalksteine
beruht lediglich auf der makroskopischen
Erscheinungsweise der Gesteinsausbildung.
Unter dem Mikroskop erweist sich aber die
Struktur der meisten dichteren Kalksteine als
eine kristallinische bis kryptokristallinische,
und nur in selteneren Fillen bestehen die
dichteren Gesteine, welche als Baumaterial
in Betracht kommen, aus einer Aggregation
staubférmiger (,, pelitomorpher “)Kalkkérnchen.

Nach der Kornausbildung kann man daher
die Kalksteine einteilen in makrokristalline
(Korndurchm. iiber 0,7 mm), mesokristalline
(0,25—0,7 mm), mikrokristalline (0,01 bis
0,2 mm), kryptokristalline und pelitomorphe
(0,008— 0,005 mm) Kalksteine. —Uberdies
aber unterscheiden sich die verschiedenen
Ausbildungsformen sehr wesentlich durch die
ArtihrerKornbindung. Diese ist entweder eine
unmittelbare, lediglich durch den Kristalli-
sationsprozel bedingte; oder sie wird ver-
mittelt durch ein kalkiges, kalkig-toniges,
glaukonitisches, eisenoxydisches bzw. kalkig-
kieseliges Bindemittel, das seinerseits wiederum
mikrokristallin, kryptokristallin oder pelito-
morph ausgebildet sein kann.

Von der Art der Kornbindung hingt
vorzugsweise die Festigkeit, Mikroporositit
und Widerstandsfihigkeit des Gesteins gegen
die erweichende Wirkung des Wassers ab,
und es ist deshalb die Kornbindung auch hier
in erster Linie maBgebend fiir den Wetter-
bestindigkeitsgrad der Kalksteine. Im all-
gemeinen sind folgende Strukturtypen zu
unterscheiden:

1. Kristalline bis mikrokristalline Kalk-
steine mit unmittelbarer Kornbindung®).

2. Desgl. mit mittelbarer Kornbindung,
welche durch ein kalkiges Zement bewirkt
wird, das entweder durchweg oder teilweise
mikrokristallin, kryptokristallin oder pelito-
morph ist.

1) ZurFeststellungderKornbindungsverhiltnisse
ist je nach der Kérnung des Gesteins eine 300 bis
800 fache VergroBerung erforderlich.

3. Desgl. mit ,differentem®, d. h. mit
einem von den Kalkkdrnchen substanziell
verschiedenen Bindemittel, welches mergelig,
tonig, eisenockrig, kohlig, bituminés oder
kieselig sein kann, wobei nicht selten die
differente Zementsubstanz in fein verteilter
Form auch in den Kalkspatkérnchen ein-
geschlossen erscheint oder in nesterweisen
Ausscheidungen zwischen den Kalkspat-
kornchen auftritt.

4. Vorherrschend kryptokristallin aus-
gebildete Kalksteine?).

5. Vorherrschend pelitomorph ausgebildete
Kalksteine.

‘Weitere Varietiten entstehen durch oolithi-
sche Ausbildung sowie durch das Auftreten
von Muschel- und Pflanzenresten an Stelle
der koérnigen Bestandteile. Da die.einzelnen
Strukturelemente sehr verschiedenartig mit-
einander kombiniert sein kénnen, so ergibt
sich hieraus eine iiberaus mannigfaltige Ent-
wickelungsreihe.

Die schematischen Abbildungen auf S. 383
und 384 geben eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Strukturtypen der kristallinisch-
kornigen und dichten Kalksteine.

b) Die Untersuchung der Kalksteine.

Fir die Qualititsbestimmung der Kalk-
steine sind die folgenden Verhdltnisse zu
beriicksichtigen.

1. Die Kornausbildung. Die mikro-
skopische Untersuchung an Dinnschliffen er-
moglicht die Ausmessung der Korner, die
Feststellung ihrer GleichmiBigkeit oder Un-
gleichméBigkeit und ihrer Homogenitit bzw.
der in ihnen vorkommenden fremden Ein-
schliisse (‘Ton, Eisenoxyd, Quarzsand, or-
ganische Substanzen). Zugleich ist hierbei
das Auftreten oolithischer und kumulitischer
Bildungen, das' Vorkommen von Glaukonit-
kornchen, sowie von Konchylien und Planzen-
resten in Betracht zu ziehen.

2. Die Kornverwachsung. Dieselbe
ist, wie bereits bemerkt, entweder eine un-
mittelbare, oder sie wird durch mikrokristalline,
kryptokristalline bzw. pelitomorphe Zwischen-
masse bewirkt, welche entweder rein kalkig
oder von fremden Bestandteilen (Ton, Eisen-
oxyd, Eisenhydroxyd, Glaukonit, Quarzsand,
kohligen Substanzen) durchsetzt sein kann.

3. Die Stetigkeit der Kornbindung.
Die Kornbindung kann entweder gleichmiBig
kompakt oder mehr oder weniger locker sein,

2) Als kryptokristallin soll hier diejenige
Ausbildungsform bezeichnet werden, bei welcher
die Kalkmasse, im Gegensatz zu den deutlich
kristallinisch-kornigen Aggregationen, aus unvoll-
kommen begrenzten, z. T. lappig ausgezackten, auf
das polarisierte Licht wirkenden Kristalloiden besteht.
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welche Verhidltnisse bei gekreuzten Nicols
und starker Vergréferung sehr bestimmt zu
erkennen sind.

4. Die Intensitét der Kornbindung.
Die Bestimmung geschieht durch die Zug-
festigkeitspriifung unter Reduktion der er-
haltenen Werte auf die Einheit der Korn-
bindungsflichen und dient als Ergénzung der
Untersuchung zu 3. Fir sehr unregelmiBig
struierte Gesteine (pordse Ko.nchylienkalke
etc.), bei denen die Zugfestigkeitspriifung
keine vergleichbaren Werte zu liefern ver-
mag, werden lediglich die Ergebnisse der
mikroskopischen Kornbindungsbestimmung fiir
die Beurteilung des Gesteins zu beriick-
sichtigen sein.

5. Die GleichmiBigkeit der Struk-
tur. Hierbei leistet die kiinstliche Durch-
firbung (s. S. 260) vortreffliche Dienste.
Namentlich auch bei Priifung der Marmor-
arten laBt sich eine ungleichméBige, stellen-
weise lockere Kornbindung durch das
stirkere Eindringen der Farblosung auf das
bestimmteste erkennen.

Fig. 88.
Gleichkornig makrokristallin mit polysynthetischen
Zwillingslamellen und gezahnten Kontaktflichen.

Fig. 89.
Gleichkornig makrokristallin, z. T. mit polysynthetischen
Zwillingslamellen.

Fig. 90.
Ungleichkornig makrokristallin, z. T. mit polysynthetischen
Zwillingslamellen und gezahnten Kontaktflichen.

Fig. 91.
Mikrokristallin mit gebogenen polysynthetischen
Zwillingslamellen und Einlagerungen kleinerer kataklastischer
Korner.

Fig. 92.
Mikrokristallin mit gebogenen polysynthetischen
Zwillingslamellen und kataklastischer Struktur, ohne
vollkommen scharfe Abgrenzung der Koérner.

Fig. 93.
Vorwaltend mesokristallin mit mikrokristalliner
Zwischenmasse.

Fig. 94.
Vorwaltend mesokristallin mit kryptokristalliner
Zwischenmasse.

Fig. 95.
Isolierte mesokristalline Korner in mikrokristalliner
Grundmasse.

) Fig. 96.
Isolierte mesokristalline Korner in kryptokristalliner
Grundmasse.

Fig. 97.
Isolierte mesokristalline Kérner in pelitomorpher
Grundmasse.
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Fig. 98.
Mesokristallin, in unvollkommen verwachsenen Kérnern
mit tonigem oder ockerigem Zwischenmittel.
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Fig. 99.
Meso- bis mikrokristalline Kérner mit kohliger Zwischen-
bzw. Grundmasse.

Fig. 100.
Ungleichkérnig mesokristallin in vollkommener Verwachsung,
mit tonschiefrigen parallelen Zwischenlagen.

Fig. 101.
Makro- bis mesokristalline Kérnung mit tonschiefrigem
Bindemittel.

Fig. 102.
Meso- bis mikrokristalline Kérnung mit gleichméiBiger
Kieselimprignation.

Fig. 103.
Meso- bis mikrokristalline Kérnung mit ungleichmifiger
Kieselausscheidung.

Fig. 104.
Mikrokristallin, mit klaren homogenen Kalkspatkiérnchen.

Fig. 105.
Mikrokristallin; Komchen mit Aggregatpolarisation
oder mit staubformiger Einlagerung von Ton,
Eisenoxyd usw.

Fig. 106.
Mikrokristalline Kornung, unvollkommen verwachsen
mit tonigem oder ockerigem Zwischenmittel.

Fig. 107.
Vorherrschend mikrokristallin, untergeordnet kryptokristallin.

Fig. 108.
Vorherrschend mikrokristallin; sehr betrichtlich
kryptokristallin.

Fig. 109.
Vorherrschend kryptokristallin; untergeordnet mikrokristallin.

Fig. 110.
Vorherrschend kryptokristallin; untergeordnet pelitomorph.

Fig. 111.
Vorherrschend pelitomorph; untergeordnet kryptokristallin.

6. Der Grad der Wassererweichung.
Da bei sehr dichtem Gesteine eine etwaige
Wassererweichung nur an der Oberfliche
stattfindet, so empfiehlt es sich in diesem
Falle, die sonst angewendete Zugfestigkeits-
priiffung durch die Hértepriifung des trockenen
und wassergesittigten Gesteins zu ersetzen.

7. Die Porositits-, Sattigungs-und
Verteilungskoeffizienten, deren Be-
stimmung nach den bei den Sandsteinen er-
wihnten Methoden geschieht.

8. Der Gehalt an Nebenbestand-
teilen. Fir die Qualititsprifung sind
namentlich zu beriicksichtigen: ein gréferer
Gehalt an Ton, Quarzsand, Eisenoxyd und
Eisenhydroxyd, an bitumindsen Substanzen,
kohligen Beimengungen und Eisenkies bzw.
Markasit.
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¢) Beziehungen zwischen Struktur und Wetter-
bestandigkeit.
Uber den EinfluB, den die Strukturaus-

bildung auf den Wetterbestindigkeitsgrad
der Kalksteine ausiibt, ist folgendes zu be-
merken.

Zu den vorziiglichsten Gesteinen gehéren
die- kristallinen und mikrokristallinen Ab-
dnderungen mit unmittelbarer, kontinuerlicher
Kornbindung. Betrédchtliche Diskontinuititen
der Kornbindung vermdégen infolge der da-
mit verbundenen gréBern Porositit und ge-
ringern Festigkeit des Gesteins die Be-
stindigkeit desselben erheblich zu beein-
trachtigen.

Auch bei mittelbarer Bindung kann
das Gestein noch ein gutes Baumaterial
liefern, wenn das kalkige Bindemittel kom-
pakt und mikrokristallin ausgebildet ist.
Weniger giinstig ist die kryptokristalline
Ausbildungsform, wihrend die pelitomorphen
Bindemittel wie die im ganzen pelitomorph
ausgebildeten Kalksteine fast durchweg von
geringerer Wetterbestindigkeit und als g3nz-
lich unbestindig zu bezeichnen sind, wenn
sie einen betréchtlichen Tongehalt besitzen
und demnach im Wasser eine starke Er-
weichung erfahren.

Nicht immer sind die gedachten Struktur-
formen rein ausgebildet; vielfach finden sich
Kombinationen derselben und iiberdies eine
sehr mannigfaltige Reihe von Varietiten
durch das Auftreten oolithischer Bildungen,
durch reichliche Strukturporen (Schaumkalke)
und unregelméBige Hohlrdume, durch betricht-
liche Einlagerung von Muschel- und Pflanzen-
resten.

Aber auch bei diesen Kalksteinvarietiten
erscheint die Wetterbestdndigkeit in erster
Linie abhingig von den obengenannten
Strukturformen der Kalkmasse, so daB selbst
stark por6se und kavernése Schaumkalke
und solche mit reichlichen Muschel- und
Pflanzenresten sich als wetterbestindig er-
weisen kénnen, wenn die kérnige Kalkmasse
mikrokristallin ausgebildet ist und eine kom-
pakte Kornbindung besitzt.

Ubrigens ist zu bemerken, daB auch die
pelitomorphen Kalksteine den kristallinischen
an Bestdndigkeit gleichkommen kdnnen, wenn
sie einen betrichtlichen Silifizierungsgrad
besitzen,

d) Die Frostprifung.

Was die Frostbestindigkeit der Kalk-
steine betrifft, so ist dieselbe abhingig von
dem Sittigungskoeffizienten, der Er-
weichbarkeit in Wasser und dem Ver-
teilungskoeffizienten. Als oberer Grenzwert
fir frostbestindige Kalksteine ist der
Sittigungskoeffizient 0,8 anzunehmen, doch

sinkt derselbe bei starker Erweichungsfihig-
keit sowie bei hohem Verteilungskoeffizienten
bis auf 0,7. Fiir sehr dichte Kalksteine,
deren Wasseraufsaugung. weniger als 0,9 Gew.-
Proz. betrdgt, bedarf es besonderer Be-
wertungen, hinsichtlich deren auf die
Originalarbeit verwiesen werden mufi. End-
lich kann die Frostbestindigkeit durch ge-
wisse strukturelle Gesteinseigenschaften be-
eintrichtigt werden. So sind z B. als
mehr oder weniger frostunbestindig zu be-
trachten : )

Geschichtete, dichte
diinnen Tonzwischenlagen;

Diinngeschichtete Mergelkalke ;

Dichte Kalksteine, welche bei der kiinst-
lichen Durchfirbung deutliche Schichtein-
dringungen des Farbmittels. aufweisen.

Kalksteine mit

e) Die chemische Untersuchung.

Hinsichtlich der chemischen
sammensetzung hat die
folgendes ergeben:

Der Gehalt an (Ca, Mg) CO; betrigt in
den analysierten Vorkommnissen 50,79 bis
nahezu 100 Proz. In den besten Kalksteinen
schwankt dieser Gehalt zwischen 78,33 und
99,75 Proz., in den schlechtesten zwischen
56,14 und 99,16 Proz.; und wihrend der
Minimalgehalt von 50,79 Proz. sich an einem
Gestein der Qualititsklasse I—II findet, ge-
hért der Kalkstein mit 100 Proz. (Ca, Mg) CO,
der Qualititsklasse III an. Wenn daher
eine gesetzmiBige Abhingigkeit des Wetter-
bestéindigkeitsgrades der Kalksteine von ihrem
Gehalt an Karbonaten . nicht unmittelbar
hervortritt, so wire es doch irrig, hieraus
schliefen zu wollen, daB die Reinheit der
Kalksubstanz ohne EinfluB auf die Qualitit
des Materials sei. Wohl aber wird man
diesen EinfluB nicht in dem MagBe als vor-
herrschend betrachten diirfen, daB er nicht
durch andere ungiinstige Eigenschaften des
Gesteins aufgehoben werden konnte. Eben-
sowenig ist eine maBgebende Einwirkung
des Magnesiumgehaltes auf die Qualitit der
Kalksteine erkennbar. TUnter den Gesteinen
der Qualititsklasse I finden sich solche,
welche O bis 42,88 Proz. Mg CO; enthalten
und annihernd in denselben Grenzen, nim-
lich von O bis 43,91 Proz., schwankt dieser
Bestandteil in den Gesteinen der Klasse VI.

Scheidet man aber aus der betreffenden
Zusammenstellung diejenigen Kalksteine aus,
welche vermége ihrer Porositdtsverhiltnisse
der Frostwirkung unterliegen oder infolge
eines betrichtlichen Gehalts an Eisenkies
bzw. an organischen Bestandteilen wetter-
unbestindig sind, so ergibt sich, daB von
den ibrig bleibenden Gesteinen, die reinen

Zu-
Untersuchung
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Bruchteil an wetterfesten Materialien liefern
als diejenigen, welche einen betriachtlichen
Gehalt an Nebenbestandteilen, insbesondere
an Ton und Sand, enthalten. Ein wesent-
licher EinfluB des Magnesiumgehaltes
laBt sich aber auch bei einer derartigen Ver-
gleichung nicht feststellen, und wéhrend die
dolomitischen XKalke in geologischen Zeit-
rdumen wesentlich andere Verwitterungs-
erscheinungen als die reinen Kalksteine auf-
weisen, tritt ein solcher Unterschied inner-
halb der fiir Bauwerke in Betracht kommenden
Zeitabschnitte nicht hervor.

Der Tongehalt zeigt fir die einzel-
nen Qualititsklassen &hnlich unregelmiBige
Schwankungen wie alle iibrigen Neben-
bestandteile der Kalksteine.  Er betriagt
z. B. fiur die untersuchten Gesteine der
Klasse I O bis 7,62 Proz., der Klasse III
0,03 bis 19,27 Proz., der Klasse VI O bis
0,48 Proz. Scheidet man die frostunbe-
stindigen aus der Zusammenstellung aus, so
ergibt sich zwar ein betréchtlich héherer
Prozentsatz wetterbestindiger Steine unter
den tonarmen als” unter den tonreichen
Materialien, aber es kommen auch erst-
klassige Gesteine mit einem Gehalt von iiber
7 Proz. Al, O; vor.

Eine Erklirung fir diese auffillige Er-
scheinung liefert die mikroskopische Unter-
suchung der Kalksteine.  Danach treten
tonige Substanzen teils als feinpulverige Ein-
lagerungen inmitten der Kalkkérnchen auf,
teils als Bestandteile der Kornbindungsmasse.
Im ersteren Falle kann bei unmittelbarer
Kornverwachsung ein Tongehalt bis 8 Proz.
noch bei vollkommen wetterfesten Materialien
vorkommen, wihrend ein solcher Gehalt in der
Kornbindungsmasse die Qualitit des Gesteins
sehr erheblich beeintriachtigt. Aber auch bei
Kalksteinen der letzteren Art wird der un-
ginstige EinfluB eines noch gréBeren Ton-
gehalts durch reichliche Silifizierung des Ge-
steins aufgehoben werden.

Der Gebalt an Quarzsand kann selbst
bei bessern Kalksteinen bis auf etwa 37 Proz.
steigen. Die unginstige Wirkung dieses
Nebenbestandteiles beruht lediglich darauf,
daB durch denselben die Kontinuitit der
Bindung der Kalkkdrnchen unterbrochen
wird. Da aber Kalksandsteine mit 20 bis
30 Proz. kalkigem Bindemittel unter Um-
stinden recht wetterbestindige Gesteine
bilden, der Sandgehalt im Mortel sogar 75
bis 80 Proz. betrigt, so wird ein miBiger
Gehalt an Quarzsand, insbesondere bei
kristallinischer Ausbildung der Kalksubstanz,
die Qualitit des Gesteins nicht erheblich zu
beeintrachtigen vermdgen.

teils bitumindser Natur, wie in den meisten
rauchgrauen Kalken, teils bestehen sie aus
kohliger Substanz. Ein griofierer Bitumen-
gehalt bewirkt durch Oxydation eine Auf-
lockerung des Gesteinsgefiiges, wahrend
kohlige Einsprengungen die hygroskopische
Eigenschaft des Gesteins erhdhen und da-
durch seine Frostbestindigkeit unter Um-
stinden vermindern. Wie bei tonigen Ein-
lagerungen ist auch ‘hier der schéddliche Ein-
fluB am geringsten, wenn bei unmittelbarer
Kornbindung des Gesteins, die organischen
Bestandteile von den Kalkspatkérnchen voll-
kommen umschlossen werden, wihrend ein

reichlicher Gehalt an Dbituminéser oder
kohliger Substanz im Bindemittel oder als
Einlagerung zwischen den KXalkkérnern

stets in sehr ungiinstiger Weise auf die
Wetterbestindigkeit des Gesteins einwirkt.
Bei Kalksteinen der ersteren Art kann der
Kohlenstoffgehalt ohne erhebliche Beein-
trichtigung der Gesteinsqualitit bis auf
3 Proz. steigen, wihrend selbst ein geringerer
Gehalt innerhalb der Zwischenmasse die Be-
stindigkeit des Materials erheblich zu ver-
ringern vermag. Durch eine mehr oder
weniger starke Silifizierung des Gesteins kann
auch der schédliche EinfluB der bitumindsen
und kohligen Beimengungen génzlich aufge-
hoben bzw. betrichtlich verringert werden.

Ein Gehalt an Eisenkies bzw. Mar-
kasit wirkt am schidlichsten bei sehr feiner
gleichméBiger Verteilung. In gewissen Lagen
des Riudersdorfer Schaumkalks betrigt der
Gehalt an FeS, nur 0,1 Proz.; trotzdem wird
dadurch das Gestein gleichmiBig blaugrau
gefirbt, welche Farbe an der Luft alsbald
in ein helles Ockergelb umgewandelt wird.
Bei einer solchen Verteilung vermag schon ein
Gehalt von 0,2 Proz. FeS; sehr ungiinstig
auf die Bestindigkeit des Gesteins einzu-
wirken, zumal wenn dasselbe einen namhaften
Tongehalt besitzt und infolgedessen stark
wasseraufsaugend wirkt.

Ist dagegen der Eisenkies in korniger
Form im Gestein eingesprengt, so bedarf
es einer wesentlich gréBeren Menge dieses
Bestandteiles, um eine namhafte Verwitterung
hervorzurufen. Eine starke Silifizierung ver-
mindert in allen Fillen auch die schidliche
Wirkung des Eisenkiesgehalts.

. 4. Dachschiefer.
a) Mikrostruktur.

Die mikroskopische TUntersuchung der
Dachschiefer, welche am zweckmiBigsten an
Diinnschliffen senkrecht zur Schichtung aus-
zufithren ist, 148t erkennen, daB die Struktur-
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unterschiede der Schiefer im wesentlichen
durch die Ausbildung der Glimmerlagen
bedingt wird. Der Glimmer selbst tritt
entweder in dickblittrigen Lamellen von
dunkler Farbe mit den optischen Eigen-
schaften des Magnesiaglimmers auf, oder er
erscheint schwach gelblich gefdrbt bis wasser-
hell und bildet dann stets feinschuppige
Aggregate bzw. stark streifige (feinblattrige)
Lamellen. Die schuppigen Aggregate érinnern
an den eisenfreien Magnesiaglimmer (Phlo-
gopit); die streifigen Lamellen an den Serizit.
Uberdies kommen aber nicht selten auch
chloritische Abénderungen vor. Teils er-
scheint der Glimmer gleichméBig geférbt, teils
schwarz gefleckt bis vollkommen undurch-

nicht in dem MaBe ausgesetzt sein, wie dies
bei stark mit Wasser durchtrinkten Schiefern
der Fall ist.

Ist der Glimmer weniger reichlich ver-
treten, so bildet er diskontinuierliche Lagen
(Fig. 122—124) oder villig getrennte, kleinere
Lamellen (Fig. 125—128), wie das im allge-
meinen fiir die schlechteren Schiefer zutreffend
ist. Alsdann vermag das Wasser reichlich
von der Schichtungsfliche her einzudringen,
so daB eine vermehrte auflésende Wirkung,
eine stérkere Zersetzung des etwaigen Eisen-
kieses bzw. erhShte Frostwirkung stattfindet.
Diejenigen Schiefer, welche schuppig zerteilten
Glimmer enthalten, zeigen selbst bei kon-
tinuierlicher Ausbildung der Glimmerschichten

Texturtypen der Glimmerlagen.
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Fig. 112.
Durchsichtige Glimmerlamellen.
a Vollkommen, b unvollkommen

Fig. 113.
Durchsichtige, stellenweise schwarz
gefleckte Glimmerlamellen.

Fig. 114.

Undurchsichtige,
schwarze Glimmerlamellen.

zusammenhingend. a Vollkommen, b unvollkommen a Vollkommen, b unvollkommen
zusammenhingend. zusammenhingend.
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Fig. 115. Fig. 116. Fig. 117.

Durchsichtige, schuppige Aggregate.
a Vollkommen, b unvollkommen
zusammenhingend.

sichtig (s. Fig. 112—114). Diese Erscheinung
kann sowohl durch Magneteisen als auch durch
kohlige Substanzen bewirkt werden. In letzte-
rem Falle sind die schwarzen Flecke nicht
scharfbegrenzt, sondern zeigen verschwommene
Umrisse, und das gleiche gilt fir die Gesamt-
umgrenzung der Glimmerlamellen, wenn die-
selben sehr reichlich mit Kohle impréigniert
sind (s. Fig. 117).

Tritt der Glimmer in kontinuierlichen
Lagen auf, wie das bei den guten Schiefern
meistens der Fall ist (Fig. 118 —121), so ver-
hindert er das Eindringen des Wassers von
der Schichtenfliche her; er schiitzt in diesem
Falle nicht nur die zwischen den Glimmer-
schichten eingelagerten ibrigen Bestandteile
vor der auflésenden, erweichenden und zer-
setzenden Wirkung des Wassers, sondern es
werden die im Innern nur schwach durch-
feuchteten Schiefer auch der Frostwirkung

Durchsichtige, stellenweise schwarz
gefleckte, schuppige Aggregate.
a Vollkommen, b unvollkommen

zusammenhingend.

a Schwach kohlige, undurchsichtige
Streifen oder Lamellen.

b Sehr stark kohlige, undurchsichtige
Streifen oder Lamellen.

eine vermehrte Wasseraufsaugung und dadurch
stirkere Zersetzungserscheinungen; sie ge-
héren somit meistens zu den minderwertigen
Schiefern.

Aber noch ein anderer Unterschied macht
sich in der Ausbildung der Glimmerlagen
bemerkbar. Teils nimlich zeigen dieselben
eine ausgezeichnet parallelflichige Anordnung
(Fig. 121), teils sind sie mehr oder weniger
flasrig, so daB der Glimmer die ibrigen
Schieferbestandteile linsenférmig umhiillt, und
es wird dadurch zugleich in kurzen Ab-
stdnden ein inniger Zusammenhang der ein-
zelnen Glimmerlagen bewirkt (s. Fig. 118),

Im ersteren Falle vermag das seitlich
vom Rande der Dachschieferplatte her ein-
dringende Wasser sich durch Kapillarwirkung
vollstindig frei zwischen den Glimmerlagen
zu verteilen, und solche Schiefer blittern
durch Frostwirkung sehr leicht auf. Bei
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Fig. 118.
1. Vollkommen kontinuierliche
Glimmerlagen, sehr vollkommen
¢miteinander verbunden.

Fig. 119.
2. Vollkommen kontinuierliche
Glimmerlagen, ziemlich voll- -
kommen miteinander verbunden.

Fig. 120.
3. Vollkommen kontinuierliche
Glimmerlagen, unvollkommen
miteinander verbunden.

Fig. 121.
4. Vollkommen kontinuicrliche
Glimmerlagen, villig voneinander
getrennt.

Fig. 122.
5. Unvollkommen kontinuierliche
Glimmerlagen, ziemlich voll-
kommen miteinander verbunden.
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Fig. 124.
7. Unvollkommen kontinuierliche
Glimmerlagen, vollig voneinander
getrennt.
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Fig. 126.
9. Diskontinuierliche Glimmer-
lagen, villig voneinander getrennt.

Fig. 123.
6. Unvollkommen kontinuierliche
Glimmnerlagen, unvollkammen
miteinander verbunden.
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Fig. 125.
8.- Diskontinuierliche Glimmer-
lagen, unvollkommen miteinander
verbunden.

Fig. 127.
10. Isolierte, flasrige Glimmer-
schmitzen.

Fig. 128.
11. Isolierte Glimmerschmitzen.

flasriger Struktur dagegen wird ein seitliches
Eindringen des Wassers nur in sehr geringem
MaBe stattfinden koénnen, und da die konti-
nuierlichen, hier meist stark entwickelten
Glimmerlagen auch ein Eindringen von der
Schichtenfliche her verhindern, so- ist eine
namhaftere  Frostwirkung ausgeschlossen.
Wenn solche flasrigen Schiefer nach Jahr-
hunderten schlieBlich verwittern, so zeigen
sie auch nur geringe schichtenférmige Auf-
blatterung, hdufig aber nur schuppige Ab-
lésungen. Die glimmerreichen Schiefer mit
flasriger Struktur gehoren daher zu den besten
Materialien, vorausgesetzt, daB der Glimmer
in homogenen Lagen auftritt und nicht in
jenen lockeren, schuppigen Aggregaten, wie
sie oben erwidhnt wurden.

~ Aber auch glimmerarme Schiefer konnen
ziemlich haltbar sein, wenn sie stark silifiziert
sind. Dadurch erlangt insbesondere die Ton-
substanz einen grofilen Hirtegrad und eine
dementsprechende Widerstandsféahigkeit gegen
die erweichende Wirkung des Wassers.

Eine besondere Kategorie bilden die stark
kohligen Schiefer.

In gewissen Fillen ist die kohlige Sub-
stanz lediglich den Glimmerschichten einge-
lagert, und es erscheinen nur diese unter
dem Mikroskop intensiv schwarz und undurch-
sichtig mit eigentiimlich verwaschenen Rédndern
(s. Fig. 117), wahrend die ibrigen Gemengteile
vollkommen durchsichtig bleiben. Andererseits
kann aber diekohlige Substanz auch gleichmiBig
oder in einzelnen regellos zerstreuten Flecken
in der ganzen Schiefermasse verteilt sein.

Alle stark kohligen Abinderungen gehdren
zu den schlechtesten Sorten, da die Kohle
den Schiefer hygroskopisch und insbesondere
die Glimmerschichten durchlissig macht, so
daB sie die Zwischensubstanz vor der Ein-
wirkung des Wassers nicht mehr geniigend
zu schiitzen vermdgen. Wie bereits hervor-
gehoben wurde, kénnen die schwarzen Ein-
lagerungen auch aus Magneteisen bestehen,
welches Mineral frei von den ungiinstigen
Eigenschaften der kohligen Beimengungen ist.
Da beide Substanzen wie der hinfig ein-
gemengte Eisenkies gleich undurchsichtig sind,
s0 kommt es darauf an, diese drei Bestand-
teile des Schiefers auch in solchen Féllen
mit Sicherheit unter dem Mikroskop' zu unter-
scheiden, in denen ihre morphologische Aus-
bildung hierzu nicht geniigt.

Am einfachsten geschieht dies durch Unter-
suchung der. Dinnschliffe bei Oberflichen-
beleuchtung, und zwar eignet sich hierzu
besonders die Beobachtung bei Lampenlicht?).

1) Die hierzu vom Verf. angegebene Vorrichtung
s. Zentralbl. fir Min. u. Geologie 1904, S. 626.
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Die kohligen Einlagerungen erscheinen als-
dann intensiv schwarz; das Magneteisen zeigt
eine hellgraue Reflexfarbe bei metallischem
Glanz, wihrend der Eisenkies an seinem
lebhaften Goldglanz zu erkennenist. Ubrigens
liefert diese Methode auch fir die Unter-
scheidung der anderen Gesteinsbestandteile,
wie z. B. von Quarz und Feldspat, sehr
markante Merkmale. Der Quarz erscheint
im reflektierten Licht wasserhell, der Feld-
spat, je nach seinem Zersetzungsgrad, mehr
oder weniger triibe.

b) Kornbindungsfestigheit und Erweichungs-
Jfakigkeit in Wasser.

Die Methode zur Bestimmung der Korn-
bindungsfestigkeit, wie sie fiir Sandstein und
Kalkstein zweckdienlich erschien, ist fiir die
Untersuchung des Dachschiefers aus folgenden
Griinden nicht verwendbar. Zerreibt man
die Probestiicke in Richtung der Schieferungs-
ebene, dann erhdlt man einen derartig aus-
gezackten Bruch, daB die ZerreiBungsfliche
nicht meBbar ist; werden dagegen die Probe-
stiicke rechtwinklig zur Schieferungsebene
geschnitten, damit die ZerreiBung nach dieser
erfolgt, dann wird durch die Priiffung im
wesentlichen der Zusammenhang der Schicht-
lagen, nicht aber die Bindungsfestigkeit der
koérnigen Bestandteile bestimmt.

Da jedoch die Kornbindung vorzugsweise
durch die tonige bzw. kalkige Zwischenmasse
vermittelt wird, und diese eine um so groflere
Festigkeit und zugleich Hirte erlangt, je
stirker sie silifiziert ist, so liefert in diesem
Falle die Hértepriifung einen willkommenen
Ersatz fir die Zugfestigkeitsbestimmung.

Zur Ausfithrung dieser Untersuchung
bedient man sich des hierfiir konstruierten
Sklerometers und bestimmt an den bei 60° C.
getrockneten Schiefern das Belastungsgewicht,
bei welchem ein deutliches Eindringen der
Spitze mit der Lupe zu beobachten ist. In
gleicher Weise wird die Erweichbarkeit der
Schiefer nach 2wdchiger Wasserlagerung
festgestellt und der Erweichungskoeffizient g
%:7 ausgedriickt, in
welchem h; die Hirte der trockenen, hy, die
der wassergelagerten Probe bedeutet.

Bei den hier untersuchten Dachschiefern
schwankt 9 zwischen 1 und 0,17.

durch den Quotienten

¢) Porositit und Wasseraufsaugungsfihigkeit.

Die Feststellung der Porositit und Wasser-
aufsaugung des Dachschiefers geschieht nach
dem im allgemeinen hierfiir iiblichen Verfahren.
Um aber zu untersuchen, in welchem Grade
die Dichtigkeit der Glimmerlagen bzw. die
der ibrigen Schieferbestandteile die Platten

vor dem Eindringen des Wassers von der
Oberfliche her =zu schiitzen vermag, ist
folgende Methode zur Anwendung gelangt:

Ein annihernd quadratisches Schieferstiick
von ca. 9 cm Kantenlinge und der gewdhn-
lichen Plattenstirke wird bei 60° C. getrocknet
und genau ausgewogen. Alsdann spannt man
dasselbe in den Fig. 129 abgebildeten Apparat
ein, fullt den Zylinder mit Wasser und be-
deckt das Ganze mit einer Glasglocke, um
das Verdunsten des in den Schiefer einge-
drungenen Wassers tunlichst einzuschrinken.

2
@@ ) 00000

S Schieferstiick, C Zylinder mit Wasser,
B Messingbiigel, P Messingplatte, D Druckschraube
g Gummiplatte, g, Gummiring.
Fig. 129.
Apparat zur Bestifmmung der Wasseraufsaugungsfihigkeit.

Nach 24 Stunden wird das Wasser aus dem
Zylinder entfernt, die aus dem Apparat ge-
nommene Schieferplatte oberflichlich gut ab-
getrocknet und wiederum gewogen. Das durch
die Differenz beider Wigungen festgestellte
Gewicht des eingedrungenen Wassers wird
auf 1 qem Aufsaugungsfliche reduziert und,
in Grammen ausgedriickt, als Flichenauf-
saugungskoeffizient mit W, bezeichnet.

Bei den hier untersuchten Schiefern
schwankt der Wert von W, zwischen 0,027
und 1,376. Er betragt fir die besten Schiefer
mit kontinuierlichen Glimmerlagen 0,027 bis
0,12, fiir Schiefer mit unvollkommen zu-
sammenhingenden Glimmerlagen 0,35 bis
0,62 und fiir ganz schlechte Schiefer mit ge-
trennten Glimmerlamellen 0,84 bis 1,376.

d) Prifung durch Erhitzen.

Die Erfahrung, da8 manche Schiefer wie
unter der Einwirkung des Frostes, so auch
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durch Sonnenbestrahlung zerspringen, andere
wiederum aus gleicher Ursache eine feine
Abschilferung erfahren, veranlafte dazu, das
Verhalten der Schiefer bei héherer Tempe-
ratur (ca. 200° C.) zu untersuchen. Es ergab
sich hierbei, daB die besseren Schiefersorten
keinerlei wahrnehmbare strukturelle Verin-
derungen erleiden, wihrend viele der schlech-
teren Sorten eine mehr oder weniger betricht-
liche Abbléitterung zeigten. Die letztere Er-
scheinung 148t sich in folgender Weise er-
kliren. Fast alle Schiefer erleiden beim
Erhitzen eine Farbeninderung, sie werden
mehr oder weniger stark rot gefirbt, und zwar
durch Uménderung der Eisenoxydulverbin-
dungen bzw. des Eisenbisulfids in Eisenoxyd.
Uberdies bleichen die kohligen Schiefer aus,
so  daf die urspriinglich dunkelgraue bis
schwarze Farbe in grau oder rdtlichgrau
iibergeht, wihrend die durch Magneteisen
schwarz gefirbten Abdnderungen entweder
unverdndert bleiben oder rétlichbraunschwarz
erscheinen. Die hierbei stattfindenden Um-
wandlungen entsprechen in ihrer Wirkung den
Verdnderungen, welche die Schiefer im Laufe
der Zeit durch den oxydierenden Einfluf
der Atmosphirilien erleiden. In beiden
Fillen wird durch die Zersetzung der eisen-
haltigen und kohligen Bestandteile, welche
zwischen den Glimmerlamellen eingelagert
sind, der Zusammenhang der letzteren ge-
lockert, bis dann durch die Wirmewirkung
die Abblitterung erfolgt.

Eine Lockerung des Gefiiges wird aber
auch lediglich dadurch hervorgerufen werden
kénnen, daB die Glimmerlagen eine verschie-
dene Ausdehnung parallel und rechtwinklig
zur Spaltungsrichtung erfahren, und zwar
sowohl infolge ungleicher Ausdehnung durch
vielfach sich wiederholende Sonnenbestrahlung
als auch durch einmalige starke Erhitzung.
In gleicher Weise wird ein Zerspringen der
Schiefertafeln eintreten koénnen, wenn die
Strukturverhiltnisse innerhalb derselben von
sehr ungleicher Art sind.

Es 148t sich annehmen, daB solche Schiefer,
welche selbst bei starkem Erhitzen und trotz
der chemischen Veridnderung der eisenhaltigen
und kohligen Bestandteile keine Abblitte-
rungen erfahren und durch Wirmewirkung
nicht zerspringen, dieses Verhalten auch
unterr dem EinfluB der Atmosphérilien und
der wechselnden Sonnenbestrahlung bewahren
werden, wihrend man aus der bei starker
Erhitzung auftretenden Abbldtterung bzw.
Zersprengung der Platte nicht mit Sicherheit
auf dasselbe Verhalten des Materials unter
der ungleich geringfiigigeren, wenn auch sehr
hiaufig wiederholten Wirkung der Atmo-
sphirilien schliefen darf, wenngleich die bis-

her ausgefiihrten Versuche auch diese SchluB-
folgerung zu rechtfertigen scheinen.

e) Resultate der chemischen Analyse.

Die Ergebnisse der analytischen Unter-
suchung lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Nach ihrer chemischen Zusammensetzung zer-
fallen die Dachschiefer in drei Gruppen:

1. kalkreiche Schiefer (Kalktonschiefer)

mit einem Gehalt von 15 bis 25 Proz.
Ca CO;. Dieselben bilden etwa 14
Proz. der hier zur Untersuchung ein-
gesandten Proben;

2. kalkhaltige Schiefer mit einem Gehalt
von 5 bis 10 Proz. Ca CO;. Dazu
gehoren ca. 28 Proz.;

3. kalkfreie bis kalkarme Schiefer mit
einem Gehalt von O bis 4 Proz. CaCO;.
Hierher rechnen ca. 58 Proz.

Es ist eine viel verbreitete Ansicht, da8
ein groBerer Kalkgehalt die Schiefer leicht
verwitterbar macht, und daB man die schlechten
Schiefer an ihrer stirkeren Zersetzbarkeit
durch Salzsiure zu erkennen vermag. Diese
Annahme erweist sich aber in ihrer Allge-
meinheit als irrtimlich. Nicht nur, daB bei
den hier zur Untersuchung gelangten Proben
die guten Schiefer meistens kalkreicher sind
als die schlechten, zeigen gerade die vor-
ziiglichsten unter den heimischen Vorkomm-
nissen, nidmlich die Schiefer von Nordenau
bei Arnsberg und einiger anderer Briiche des
Sauerlandes, deren Material noch heute die
Bedeckung von 500 bis 600 Jahre alten
Déchern bildet, den Maximalgehalt an kohlen-
saurem Kalk (14 bis 25 Proz.). Insofern hat
jedoch die erwdhnte Ansicht eine Berechtigung,
als unter den Schiefern mit hohem Eisenkies-
gehalt die kalkreicheren als die schlechteren
zu betrachten sind. Uberdies erfordern die
kalkreichen Schiefer eine stirkere Silifizierung
oder einen hohen Gehalt an Glimmer in kon-
tinuierlichen Lagen, um den kalkfreien an
Bestindigkeit gleichzukommen.

Im Durchschnitt enthalten die Tonschiefer
ca. 13 bis 26 Proz. Aluminiumoxyd,
wihrend nur 2 bis 9 Proz. in Salzséure ge-
l6st werden. Der Gehalt an Kieselsdure
schwankt zwischen 36 und 64 Proz.; der Ge-
halt an Eisenoxyd bzw. -oxydul zwischen
1 und 9 Proz. Alkalien in H6he von ca. 0,5
bis 6 Proz. finden sich nur in dem durch
Salzsdure nicht zersetzbaren Riickstand.

Der Gehalt an Eisenkies schwankt
von 0,05 bis 3,8 Proz.; der Gehalt an Kohlen-
stoff zwischen O und 1 Proz.

Um nun die Beziehungen zu erdrtern,
welche zwischen der chemischen Zusammen-
setzung und der Wetterbestindigkeit der
Schiefer bestehen, erscheint es zweckmiBig,
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die klastischen Mineralgemengteile und die
sogen. authigenen Bestandteile, die sich im
Schiefer selbst. gebildet haben bzw. durch
Zersetzung darin entstanden sind, gesondert
zu betrachten.

Zu den klastischen Bestandteilen gehéren:
der groBte Teil des Quarzes, der tonigen
Substanz und des Glimmers. Authigen sind
der Kalk, insoweit er in Form von Kalkspat
vorhanden ist, derjenige Teil des Quarzes,
der als Infiltrationsmasse auftritt; ferner der
Eisenkies, die zahlreich vorkommenden Rutil-
Nidelchen und die kohligen Substanzen,
welche aus der Zersetzung der eingeschlossenen
organischen Reste entstanden sind.

In ihrend Gewichtsverhédltnis treten die
authigenen Bestandteile gegeniiber den kla-
stischen Gemengteilen — abgesehen von dem
Kalk- und authigenen Kieselgehalt — auBer-
ordentlich zuriick, so daB also das analytische
Resultat im groBen und ganzen der Zusammen-
setzung der klastischen Gemengteile ent-
spricht.

Vergleicht man nun die verschiedenen
Qualititsklassen der Schiefer mit der che-
mischen Zusammensetzung der wesentlichen
Gemengteile, so sind irgend welche kon-
stante Beziehungen zwischen der Verwitte-
rungsfahigkeit un'd dem chemischen Bestande
nicht aufzufinden.

Folgende kurze Ubersicht mag dies er-
hérten:

Bei den besten Schiefern, also denen der
Klasse IA bis I, schwankt der Gehalt an
Kieselsdure von 36 bis 64 Proz.; bei den
schlechtesten, Klasse VI bis VII, von 47
bis 59 Proz.; der Tonerdegehalt betrigt bei
Klasse I: 12 bis 22 Proz.; bei Klasse VI:
15 bis 26 Proz.; der Magnesiagehalt bei
Klasse I: 1,30 bis 5,47 Proz.; bei Klasse VI:
1,07 bis 4,7 Proz.; der Alkaligehalt bei
Klasse I: 0,53 bis 5,32 Proz.; bei Klasse VI:
3,26 bis 5,98 Proz.; der Gehalt an kohlen-
saurem Kalk bei Klasse I: 2,3 bis 25 Proz.;
bei Klasse VI: 2,1 bis 14,8 Proz. Endlich
betrigt der in Salzsiure unldsliche Riick-
stand bei Klasse I: 52 bis 82 Proz.; bei
Klasse VI: 64 bis 79 Proz. '

Wenn in diesen Resultaten keinerlei Ge-
setzméBigkeit zwischen der chemischen Zu-
sammensetzung und der Qualitit der Schiefer
hervortritt, so ist. der Grund auch hier ledig-
lich in der Unzulénglichkeit der Unter-
suchungsmethode zu suchen.

Es braucht z. B. nur an den tonigen Be-
standteil erinnert zu werden, der infolge
seiner leichten Erweichbarkeit in Wasser die
vom Regen durchfeuchteten Schiefer nicht
nur an und fir sich miirbe werden la8t,
sondern auch der Einwirkung des Frostes in
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erhdhtem MaBe zuginglich macht, um zu er-
kennen, daB die tonigen Beimengungen zu
den durchaus ungiinstigsten Bestandteilen
gehdren miissen. Wenn trotzdem der Ton-
erdegehalt durchschnittlich bei den guten
Schiefern ebenso hoch ist wie bei den
schlechten, so ist dies zunichst darauf zuriick-
zufithren, daB der analytisch bestimmte Ge-
halt an Al,O; nicht nur der tonigen Substanz,
sondern auch anderen Gemengteilen, wie
namentlich _.dem Glimmer, entstammt. Die
besseren Schiefer sind aber im allgemeinen
die glimmerreicheren, und da eine chemische
Trennung des aus der Zersetzung des Glimmers
stammenden Aluminiumoxyds von dem der
Tonsubstanz nicht moglich ist, so erklirt
sich hieraus der hohe Tonerdegehalt der
besseren Schiefer.

Hierzu kommt jedoch noch der Umstand,
daf die Tonsubstanz ihre fiir die Haltbarkeit
der Gesteine ungiinstige Eigenschaft, unter
Aufnahme von reichlichem Wasser zu er-
weichen und demnichst bei Einwirkung des
Frostes zu zerfrieren, bei starker Silifizierung
verliert.

Gerade bei den Schiefern finden sich aber
Kieselinfiltrationen auBlerordentlich héaufig,
und zwar bekanntlich z. T. in dem MaBe,
daB die Tonschiefer in férmliche Kiesel-
schiefer umgewandelt werden. So wird es
erkldrlich, daB stark silifizierte, tonreiche
Schiefersich wetterbestédndigerweisen, wiahrend
andere, mit betrdchtlich geringerem Tonge-
halt, die aber der Silifizierung entbehren, zu
den schlechteren, leicht erweichbaren Schiefern
gehoren.

Aber auch der Silifizierungsgrad gelangt
in dem analytischen Resultat nicht zum Aus-
druck, weil die den Schiefern infiltrierte
authigene Kieselsdure von der des klastischen
Quarzes chemisch nicht zu trennen ist. Be-
hufs Feststellung aller dieser Verhiltnisse,
die fir die Beurteilung des Gesteins von
hervorragender Bedeutung sind, ist man des-
halb auf andere Methoden, insbesondere auf
die mikroskopische Untersuchung, angewiesen,
die auch hier durchaus befriedigende Resultate
liefert.

Bestimmter tritt dagegen die Abhingig-
keit der Verwitterbarkeit der Schiefer von dem
analytischen Befund-an authigenen Gemeng-
teilen hervor.

In Betracht kommen hierbei namentlich
Eisenkies und die kohligen Beimengungen.

Der Gehalt an Eisenkies, der in allen
Schiefern mehr oder weniger reichlich auftritt,
und zwar teils in sehr feiner gleichméBiger
Verteilung, teils in Koérnchen und gréBeren
linsenférmigen Konkretionen, betrigt, wie
bereits erwdhnt, 0,05 bis 3,8 Proz.
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Bei guten Schiefern schwankt dieser Ge-
halt zwischen 0,04 und 1 Proz., bei schlechten
dagegen von 0,4 bis 3,8 Prez.

Dabei ist jedoch zu bemerken, dafB ein
Eisenkiesgehalt von 0,5 bis 1 Proz. nur dann
ohne erheblich ungiinstigen EinfluB bleibt,
wenn die Schiefer keinen gréBeren Gehalt an
kohlensaurem Kalk besitzen oder bei nam-
haftem Kalkgehalt stark silifiziert sind. Die
kalkreichen und dabei nur schwach silifi-
zierten Schiefer der Qualitdt I haben simtlich
einen Eisenkiesgehalt unter 0.4 Proz.

Wie der Eisenkies, so gehdren auch die
kohligen Substanzen, wie bereits bemerkt, zu
den ungiinstigsten Bestandteilen der Schiefer,

und zwar namentlich wegen der stark hygro-

skopischen Eigenschaft, die sie dem Material
verleihen. Der Gehalt an Kohlenstoff schwankt
zwischen 0,1 und 1 Proz. Bei guten Schiefern
geht er nicht iiber 0.3 Proz. hinaus, doch ver-
mag auch hier eine betrdchtliche Silifizierung
die ungiinstige Einwirkung eines hdoheren
Gehaltes an diesem Bestandteil aufzuheben.

Im allgemeinen bestitigt die Untersuchung
der Schiefer die allgemeine Erfahrung,® daB
die Qualitit des Gesteins nicht nach einzelnen,

Referate.

Die Aufgaben der Bergwirtschaft im
Rechts- und Kulturstaat. [M.Krahmann:
»Bergwirtschaftliche Zeitfragen“!) — Actu-
alités de 1’économie minérale; Problems of the
mining economy —. Heft 1; Okt. 19087).]

Viele Leser dieser Zeitschrift, welche die
bergwirtschaftlichen Bestrebungen des Heraus-
gebers verfolgt haben, werden schon seiteiniger
Zeit eine zusammenhidngende Darstellung
erwartet haben. Im engeren Rahmen der
praktischen Geologie und Lagerstittenkunde
war aber eine vollstindigere Erfassung dieses

') Herausgegeben und verlegt von M. Krah-
mann. Bureau fir praktische Geologie, Verlags-
abteilung. Berlin NW 23, Hindelstralle 6. — Die
»Dergwirtschaftlichen Zeitfragen® erscheinen in ein-
zelnen, der Zeit und dem Umfange nach zwang-
losen Heften.

3) 46 S. mit franzosischem und englischem
Resumee. Pr.2 M. Zu beziehen durch jede Buch-
handlung oder direkt vom Herausgeber uncd Ver-

leger. — Vollstindige Ubersetzuogen bleiben vor- |

behalten ; beziiglich der franzosischen und englischen
Nomenklatur im Inhaltsverzeichnis, im Resumee
und im Nachwort bittet der Herausgeber dringend
um Richtigstellungen, damit bald eine inter-
nationale Verstindigung iiber die Terminologie dieser
Disziplin erzielt wird.

als giinstig oder ungiinstig erachteten Bestand-
teilen bestimmt werden darf.

Denn es konnen solche Bestandteile, welche
bei gewisser Gesteinsausbildung hochst un-
gunstig wirken, in anderen Fillen so voll-
stindig durch die Gegenwart gewisser Bestand-
teile neutralisiert werden, daf sie fiir die
Beurteilung der Qualitit des Gesteins zum
Teil oder auch vollstindig aufler Betracht
fallen.

f) Die Frostpriifung.

Die Prifung der Schiefer auf ihre Frost-
bestindigkeit geschieht nach den allgemeinen
Vorschriften, durch Feststellung ihres Satti-
gungs- und Erweichungskoeffizienten. Zufolge
der schichtenférmigen Verteilun.g des aufge-
nommenen Wassers und der dadurch erhdhten
Frostwirkung ist jedoch der Grenzwert von
S fiir frostbestindige Schiefer nach den bis-
herigen Erfahrungen auf 0,7 zu normieren.
Bei sehr dichten Schiefern, deren Wasser-
aufsaugung weniger als 0,32 Gew.-Proz. be-
triagt, bedarf es noch einer weiteren Reduktion
dieses Wertes, woriiber in der Originalarbeit
das Néhere angegeben ist.

[Schiwf folgt.]

nationaldkonomischen und staatswissenschaft-
lichen Themas nicht méglich; es galt, sich
hiermit an weitere, politisch interessierte
Kreise zu wenden, und deshalb wihlte ich

. hierfur einen neuen, weiteren Rahmen unter

dem Titel ,Bergwirtschaftliche Zeit-
fragen®, doch nicht als Zeitschrift, sondern
als zwanglose Monographien -Reihe.

Das vorliegende erste Heft erdrtert die
Aufgaben der Bergwirtschaft im heutigen
Rechts- und Kulturstaat und versucht, aus-

‘gehend von dem juristischen Begriff des

»Verfigens“, zum ersten Mal ein System
der Bergwirtschaft anzubahnen und zur
Diskussion zu stellen.

Im Anschluf an die Ergebnisse einer
hoffentlich recht lebhaften Debatte, welche
z. T.in dieser Zeitschrift wiedergegeben werden
wird, soll dann dieses System weiter aus-
gebaut werden. :

Die Erdrterungen im ersten Heft, die vor-
laufig ohne fachwissenschaftliche Anmerkun-
gen, Belege und Beispiele in allgemein ver-
stindlicher Form geboten werden, schliefen
S. 31 mit folgendem Resiimee:

Bergwirtschaft ist Lagerstitten-Wirt-
schaft; wirtschaften heiBt haushalten.

Das Haushalten mit Naturschitzen oder
-kriften (den Objekten), das Verfiigen dariiber
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