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So trocken und rein technisch auch der Gegenstand,
den wir heute zu besprechen haben, niimlich die Festig-
~ keit und Wetterbestéindigkeit der natiirlichen Gesteine,
erscheint, so kniipfen uns doch bedeutende kulturelle
Interessen an diese Frage.

Manches von dem, was die Alten hinterlassen haben,
ist uns erhalten worden, vieles ist aber verloren ge-
gangen und manches davon durch die Nichtbestindig-
keit der verwendeten Materie. Von den Bauwerken der
Agypter ist uns auch relativ viel mehr erhalten als von
denen der Babylonier und Assyrier.

Unsere Kirchen, der Stephansdom, die Karlskirche,
Wahrzeichen der Zeit ihrer Entstehung und deren kiinst-
lerischer Empfindung, bediirfen steter Pflege. Bei grofien
Bauten ist es geradezu eine Seltenheit, wenn alle Teile
des Kunstwerkes freistehen. Meist sind einzelne Teile
von Geriisten umgeben, verwitterte Blocke werden
herausgenommen und frischer Stein an deren Stelle
gesetzt: Es findet also eine Art kiinstlichen Sf{offwech-
sels statt.

Die Karlskirche, fiir deren Erhaltung lange Jahre
nicht entsprechend vorgesorgt wurde, mufite vor kurzem
griindlich restauriert werden, um zu verhindern, daB
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Am Kolner Dom, dessen Grundstein schon 1248
gelegt wurde und dessen Ausbau 22 Millionen Mark
kostete, hat man mit einzelnen Steingattungen, die schon
nach 30 Jabren Abwitterungen bis 7 mm Tiefe zeigten,
unangenehme Erfahrungen gemacht. (Fig. 1.) Desgleichen
am Strafburger Miinster. Auch am Miinster in Ulm hat
man die Teile aus Stubensandstein gegen solche aus Kalk-
stein ausgewechselt, da sich zeigte, daB die schweflige
Sdure der Rauchgase das kalkige Bindemittel des Sand-
steines in Gips verwandelte und Verwitterungsnarben
entstanden.

Daf Wind und Wetter, Regen und Schnce, Hitze
und Kilte unsere 'Bauwerke beginflussen, lehrt ein Gang
durch die Stadt. Besonders bemerkbar ist die vollig
weifle, nur teilweise durch die Wegwaschung des Rufles
bedingte Firbung der am meisten dem Wetter aus-
gesetzten Teile. An der Votivkirche kann man dies deut-
lich beobachten.

Wer jemals Gelegenheit hatte, die Marmorbauten
Venedigs zu sehen, dem wird kaum entgangen sein, daf
sie stellenweise reinweil sind, stellenweise wieder eine
tiefe Schwirzung zeigen. Die Zinnen, Gesimse, alle
dem Wetter ausgesetzten Teile von Siulen und Statuen
sind vollig weifi, Losungsrillen von 1 bis 3 mm Tiefe
sind an Knopfen von Brustgelindern nicht selten. Die
Paliste am Canale grande sind einige Meter ilber der
Wasserfliche auffallend hell. ‘Die Ansicht der Seufzer-
briicke nach dem Molo ist weif,, die Unterseite ge-
schwirzt.
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In umgekehrter Art hat sich die Farbe im Laufe
der Zeit an dem in Rom viel verwendeten Travertin,
einem bei Tivoli gewonnenen Kalktuff gelindert. Am
Kolosseum in Rom, auch an der Peterskirche ist zu
sehen, daB die oberen Geschosse, die ausladenden Ge-
simsteile, iiberhaupt alle dem Wetter besonders ausge-
setzten Teile sich im Laufe der Zeit dunkler firbten.
Der hellgelbe matte Ton des urspriinglichen Gesteines
ist einem leuchtenden Braun gewichen.

Es ist demnach wohl kein Zweifel: Der leb-
lose, tote Stein #ndert sich im Laufe der Zeiten! Ist
diese Verinderung nun ein Leben oder ist sie nur ein
Verfall ? -

Wir miissen unterscheiden, je nachdem wir ein Stiick
Stein vom geologischen oder bautechnischen Standpunkt
betrachten.

Beziiglich der Materie lebt die Natur in einem
ungeheuren Kreislauf. Geologisch genommen sind alle
Mineralien entweder lgslich oder zersetzbar. Selbst
Quarz, welcher der Auflosung durch kohlensiurehiltiges
Wasser — und solches ist iiberall vorhanden, liefert doch
jeder Verbrennungs- und Atmungsproze Kohlensiure —
am meisten trotzt, 16st sich darin, wenn auch in duflerst
geringen Mengen auf. Leichter als Quarz, der aus reiner
Kieselssiure (Si0, 2H, O) besteht, gehen die Feldspate,
die in allen Eruptivgesteinen und kristallinen Schiefern
vertreten sind, durch chemische Zersetzung dadurch zu-
grunde, daB die in ihnen vorhandenen Metalle sich in
Form von Verbindungen der Kohlen- und Kieselsiure ab-
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spalten;!) die Karbonate und ein Teil der Kieselsiure
gehen in Losung, wihrend die Tonerde, an einen Teil
der Kieselsdure gebunden, zuriickbleibt.

Der Olivin, ein Magnesiaeisensilikat, wird in Ser-
pentin verwandelf, aber auch Serpentin — man kann
dies an Serpentinsiulen sehen, die im Laufe von Jahr-
zehnten ihre Politur verlieren — wird durch kohlen-
siurehiltiges Wasser weiter zersetzt.?)

Aber nicht nur die Eruptivgesteine und kristallinen
Schiefer, die mit Ausnahme zufilliger Bestandteile aus
kieselsdurehaltigen Mineralien bestehen, werden geldst
und zersetzt, sondern in weit hoherem Grade die se-
dimentiren Gesteine. Die Kalke und Sandsteine, die
schon einen Teil ihres Kreislaufes zuriickgelegt haben,
werden gezwungen, einen Teil des schon zuriickgelegten
Weges noch einmal zu gehen.

Die angedeutete lsende und chemische Verwit-
terung wire jedoch lange nicht von so bedeutsamer
Wirkung, wenn diese Vorginge nicht durch mechanische
Kriifte méchtig unterstiitzt wiirden.

1) Die Kalkfeldspate, das sind solche, wo Calcium ge-
geniiber anderen Metallen betriichtlich iiberwiegt, sind der
Verwitterung leichter zugiinglich als andere Feldspate.

2) Ist das Gestein stark basisch, so scheiden sich
Karbonate aus, andernfalls bildet sich manchmal Glimmer,
letzteres freilich nur in geologischen Epochen.

Basisch sind die dunklen metallreichen Gesteine mit
etwa 20 bis 30 °/, Kieselsiure (Basalt, Gabbro, Serpentin);
sauer die lichten kieselsiiurereichen mit bis 70 °/, Kiesel-
sdure (Granit, Gneis, Trachit).
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Vor allem ist es der Frost, der das in die feinsten
Spalten und Poren eindringende Wasser zum Gefrieren
bringt, die Steine sprengt und neue Flichen dem Angriff
der Bergfeuchte zuginglich macht. (Taf. L) So potenziert
sich die Wirkung, wie uns ein einfacher Versuch lehrt.
Wihrend grofiere Glasstiicke im Wasser unlslich er-
scheinen — wir konnten sonst auf die Dauer keine gliser-
nen Trinkgefifie beniitzen — lost sich Glaspulver schon
merkbar auf, wie dies durch Firbung von Lakmuspapier
leicht erweishar ist. Wie michtig der Frost die Verwit-
terung unterstiitzt, geht daraus hervor, daf die granite-
nen Obelisken Roms, das keinen Frost kennt, noch heute
tadellos erhalten sind, die Obelisken Agyptens schon Jahr-
tausende bestehen, wihrend die viel jiingeren von Paris
und New-York aus demselben Materiale unter dem Ein-
fluf der Kilte und Feuchtigkeit rasch oberflichlich zer-
fielen, so dafl man sich ernstlich mit ihrem Schutz be-
fassen mufte.

Wihrend also der Frost durch Oberflichenver-
groBerung die chemische Zersetzung gewaltig fordert,
wirkt er ihr insoferne wieder entgegen, als diese Tem-
peraturen die Reaktionsgeschwindigkeiten der chemi-
schen Prozesse herabsetzen. Man hat wiederholt in Polar-
gegenden Gesteinsmassen gefunden, die in unserem Klima
sich schon lingst zersetzt hitten und nie gefunden werden.
Schon auf den Schiffen, die sie zu transportieren hatten,
begann trotz aller Vorsichtsmafregeln ihr Verfall.

In tropischen Lindern, wo der Frost nicht wirkt,
ist es hingegen die Ungleichmifigkeit in der Erwirmung,
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Spannungen. Man nennt Gesteine, die unter der Ein-
wirkung der Sonnenstrahlen besonders leicht springen
»Sonnenbrenner. (Basalte!)?) (Fig. 2.)

~ Bei gemengten Gesteinen, die aus hellen und
dunklen Mineralien bestehen, macht sich die schidliche
Wirkung der Erwirmung wegen der verschiedenen Ab-
sorption der Warmestrahlen und der dadurch bedingten
ortlichen Temperatur- und Ausdehnungsdifferenzen und
Spannungen besonders bemerkbar. Je grofler die ein-
zelnen Korner und je greller ihre Farbenunterschiede,
desto ungiinstiger die Wirkung. An der Siidseite von
Monumenten Italiens haben wiederholt grobkérnige
Granite und Gneise versagt, wihrend sich feinkornige
vollkommen bewihrten.

Die homogenen Marmorsorten der Bauten in
Venedig, Rom und Florenz haben im Laufe der Jahr-
hunderte kaum merkbar gelitten, was man aber von den
zusammengesetzten Breccien-Marmoren, besonders von
den bunten, nicht behaupten kann. Ein Teil der bei
diesen Gesteinen beobachteten Zerstorungen kommt auf
das Konto der ungleichmifiigen Erwirmung.

Wasser und Stiirme, Hitze und Kilte nagen im Ge-
birge an den Felsen und aus den Massiven entstehen

1) In der Technik wichtig fiir Dachschiefer. Es sind
Proben zur kiinstlichen Herbeifiihrung dieses Phiinomens
vorgeschlagen worden. ‘

In der Metallindustrie ist die ,Hirtung“ von Werk-
zeugen, die bei der Abschreckung im Bad leicht springen,
eine geschiitzte Kunst.






— 158 —

nen Jahren die Erde eine villig glatte, vom Wasser
bedeckte Kugel wiire.1)

Wiihrend so die Natur ihre eigenen Werke zerstort,
baut sie in ihrem Geiste andere wieder auf.

Die in der Gebirgsfeuchte geloste Kieselsiiure
durchtrinkt Kalk- und Sandsteine und verkieselt sie. Die
Verdriingung der Kohlenssiure durch die stirkere Kiesel-
siure ist in vielen Formationen beobachtet worden. -Aus -
Kalksteinen, Sandsteinen und Mergeln sind Gneise ent-
standen. Die Geologen weisen heute den Gedanken
nicht mehr von sich, da8 das iilteste bekannte Gestein,
der Urgneis,?) aus sedimentiren Formen hervorge-
gangen sein konnte, somit alle Gesteine eine Art Kreis-
prozef durchmachen und wir von der urspriinglichen

1) Bei trilbem Wasser sind in einem Liter Donau-
wasser 034, bei klarem 001g schwebender fester Sub-
stanzen enthalten; hingegen geldste Stoffe bei triilbem
(hauptsiéichlich aus direkt abflieBenden Niederschligen
stammendem) Wasser 013 g auf je 1 Liter, bei klarem
(hauptsiichlich aus Quellen stammendem) Wasser 027 g.
Im ganzen flieBen also jihrlich 14-3 Millionen Tonnen
feste und geloste Stoffe, das sind 57 Millionen Kubik-
meter an Wien vorbei, hiezu kommt noch der Transport
von Schotter und Sand. In 18.000 Jahren miiBte das Ein-
zugsgebiet der Donau bis Wien um 1m erniedrigt
werden. Siehe: Die Donau von A. Penck. Schriften des
Vereines zur Verbreitung naturwissenschaftlicher Kennt-
nisse 1890/91, S. 20.

?) Man unterscheidet dem Ursprung, nicht der Zu-
sammensetzung nach Ortho- und Paragneise; Paragneise
sind solche, deren semdimentire Herkunft sichergestellt ist.
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Erstarrungskruste der Erde vielleicht nichts zu sehen be-
kommen. Sind also die sedimentéren Gesteine das gro8-
artigste Beispiel der Verwitterung und des Verfalles, so
sind die Gneise und kristallinen Schiefer das Zeugnis
fiir die ewig gebirende, schﬁpferische Kraft der Natur.

In der Erde sind Krifte wirksam, die der nivel-
lierenden Wirkung der Abtragungen entgegen arbeiten.
Noch in historischer Zeit hat sich der Boden der Nord-
ostkiiste Italiens um 2 m relativ gegeniiber dem Meere
gesenkt. Die nordlichen Teile des Bottnischen Meer-
busens heben sich derzeit jéhrlich um etwa 1 cm.

Kann also der Geologe, der ungeheure Zeitriume
iiberblickt, neben dem Altern und Zerfall der Gesteine
auch ijhre Entwicklung und Neubildung, also ihre Ver-
jingung studieren, so ist dies beim Ingenieur, der der
Natur nicht so nahe steht wie der Geologe, nicht der
Fall. Der Geologe beobachtet an der Natur das ewige
Vergehen und Werden. Der Ingenieur jedoch hat zu
bauen und die Natur legt seine Werke unrettbar im
Laufe der Zeit in gestaltlose Triimmer: seine Aufgabe
ist es aber, darauf zu sehen, daf es nicht zu bald ge-
schehe.

Mit welchen Zeitriumen rechnet der Ingenieur?
Von gewoshnlichen Nutzbauten wird eine Dauer von
etwa hundert Jahren verlangt. Bei Monumentalbauten,
Briicken, Wasserbauten — etwa die Anlagen am Donau-
kanal, soweit sie aus natiirlichem Gestein bestehen —
wird eine Dauer von 300 bis 500 Jahren erwartet. Kunst-
werke sollen ein Jahrtausend iberdanern. Mancher
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Vorgang, der im Haushalt und Kreislauf der Natur von
grofer Bedeutung ist, kommt fiir solche Zeitriume nicht
in Betracht.

Frischer Feldspat erleidet auch in 1000 Jahren
keine merkbare Verinderung. Daher hat sich der In-
genieur mit seiner schlieBlichen Zersetzung nicht zu be-
fassen. Anders aber, wenn durch die Bergfeuchte schon
in geologischen Zeitriumen die Zersetzung eingeleitet
ist, dann konnen schon nach 100 Jahren, ja auch nach
10 und 5 Jahren feldspathiltige Gesteine verderben.
Beim Bau der Technischen Hochschule in Charlotten-
burg hat man Granitplatten beniitzt, die ans den obersten
Lagen eines Steinbruches entnommen und angewittert
waren. Schon nach wenigen Jahren waren kleine Stiicke
abgebrockelt, selbst im Hausflur, also an vom Wetter .
geschiitzten Stellen. Auch in Tunnels hat sich der
rasche Fortschritt der Zersetzung von teilweise kaolini-
siertem Granit und Gneis unangenehm bemerkbar gemacht.

Die Dauer eines Gesteins hingt natiirlich auch von
seiner Lage im Bau ab. Manche in Wien beniitzte Sand-
steine sind als Stiegenstufen und in der Innenarchitektur
vollig bestindig, wiirden aber an der Auflenseite von
Gebiinden versagen. Mauerwerk, das in feuchtem,
humusreichem Erdreich steckt, wird viel stirker ange-
griffen als das freistehende. Was im Hochbau 400 Jahre
davern kann, versagt im Wasserbau schon in weniger
als der halben Zeit.

Die Lésungsfihigkeit des kompakten Kalksteines
in kohlensiurehiltigem Wasser kommt fiir den In-
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Zur Messung derartiger Krifte bedarf es michtiger
Maschinen. An der Technischen Hochschule in Wien
ist ‘eine solche Presse in Betrieb, mit welcher Driicke
bis 800.000 kg ausgeiibt und genau gemessen werden
konnen. Die” Technische Hochschule in Dresden hat
eine Maschine von einer Leistungsfihigkeit bis 1 Million
Kilogramm. Als vor einigen Jahren (1907) die im Bau
befindliche (eiserne) Quebecbriicke iiber den St. Lorenzo-
strom in Kanada einstiirzte, forderte eine Bill in den Ver-
einigten Staaten den Bau einer Materialpriifungsmaschine
von 11 Millionen Kilogramm Druck (und 5°5 Millionen
Kilogramm Zug), die 8-5 Millionen Kronen gekostet hitte.
Die Regierung lieff sich zwar dazu nicht herbei, lief aber
1909 von Olsen in Philadelphia eine Presse fiir 5 Millionen
Kilogramm Druck bauen, die mehrere Millionen Kronen
kostete und hauptsichlich der Priifung miichtiger Stein-
quadern dient.!)

Aufler der Festigkeit wird die Porositiit ermittelt.
Man unterscheidet bei Gesteinen vor allem die durch
Kristallisation aus dem SchmelzfluB oder aus gesiittigten -
Losungen entstandenen von den klastischen Ge-
steinen, deren einzelne Korner nicht unmittelbar mit-

) Haniel und Lueg in Diisseldorf bauen derzeit
im Auftrage des Vereines Deutscher Briicken- und Eisen-
baufabriken eine liegende Maschine, in welcher Konstruk-.
tionen bis 15 m Liinge auf Druck und bis 13 m Linge auf
Zug untersucht werden konnen. Die Leistungsfihigkeit
der Maschine wird auf Druck 3 Millionen kg, auf Zug
1'5 Millionen kg betragen.
i 11%#
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einander verbunden, sondern durch ein Bindemittel ver-
kittet sind. Als Vertreter der ersten Art sei Granit,
Gneis und kristalliner Marmor, als solche der zweiten
Art Sandsteine und Konglomerate genannt, Fiir die
kristallinen Gesteine kommt die Porositit weiter nicht
in Frage, es sei denn, daf sie schon durch chemi-
sche Verwitterung im Gefiige teilweise aufgelockert
wurden.

Die absolute Porositit, d. i. das gesamte von den
Poren eingenoinmene Volumen, wird gleichfalls nicht in
Betracht gezogen. Es interessieren nur diejenigen
Porenriume, die von aufien zuginglich sind und vom
Wasser gefiillt werden kdnnen.

Die Menge von Wasser, welche ein Gestein nor-
malerweise aufnimmt, wird in folgender Art bestimmt:
Man gibt eine Gesteinsprobe in ein Gefi und fiillt
dieses langsam, im Laufe einiger Stunden mit Wasser
(und zwar, damit etwaige Verunreinigungen desselben
die Poren nicht verstopfen, mit destilliertem Wasser)
an, bis der Stein vollig unter Wasser steht. Wiirde man
die Proben sofort untertauchen und nicht warten, bis die
Kapillarkrifte das Wasser aufsaugen und die Luft der
Poren vor sich herschieben, so konnte die Luft
die Poren nicht verlassen; es konnte Monate, ja Jahre
dauern, bis die Luft vom Wasser aufgelost wiirde.
Treibt doch auch das Holz, dessen spezifisches Gewicht,
welche Art von Holz man auch betrachte, stets grifier
ist als 1, jahrelang im Wasser schwimmend umher, bis
es sich vollgesogen hat und in die Tiefe sinkt.
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Durch Abwiigung des Versuchsstiickes vor und
nach der Wasserlagerung bekommt man die vom Gestein
unter der Wirkung der Kapillarkrifte aufgesaugte
Wassermenge. Natiirlich hingt die Wasseraufnahme
von der Dauer der Tauchung ab und man pa8t diese den
natiirlichen Verhiltnissen moglichst an. Bei Gesteinen,
die im ,aufgehenden,* also teilweise geschiitzten Mauer-
werk Verwendung finden, geniigen 2—12 Stunden; bei
Teilen, die dem Schlagregen ausgesetzt sind, werden
Lagerungen vonmehreren Tagen, bei einem fiir Wasserbau-
ten bestimmten Stein solche von mehreren Wochen nitig.

. Neben der unter den natiirlichen Verhiltnissen
aufgenommenen Wassermenge interessiert der Grad der
Porenfiillung, wie man sagt, der ,Sittigungs-
koeffizient“, das ist das Verhiltnis des vom Gestein
aufgenommenen Wasservolumens zu den gesamten
Porenhohlriumen, die dem Wasser zuginglich sind.
Wiren die Poren vollig gefiillt, so wiirde das bei der
Kilte sich bildende Eis, das einen um 10 °/, grofieren
Raum einnimmt als das Wasser, den Stein zersprengen.
Kein Gestein wire elastisch und fest genug, um diesem
Drucke standzuhalten. Sind aber weniger als 90°/,
der Porenrdume und Kapillaren vom Wasser gefiillt,
so findet das sich bildende Eis nur den geringen Wider-
stand der eingeschlossenen, leicht zusammendriickbaren
Luft. Sind die Hohlriume nur etwas iiber 909/, mit
Wasser gefiillt, dann ist es mdglich, daf der Eisdruck,
der nur in verminderter Stirke wirkt, vom Gestein ohne
Schidigung ertragen wird.
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.- Theoretisch also widerstehen dem Froste diejenigen
im wassersatten Zustande gefrierenden Gesteine, deren
Hohlrdume sich nur zu hdchstens 90°/, mit Wasser
fiillen, die — so lautet der technische Ausdruck — einen
- Sittigungskoeffizienten“ von hochstens 0°9 - haben.
Praktisch liegen die Verhiltnisse insoferne ungiinstiger,
als ja die einzelnen Hohlriume nicht gleichm#Big
gefiillt sind. Bei einem durchschnittlichen Sittigungs-
koeffizienten von 0°9 kann es noch immer sein, daf eine
Reihe von Porenziigen weniger gefiillt, eine andere dafiir
so iberfiillt ist, daB sich die sprengende Wirkung des
Eisdruckes geltend macht. In der Praxis haben sich alle
Gesteine als gefihrdet erwiesen, deren durchschnittliche
Sittigung héher ist als 80°/,.

Um nun das gesamte mit der AuBenwelt in Ver-
bindung stehende Porenvolumen zu erhalten, gibt man
das Gefif mit den in Wasser getauchten Proben in den
Rezipienten einer. Luftpumpe und setzt diese in Gang,
so daf die Luft aus den Poren entweicht. Sobald das
Gefif wieder in die freie Atmosphire kommt, jagt der
Luftdruck das Wasser in die Hohlriume. Um véllig
sicher zu sein, daB alle mit der AuBenwelt in Verbindung
stehenden Kapillaren sich fiillen, setzt man iiberdies das
die Proben umgebende Wasser durch mehrere Stunden
einem Druck von 150—250 Atmosphiren aus.!)

1) In gemengten Gesteinen, deren einzelne Bestand-
teile sich verschieden komprimieren, bedeutet ein derartiger
Druck schon eine gewisse Beanspruchung, iiber deren
Wirkung Versuche auszufiihren sehr interessant wiire.
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Die Porositit und der Grad der Porenfiillung
einiger Gesteine seien hier angegeben:?!)

Porositit (Vakuum und hernach

Material : Druck) in Volumenprozenten:
Basalt . . ... ........ 0'5—10
Granit, Gneis. . . . . .. . .. 0'5—7-1
Porphyr . . . . ... ... 0'4—4-8
Carraramarmor. . . . . . . . . 0-2—4-1
Sandsteine . . . ... ... .. 1—50

In Silikatgesteinen sind Poren nur vorhanden, wenn
die (geologische) Verwitterung betrichtlich vorgeschritten
ist, was am Diinnschliff ohneweiters zu sehen ist. Im
frischen Silikatgestein beruht die Wasseraufnahme nur
auf dem Vorhandensein von einzelnen durch die Be-
arbeitung des Stiickes entstandenen Rissen. Da die
chemische Verwitterung wichtiger ist als die mechanische,
so ist der ,Sittigungskoeffizient* von untergeordneter
Bedeutung. ’

Bei klastischen Gesteinen, die znmeist durch den
Frost unbrauchbar gemacht werden, schwankt der
Sittigungskoeffizient etwa zwischen 0°57 und 0-93.

Geschichtete Gesteine, deren Porenziige in paral-
lelen Lagen geordnet sind, fiillen sich meist sehr un-

Foppl hat Gesteine durch allseitigen Fliissigkeitsdruck ge-
sprengt.

1) Bei gleichartigem Materiale steigt im allgemeinen
die Festigkeit mit dem Volumgewicht, wihrend umgekehrt
die Porositit und Abniitzbarkeit mit steigendem Volum-
gewicht abnehmen. So erhilt man an Kreidekalken etwa
folgende Werte:
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gleichmifBig und sind manchmal sogar bei einer durch-
schnittlichen Porenfiillung von 65—75°/, gefihrdet.
Man untersucht daher experimentell die gleichférmige
oder ungleichférmige Verteilung der Poren, indem man
die Gesteine sowohl bei horizontaler als auch bei verti-
kaler Schichtung sich vollsaugen lifit. Aus der Ver-
schiedenheit der Wasseraufnahme nach den verschiedenen
Richtungen schlieft man auf die riumliche Anordnung

Wasseraufnahme in
Volumgewicht: Trockenfestigkeit: NaBfestigkeit: 8 T. Wasserlagerung:

212 590 kglem? 420 kg/cm? 14'8 Volumproz.
210 505 410 154 ,
2:07 490 390 162 "

Dies sind einige Mittelwerte aus verschiedenen Ge-
steinsbiinken. Noch deutlicher sieht man es, wenn man
nur Gesteinswiirfel einer und derselben Platte untersucht;
dann sinkt auch durchwegs die Abniitzungszahl im gleichen
Sione wie die Porositit. DaB es aber auch Ausnahmen
gibt, zeigt z. B. die Tatsache, daB von zwei dichten Kalk-
steinen von 2'69 Volumgewicht der erste eine Druckfestig-
keit von 1100, der zweite eine solche von 1600 kg/em?2
hatte. Die Abniitzbarkeit des zweiten war um 380°,
groBer als die des ersten!

Bei den aus Schlamm entstehenden Gesteinen, von
den weichen Tonen (mit dem Volumgewicht 2:4) ange-
fangen bis zu den Glimmerschiefern (mit dem Volum-
gewicht bis 2-9) machen sich #hnliche Erscheinungen be-
merkbar. Einerseits werden bei der durch die Zusammen-
pressung bedingten Verfestigung die Poren verkleinert,
andererseits findet, was hier ausschlaggebend ist, die unter
Druck stattfindende Umkristallisation im Sinne der Bildung
von Kristallen hoheren spezifischen Gewichtes statt; auch
vermindert sich der Wassergehalt.



— 169 —

der Poren (Verteilungskoeffizient). In Richtung der
Schichten dringt das Wasser rascher ein als senkreZht
dazu, Es ist im Steinbau als Kunstfehler verpont,
die Quadern anders als mit horizontaler Lage der
Schichten zu verwenden (Verkleidungen patiirlich aus-
.genommen).

Noch einer auffallenden Erscheinung ist bei der
Priifung der Gesteine zu gedenken: Manche Gesteine
tragen nimlich im wassergetrinkten Zustande betricht-
lich weniger als im trockenen. In unbedeutendem Mafle
ist dies insofern noch nicht alarmierend, als selbst ver-
hiltnismiiBig frischer Granit und dichte Kalke durch die
Wassersittigung 10°/, ihrer Festigkeit einbiifen. In
der Technik gelten diese Gesteine noch immer als ,nicht
erweichbar® und man sieht als Ursache dieser Ei-
scheinung die bei der Druckprobe auftretende sprengende
Wirkung des in den Poren eingeschlossenen Wassers
an, das nicht rechtzeitig aus den Kapillaren auszutreten
.vermag. Durch moglichst langsame Durchfithrung der
Druckversuche liefle sich diese Differenz der Trocken-
und Nafifestigkeit (sofern diese Auffassung zutreffend
ist) ausgleichen.

Ist der ,Erweichungskoeffizient“ bei den Silikat-
gesteinen kleiner als 09, ist also die NafBfestigkeit
kleiner als 90°/, der Trockenfestigkeit, so deutet dies
meist auf eine vorgeschrittene Verwitterung.

Sandsteine jedoch tragen, wenn die kornigen Be-
standteile durch ein toniges Bindemittel verbunden
sind, im wassergetriinkten Zustande unter Umstinden
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nur halb soviel als im trockenen. Mergel und Tone
zerfallen manchmal im Wasser véllig.

Zur Erklirung dieses Verhaltens muf man darauf
verweisen, dafi jede unlgsliche staubformige Masse, die
mit Wasser zu einem Teig geriihrt und hernach ge-
trocknet wird, eine gewisse Festigkeit erhiilt; da aber
die Teilchen lediglich durch Adhision — man sagt
~Granular- Adhision® — aneinander haften, so
werden solche Korper durch die Feuchte wieder erweicht.

“Gesteine, die im Wasser betriichtlich, etwa bis
unter 659, der Trockenfestigkeit erweichen, sind nie
als frostsicher anzusehen, auch wenn der durchschnitt-
liche Grad der Porenfiillung giinstig erscheint. Vom
Wasserbau sind sie um so mehr auszuschlieien, als die
langjidhrige Einwirkung der Gewisser unter Umstinden
eine vollige Ausschlimmung des tonigen Bindemittels
bedingt. Nur wenn das Bindemittel verkieselt oder ver-
kalkt ist,!) kimen sie in Frage; dann erweichen -sie
aber auch nicht, wenigstens nicht in diesem MaBe.2)

1) Auch Sandsteine mit kalkigem Bindemittel er-
weichen manchmal (sogar auf-70°/, der Trockenfestigkeit).
Sie haben bei niedrigem Sittigungskoeffizienten (unter
0'80) der international vereinbarten Frostprobe mehrfach
standgehalten. Uns ist ein solcher Fall bekannt, wo abge-
rundete Quarzkorner in eine kryptokristallinische kalkige
Grundmasse eingebettet waren.

) Auch Kunststeine erweichen im Wasser. So ergab
z. B. ein ,Kunstmarmor“ eine Trockenfestigkeit von
300 kg/em?, eine NafBfestigkeit von 200 kg/em?; im ,aus-
gefrorenen“ Zustande trug er trocken 250 und naf 150 kg/cm®.
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Der Vorgang bei der Frostprobe ist in der
Technik international geregelt, damit die Ergebnisse der
verschiedenen Institute miteinander verglichen werden
konnen. Man l48t die innerhalb einer bestimmten Zeit
in Wasser gelagerten Gesteine 25mal durch je vier
Stunden bei einer Temperatur von — 15 bis — 25°C
gefrieren und, taut sie herna¢h jedesmal durch zwei
Stunden in Wasser von 20° C auf. Viele Institute
besitzen hierzu eigene Eismaschinen. Ein derartiges
25 maliges ,Ausfrieren* entspricht in unseren Klimaten
einer natiirlichen Frostwirkung durch ein bis drei Winter.
Insofern ist die Probe nicht besonders scharf.

Die Einwirkung des Frostes wird dadurch ziffern-
miifig bestimmt, daB man die Festigkeit des 25 mal ,ausge-
frorenen* Gresteins mit derjenigen des unversehrten ver-
gleicht. Manchmal allerdings sind die Steine schon so zer-
fallen, daff die anschlieBende Druckprobe iiberfliissig und
unmoglich ist. — Die Geologen beniitzen iibrigens das
oftmalige Gefrieren und Auftauen (letzteres im siedenden
Wasser), um Versteinerungen freizubekommen.?)

Die erste Wirkung des Frostes ist selbst beim
besten Gestein das Loslosen feinsten Staubes. — Frost-

1) Das Kochen in siedendem Wasser macht alle Poren
dem Wasser zugiinglich und verstirkt so die Frostwirkung.
Dieses Verfahren ist besonders erfolgreich, wenn die Ver-
steinerung eine etwas andere Zusammensetzung hat als
die Fiillmasse, was zumeist der Fall ist, da die Substanz
des versteinerten Objektes die eingedrungene Masse etwas
veriindert. :
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unbestindige Stiicke unterliegen in verschiedener
Art: einzelne Sorten runden sich an den Kanten und
Ecken ab, man sagt, sie ,sanden ab® (Porenfrostwir-
kung). Andere wieder reifien nach Spalten auf, die mit
Vorliebe der Schichtrichtung folgen (Spaltfrostwirkung).
(Taf. IT und II1.)

Es sei noch folgende merkwiirdige Erfahrung er-
wihnt. Die Trockenfestigkeit von Keupersandstein be-
trug vor dem (80 maligen) Ausfrieren 370, nach dem-
selben und darauf folgender Trockung 500 kg pro cm 2;
#hnlich bei-Tonschiefer, dessen Trockenfestigkeiten vor
undnach dem Ausfrieren 970, bezw. 1730 kg/cm 2 betrug.
Das liegt nun im tonigen Bindemittel dieser Gesteine,
dasdurch das fortwihrende Gefrieren und Wiederauftauen
verfeinert und homogenisiert wird. Die NaBfestigkeiten
dieser Gesteine haben durch das Ausfrieren nicht gelitten,
sich aber anch nicht erhéht.

Alnliche Wirkungen wie der Frost haben auch
Salze, die im Grestein aus einer Losung auskristallisieren.
Nach dem Verfahren von Brard wurden Probestiicke
in einer gesittigten Glaubersalz- oder Alaunldsung ge-
kocht — die Luft in den Poren wurde dadurch ver-
dringt — und hernach in der Luft abkiiblen gelassen.
Die bei manchen Lésungen bei der Abkiihlung statt-
findende relative Volumsvermehrung der teilweise kri-
stallisierenden Lésung hat #hnliche sprengende Wir-
kungen wie der Frost. Das Salz kristallisiert zuerst an
den der Verdunstungsfliche nahe gelegenen Kapillaren
und so kommt die eingeschlossene Lisung bei weiterer
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Abkiihlung unter Druck. Auch iiben Kristalle bei ihrem
Wachstun auf etwaige Hindernisse unter Umstinden be-
deutende Krifte aus.

Die Gesteine wurden meist samt der Salzlgsung
villig zum Trocknen gebracht. Ehedem, als man noch
nicht mit Eisschrinken und Eismaschinen arbeitete,
wurde diese Probe hiufig verwendet.?)

Das Auftreten und Ausblithen loslicher Salze zum
Beispiel vom Mauersalpeter ist hauptsichlich wegen
dieser sprengenden Wirkung der sich bildenden Kri-
stillchen gefiirchtet.?) Ziegel werden hiufig auf etwa
vorhandene losliche Salze in der Art untersucht, daff
man sie in destilliertem Wasser auskocht, hernach die
Fliissigkeit eindampft und den Riickstand bestimmt.
(Natiirlich kann es sich bei frischen Ziegeln nur um
glithbestindige Salze handeln.)

" Nicht nur die mechanischen, auch die chemischen
Verwitterungsprozesse werden im Laboratorium nachge-
ahmt, wenn auch ihre Durchfiihrung international noch

1) Im Hochgebirge kann man hiufig beobachten, dafi
bei iiber Nacht eintretenden Frosten an den Wegen Steinchen
bis !/, kg Gewicht durch die darunter sich bildenden Eis-
nadeln um einige Zentimeter gehoben werden. (Ampferer.)

%) Die Salzlosungen wirken auch chemisch, wie die
Zersetzung der Strandfelsen an den Meeren erkenneh
laBt. Man hat in Wiistengebieten, die stets salzreich
sind, beobachtet, da Marmore nach wenigen Jahrzehnten
zerbrockeln., Fiir Hafenbauten ist diese Einwirkung
technisch sehr wichtig. Fiir Kunststeine (Beton) sind zur
Klirung dieser Fragen in Triest grofe Versuche im Gang.
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nicht geregelt ist. Immerhin hat der Vorstand des
internationalen Verbandes fiir die Materialpriifungen
der Technik die Wetterbestindigkeit der Bausteine als
»Hauptfrage* fiir den im September dieses Jahres in
New-York und Washington stattfindenden Kongrefl auf-
gestellt. Oberbaurat Prof. Hanisch in Wien, der hoch-
verdiente und langjihrige Fiihrer der bautechnischen
Gesteinsforschung in Osterreich, wurde mit dem Vorsitz
und der Leitung einer internationaten Kommission be-
traut, der neben Hanisch noch die Professoren Grut-
terink in Delft (Holland,) Hirschwald in Charlotten-
burg, Howe in London und Obbeke in Miinchen ange-
horen. Die Vorarbeiten sind soweit gediehen, da man
in den ndchsten Jahren bedeutende Fortschritte in der
internationalen Vereinheitlichung der mechanischen und
chemischen Wetterbestindigkeitsuntersuchungen erwar-
ten kann. :

Bei der chemischen Zersetzung interessieren vor
allem'die Wirkungen der Kohlen- und schwefeligen Siure.
Nach dem Vorschlage von Seipp werden Versuchsplitt-
chen der Gesteine der sogenannten ,Agentienprobe® in
der Weise unterzogen, daf man sie abwechselnd kohlen-
und schwefeldioxydhaltigem Wasser aussetzt.!)

. 1) In Weiterentwicklung der Freseniusprobe schligt
Seipp zuniichst fiir Dachschiefer folgende Methode vor:
Die Probeplatten der Steine, ,Normalformat“ 7 X 3 X 05 cm?
werden getrocknet, gewogen und hierauf einzeln mittels
Platindraht an den Tauchstiben von Versuchsflasehen
aufgehiingt. Die Flaschen sind iiber die Hiilfte mit Wasser
gefiillt, in welches die Platten dauernd eintauchen und
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Der Verwitterungsgrad der Silikatgesteine
wird an Diinnschliffen festgestellt.!) (Fig. 6, 7 und 8.)

welches vermittels wechselweiser Durchleitung von CO,
und O (im ungefihren Volumverhiltnis 10:1) mit diesen
beiden Gasen gesiittigt erhalten wird. Nach mindestens
achttitiger Dauer des Versuches, wihrend welcher Zeit
die Platten mittels der Tauchstibe hiufig bewegt wurden,
werden die ersteren an den Stiben und mit den Kaut-
schukstopseln der Flaschen aus diesen entfernt und jede
in eine andere, bereit stehende, ganz gleiche Versuchs-
flasche von mindestens gleicher Wasserfiillung iiberfiihrt.
Dieses Wasser war vorher mit SO, gesiittigt worden.
Die Probeplatten tauchen dauernd in die Versuchsfliissig-
keit und werden nur ab und zu auf 1 oder 2 Stunden
emporgezogen. Wiihrend des Versuches geht zeitweise
ein schwacher Sauerstoffstrom iiber die Fliissigkeit in den
Flaschen hinweg. Nachdem die Platten hochstens etwa
vier Tage in den neuen Flaschen sich befunden haben,
kommen sie wieder in die erste Flaschenbatterie zuriick,
wo sie weitere acht Tage exponiert werden, um dann
wieder auf vier Tage in die zweite Flaschenreihe iiber-
fithrt zu werden. Als Mindestdauer diirften 36 Tage an-
zusehen sein. (Siehe Bericht zur Aufgabe 7. Intern.
Kongrefi fiir die Materialpriifungen der Technik, Buda-
pest 1901, erstattet von A. Hanisch.) Seipp hat auch
schone Resultate an Sandsteinen mit Priifungen, die nur
9 Tage dauerten erhalten, (Briissler Berichte 1906.) Merri-
man (Professor an der Universitit in South-Bethlehem,
Pennsylvanien) beniitzte zur Untersuchung der ,ZerfreBbar-
keit« der Schiefer eine Losung von 1 Teil Hydrochlor-
siiure, 1 Teil Schwefelsiure und 98 Gewichtsteile Wasser,
in welche die Proben 63 Stunden tauchten.

1) Der Vortragende projiziert mit Hilfe eines Reichert-
schen Mikroskops bei einer 40G- und 1000 maligen Ver-












— 179 —

Der Versuchsingenieur schliefit aber seine Titigkeit
nicht mit der Feststellung, ob ein Material fiir den Bau- .
zweck bestindig ist oder nicht. Sein Ziel geht dariiber
hinaus! Er stellt sich die Aufgabe, die unbestindigen
Materalien bestindig zu machen. Und wieder nimmt er
das Vorbild aus der Natur. Da die Silikate in che-
mischer und mechanischer Beziehung sich besonders
wetterfest erweisen und iiberdies in der Natur weit
verbreitet sind — Sauerstoff und Silizium bilden zu-
sammen 759/, der festen Erdkruste — so ist man be-
strebt, durch geeignete Verfahren die schutzbediirftigen
Gesteine kiinstlich zu verkieseln. Der Holzopal, der ein
von Kieselsidure durchtrinktes Holz darstellt, dessen
Struktur vollig erhalten blieb, ist eines der schonsten
Beispiele einer natiirlichen Verkieselung.

Derartige FErhirtungsmittel besitzt man in den
wasserloslichen Salzen der Kieselsdure, in den soge-
nannten ,Wasserglisern“. Wird ein Material mit einer
Losung eines Wasserglases getriinkt, so scheidet sich
unter dem EinfluB der Kohlensiure der Luft Kiesel-
siure aus.!)

1) Wasserglas und Wasser geben eine Losung von
Kieselsiure in Natron-, beziehungsweise Kalilauge z. B.
nach der Formel .

Na,Si0; + 8H,0 = Si0, . 2H,0 (Kieselsiure) + 2NaOH
{Natronlauge).

Unter dem EinfluB der Kohlenséiure der Luft bilden
sich losliche Karbonate, die im Laufe der Zeit auswittern,
so daB die Kieselsiure zuriickbleibt, etwa nach der Formel

12%
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Schon 1820 trinkte man zur Verhiitung der Feuers-
gefahr das Holzwerk und sémtliche Dekorationen des
,Neuen Theaters“ in Miinchen mit Wasserglas. — .

Beim Bau des Londoner Parlamentsgebiudes, der 32
Jahre dauerte (1837 bis 1868), wurde dolomitischer Kalk
verwendet. Aber die in derLuft Londons enthaltene schwe-
felige Siure verdarb die Fassade, so daB sie nach Aus-
besserung der Schiden mit einem Silikat behandelt werden
mufte. — Anlifllich der Restaurierung der Karlskirche
in Wien wurden Versuche gemacht, sowohl den Skulp-
turen als auch dem Mauerwerk eine hihere Lebensdauer
zu verleihen. .

Noch besser als die Salze der Kieselsiure scheinen
sich die der Kieselfluorwasserstoffsiure zu bewihren
(Fluate).

Die Anwendung der ,Steinerhaltungsmittel er-
fordert jedoch zur Vermeidung eines Miflerfolges die
Beachtung von VorsichtsmaBregeln , damit das Gestein
nicht nur rein oberflichlich erhirtet wird. Es wiirden
sonst bei, den Temperaturinderungen verschiedenartige
Dehnungen auftreten, die wieder gegenseitige Bean-
spruchungen bedingen. Die Vernachlissigung der Vor-
sichtsmaBregeln hat das Wasserglas fiir viele Jahre in
MiBkredit gebracht.

Nag Si0g (Natronwasserglas) + 2H,0 + CO, = Si0,.
2H;0 + Na,COs,.
Dieser Vorgang ist iibrigens umkehrbar und wird
in der Chemie beniitzt, um die unldsliche Kieselsdure
durch ein Karbonat ,aufzuschlieBen.“
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Nach den bisherigen Erfahrungen scheint es ge-
lungen zu sein, die Lebensdauer von Kunstwerken aus
Stein zu verdoppeln, bei 6fters wiederholter, sachge-
mifer Behandlung sogar noch weiter zu vervielfachen.
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