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Vorwort der (Geotechnischen Kommission.

An der Sitzung vom 18. Dezember 1943 legte Herr Dr. F. ve Quervaix der
Geotechnischen Kommission eine Arbeit vor, betitelt: ,Verhalten der Bausteine gegen
Witterungseinfliisse in der Schweiz“. Die Kommission nahm die Arbeit entgegen und
beschlof den Druck in den ,Beitrigen®.

Es handelt sich um den I. Teil einer Untersuchung iiber die Wetterbestindigkeit
in der Schweiz verwendeter Bausteine, in dem vor allem Beobachtungen iiber das
Verhalten von Natursteinen an Bauwerken zusammengestellt werden. Es ist selbst-
verstiindlich, dal in einer derartigen Arbeit in erster Linie auf die an Bauten be-
merkbaren Schiiden eingegangen werden mub. Das findet besonders im Bildermaterial
seinen Ausdruck. Es hiitte natiirlich zu weit gefiihrt, die Gegenbeispiele von Stellen
guten Verhaltens stark zu vermehren, wie sic an Bauten mit sachgemiBer Steinver-
wendung allenthalben beobachtet werden kinnen.

Ein IL. Teil wird eingehender auf dic bei der Verwitterung natiirlicher und
kiinstlicher steinartiger Baustoffe sich abspielenden physikalischen und chemischen
Vorginge eingehen und sich mit Methoden zur Beurteilung des Verhaltens gegeniiber
Witterungseinfliissen befassen.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Verfasser allein verantwortlich.

ZURICH, September 1945.
Fiir die Geotechnische Kommission
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft

Der Priisident: Der Aktuar:
Prof. Dr. P. Niggli. Dr. F. de Quervain.
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Einleitung.

Uber das Verhalten der Bausteine gegeniiber den atmosphirischen Einwirkungen
sind in der Schweiz wohl zahlreiche Beobachtungen gemacht und teilweise verdffentlicht worden, doch
fehlt eine zusammenfassendere Darstellung von systematiscben Studien. Die Beobachtungen in Ziirich
zeigten rasch, daf die in einigen gréBeren Werken (siehe Literaturverzeichnis) niedergelegten Unter-
suchungen iiber den Verwitterungsablauf in andern Liéndern sich nur sehr bedingt auf unsere
Verhiiltnisse iibertragen lassen. Es wurde deshalb seit mehreren Jahren mit dem moglichst vorurteils-
losen Studium des Verhaltens der Bausteine in Stadt und Land begonnen. Der vorliegende erste Teil
enthiilt in der Hauptsache eine Zusammenfassung des Beobachtungsmaterials, die im Gange befindlichen
chemischen und physikalischen Untersuchungen und Laboratoriumsversuche werden in einem zweiten
Teil veriffentlicht. Die Beobachtungen wurden absichtlich an den verschiedenartigsten Bauobjekten des
Moch- und Tiefbaues, auch solchen unbedeutendster Art, sowie an Bildwerken gemacht. Die Mehrzahl
der Studien wurden in Ziirich ausgefiihrt, ergiinzende Einzelbeobachtungen stammen aus vielen andern
grofern und kleinern Ortschaften der ganzen Schweiz. Die besonders typischen Erscheinungen wurden
photographisch aufgenommen; im ganzen liegen mehrere hundert Aufnahmen vor. Eine kleine Auswahl
davon liefert Einzelbeispiele fir die zusammenfassende Textbeschreibung. Mit wenigen besonders
bezeichneten Ausnahmen stammen die Aufnahmen yvom Verfasser. Es liegt in der Natur der Sache,
daB die Beobachtungen groBtenteils an Bauobjekten fritherer Jahrzehnte Dbis Jahrhunderte gemacht
werden muBten. Diese Objekte weisen natiirlich meist Formgebungen auf, wie sie heute an Neubauten
nicht mehr angewandt werden. Man wird indessen meist ohne grofle Schwierigkeit auf analoges
Verhalten der heutigen Bauformen und Steinanwendungen schlieBen konnen. Das Ziel der Unter-
suchungen besteht im Studium des Verhaltens der Natursteine; zu Vergleichszwecken werden
auch einzelne Beobachtungen von Verwitterungsanzeichen an Kunststein, Beton und keramischen
Produkten mitgeteilt, die im Prinzip den Gesteinen gleich sind. Uber das Verhalten von mit Schutz-
mitteln behandelten Gesteinen liegen keine Beobachtungen vor. Im folgenden sind auch Gesteine ein-
gehender behandelt, die in der letzten Zeit nur wenig mehr verwendet wurden, die aber frither eine
groBe Bedeutung hatten, so dal noch zahllose groBere und kleinere Bauten aus diesem Material
bestehen und somit dessen Verhalten bei Restaurationsarbeiten wichtig ist. Eine systematische geolo-
gisch-petrographisch-technische Beschreibung unserer verschiedenen Bausteine aus dem Mittelland, dem
Jura und den Alpen kann hier nicht erfolgen, es sci auf den Bausteinband und die nutzbaren Gesteine
der Schweiz verwiesen (10, 12).

Die Ausfiibrungen wollen dahin wirken, dal das Verstindnis fiir die richtige Steinauswahl und
-verwendung, je nach Bauobjekt, Bercich am Bauwerk und Standort (Stadt oder Land) gefordert
wird. Auch Gesteinsarten, die unter gewissen Einflissen angreifbar sind, sonst aber gute Eigenschaften
besitzen, haben ihre Gebiete in denen sie véllig zweckentsprechend angewendet werden konnen. So
werden Beispiele zeigen, wie ein nach allgemeinem Urteil weniger bestiindiges Gestein, bei seiner Be-
schaffenheit entsprechender Verwendung, nach mehr als hundert Jahren noch keine nennenswerten
Verwitterungsanzeichen aufzuweisen braucht.

Im weitern soll auch nicht jede Verinderung durch atmosphirische Einwirkungen als Nachteil
betrachtet werden. Die Altersverfirbungen verleihen einem Steinbild- oder -bauwerk oft eine Wirkung,
wie sie der neue Stein nicht aufweist und noch viel weniger steinartige kiinstliche Produkte (auch
nicht mit dem Alter) erlangen konnen. Kin leichtes Absanden kann scharfe Konturen mildern, ecin
Ausarbeiten der Gesteinsstruktur eine Fliche beleben. In vielen Fillen verleihen die unter Feuchtig-
keitseinfliissen sich auf den meisten Gesteinen von selbst einstellenden niedern Pflanzen einem Bau-
objekt etwas Naturverbundenes, ganz abgesehen davon, dal eine Vegetation, wie nachstchend vielfach
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belegt werden wird, fiir den Stein giinstig ist. Der Steinliecbhaber bedauert es auch, wenn, wie dies in
letzter Zeit mehrfach geschah, iiltere bildhauerische Arbeiten (Brunnen, Monumente) mit einiger, mehr
zur lebendigen Wirkung beitragender, als storender Anwitterung, beseitigt oder durch Kopien verfriiht
ersetzt werden.

Der Geotechnischen Kommission und besonders ihrem Prisidenten Herrn Prof. P. Nicerr sei
fir Unterstiitzung und Aufnahme der Arbeit in die Beitrige bestens gedankt. Mein Dank geht auch
an die Herren Prof. M. Ro§, Direktionspriisident, und Prof. P. Scurirrer, Direktor der Eidg. Material-
priifungs- und Versuchsanstalt, fiir ihr Interesse an den Untersuchungen.

1. Kurze Ubersicht des Bausteinverwitterungsvorganges.

Die Gesteinsverwitterung umfaft alle Verinderungen und Zerstorungen, die durch direkte
oder indirekte atmosphédrische Einfliisse, die Oberflichenwiisser, inklusive die kiinstlich in
die Luft und Gewisser gebrachten Stoffe (Rauchgase, Rul}), ferner durch Pflanzen und Tiere verur-
sacht werden. Das Studium der Verwitterungsfragen, vor allem die Beurteilung der Verhaltens von
Geesteinen oder Bauteilen, ist nicht einfach. Dies hat folgende Hauptursachen:

a) Die groBe Mannigfaltigkeit in der Beschaffenheit der Gesteine selbst im kleinsten Bereich (inner-
halb eines Vorkommens bzw. Steinbruches, Fig. 2).

b) Die iiberaus verwickelten Vorgiinge beim Verwitterungsablauf. An diesem beteiligen sich eine
groBe Zahl von chemischen und physikalischen Einwirkungen, die weder in ihrer Einzel-, geschweige
denn in der Gesamtwirkung genauer (vor allem nicht zahlenmiBig) erfalbar sind.

¢) Die grolien klimatischen Unterschiede nach Landesteilen, Hohenstufen, stiidtischen und lindlichen
Verhiltnissen, ja sogar in kleinstem Bereiche, selbst an einem Bauwerke je nach Lage gegen-
iiber der vorherrschenden Windrichtung, Sonne, Regen, benachbarten raucherzeugenden Anlagen usw.

d) Die Unterschiede in den Wasserzirkulationsverhiltnissen des Bodens (Hohe des Grundwasser-
spiegels, Bodenfeuchte).

e) Die Unmiglichkeit, Experimente oder Priifungen durchzufiihren, die den natiirlichen Verhiltnissen
ganz entsprechen, wiihrend die genaue schrittweise Verfolgung der Verwitterung am Bauwerk
meist viel zu lange dauert.

Nachstehend wird nur eine ganz kurze Uebersicht der Einwirkungen und der sich beim Ver-
witterungsablauf abspielenden allgemeinen Reaktionen gegeben. Eine eingehendere Diskussion einiger
Punkte wird im Teil II erfolgen.

Ubersicht iiber die fiir die Bausteinverwitterung in Betracht kommenden
Einwirkungen und Reaktionen.

1. Ohne Mitwirkung von Feuchtigkeit.

a) Temperaturschwankungen. Die Lufttemperatur, die sich auf die #ullerste Gesteinspartie
iibertragen kann, schwankt im Mittelland von rd. —20° bis + 35°. Die Sonnenstrahlung kann die Gesteins-
temperatur bis etwa 50, bei dunkeln Dachschiefern bis gegen 70° erhohen. Die Bedeutung der Tem-
peraturschwankungen ohne Mitwirkung von Feuchtigkeit ist bei den meisten Gesteinen beschriinkt.
Die ungleichen Wiirmeausdehnungen von Mineral zu Mineral bei mehrmineralischen Gesteinen, oder
innerhalb verschiedenen Richtungen bei einer Mineralart fiihren in unserem Klima jedenfalls nur selten,
und nur bei grobkornigen Gesteinen zu Zerstérungen, am ehesten bei groben Marmoren wegen der
relativ grofen und zudem mit der Richtung stark wechselnden thermischen Ausdehnung bei Kalk-



spat. Eine Schalenbildung durch Ausdehnungsdiffe-
renzen zwischen der duBersten, dem tiglichen Tem-
peraturgang ausgesetzten (iesteinshaut und dem
Gresteinsinnern mit konstanteren Temperaturverhilt-
nissen (in heifem Klima hiiufig) kann moglicherweise

bei uns in Einzelfillen auftreten.

b) Wind in Verbindung mit aufgewir-
belten festen Teilen. Aufgewirbelte Sandkérner
erzeugen lokal eine gewisse Glittung oder Ausschlei-
fung von weichern Gesteinen an Stellen mit regel-

Fig. 1. Die mehr als 250 Jahre alte Platte aus einem

geschieferten,kalkreichen Sandstein (Flysch) zeigt

Abbliitterungen im Bereiche der Grundfeuchte,

ist aber sonst grofienteils bis in feinste Details
gut erhalten. Scalettafriedhof, Chur.

Fig. 2. Verschiedene Intensitiit der Anwitterung

bei Steinen des gleichen Vorkommens. Brannen am

Miinsterplatz, Basel. Alter 140 Jahre. Jetzt erneuert.
Kalkstein von Solothurn.

miibiger starker Luftbewegung (z.B. in Tiirmen). Tm
Vergleich mit andern Einwirkungen sind solche Zer-
storungen natiirlich sehr geringfiigig. Durch die Luft
verfrachteter Rul und Feinstaub erzeugen Verfiir-
bungen und Verschmutzungen von Fassaden und Monu-
menten, besonders in Stddten.

¢) Trockene chemische Einwirkungen.
Ohne Beteiligung von Wasser wirken (O, O,, aber
auch SO, oder 8Oy, gar nicht oder dann nur langsam
und bei hoher Konzentration auf Gesteine ein. Prak-
tisch ist eine wasserfreie Atmosphiire im Freien in
unserm Klima kaum je verwirklicht. Trockene Reak-
tionen sind am ehesten noch Oxydationen von orga-
nischen Partikeln in Gesteinen (wohl beschleunigt durch
Wirkung des Lichtes), wodurch Verfirbungen entstehen.

2. Mit Beteiligaung von Wasser (gasférmig, fliissig, fest).

d) Feuchtigkeit aus Luft und Boden. Der Feuchtigkeit kommt eine Hauptbedeutung fiir
die Gesteinsverwitterung zu. Sie hiilt die schidlichen Siuren und Salze fest und verschiebt sie durch ihr
Wandern je nach Temperatur- und Sittigungsverhiltnissen im Gestein. Bei Gesteinen mit erweich-
barem pelitischem Bindemittel erzeugt sie  Quellungs- und Schwindungserscheinungen und damit
zusammenhiingende RiBbildungen und natiirlich ist sie die Vorbedingung fiir die Frosteinwirkungen.
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e)Direkter Regenfall. Regelmilige, direkte Regen-
benetzung ist fiir einen Bauteil im allgemeinen giinstig,
sie verhindert die Anreicherung von schédlichen leichtlis-
lichen Salzen (Fig. 3 u.a.). Es gibt aber auch Fiille, bei denen
Salze oder Siuren durch Regen ins Gesteinsinnere ver-
frachtet werden und hier in unerwiinschtem Sinne wirken.
Demgegeniiber verschwindet die zerstorende Regenkorro-
sion durch Ausschwemmung pelitischer Bindemittelsub-
stanzen bei Sandsteinen oder die Auflésung kalkiger Partikel.
Windgetriebener Regen (Schlagregen) hat eine recht grole
Bedeutung, indem dadurch Wasser Bauteile erreicht, die
selten befeuchtet werden. Indirekt ist der Regen als allge-
meiner Feuchtigkeitslieferant natiirlich vorwiegend schidlich.
f) Frost. Die gesteinszersiorende Wirkung des ge-
frierenden Wassers mit seiner Volumenvermehrung und der
damit zusammenhiingenden Druckzunahme in geschlossenem
Raum ist allbekannt und nimmt auBerhalb von Stidten unter
den Verwitterungsursachen die erste Stelle ein. Im ein-
zelnen ist die F'rostbeanspruchung bei den komplexen Poro-
sitits- und Sittigungsverhiltnissen der Gesteine sehr
kompliziert und nur unter stark vereinfachenden Annah-
Fig. 8. Die regelmiifig von Regen getroffene men einer exakten Behandlung zugingig. Frostgefihrdet
P e S i sind alle Gesteine, deren Poren sich weitgehend mit Wasser
den trocken bleibenden Bauteil sandet ab. Ao 3 .
L trinken konnen, besonders schidlich sind ein Porennetz
Alter etwa 40 Jahre. bildende Mikroporen, wie sie vor allem in Gesteinen oder
Gesteinspartien mit erweichbarem pelitischem Anteil auf-
treten. Eingehend ist die Frostwirkung in 4 behandelt. Auffallende Frostschiiden an Gesteinen
werden in der Hauptsache durch relativ wenige Einwirkungen erzeugt, oder anders ausgedriickt:
bei gegebener, d. h. fiir das Objekt normaler Porenfiillung
und bestimmten Abkiihlungsgeschwindigkeiten (wie sie z.
B. unserm Klima entsprechen) wird ein Gestein entweder
rasch oder dann gar nicht zerstért. Wenn natiirlich auBer-
gewohnliche Kiltegrade, eine anormal rasche Temperatur-
erniedrigung im Geestein erzeugend, mit besonders intensiver
Wasserfiillung der Poren zusammenfallen, kann ein Gestein,
das jahrzehntelang unter normalen Verhiltnissen keine Ein-

wirkungen zeigte, noch angegriffen werden. Diese durch
Beobachtungen an unsern Gesteinen gewonnene Auffassung
steht allerdings im Gegensatz zu verschiedenen andern z.
B. derjenigen Kiesningers, der die Frostwirkungen mit
Dauerbriichen vergleicht,

g) Chemische Einwirkungen der normalen
Bestandteile der Atmosphiire. In Verbindung mit
Feuchtigkeit wirken Sauerstoff und Koblendioxyd durch
Oxydationen von Sulfiden und kohligen Teilen und durch
Beschleunigung der Auflosung von Karbonaten. Weit
wesentlicher sind die Einwirkungen des Oxydationsproduktes Fig.4. Unter der Fichte ist der Stein vege-

des Schwefels, der Schwefelsiure (siehe unten). tationsfrei und wittert an, im beregneten Teil
- ; . ist die Mauer stark bewachsen (Flechten, Moose,
h) Chemische Einwirkungen der Rauchgase. .. Blittenpflanzen) und intakt. Granitische

Die Beschleunigung der Verwitterung der Bauwerke in Molasse. Ziirich.
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groferen Stidten in den letzten 100 Jahren ist auf die durch die Kohlenfeuerung erzeugten Rauch-
gase zuriickzufiihren. Unter den Rauchgasen ist vor allem schiidlich das Schwefeldioxyd, das sich
nach allgemeiner Auffassung rasch weiter zu Schwefelsiure oxydiert. Diese wirkt intensiv auflosend
und zersetzend auf viele Gesteinsmineralien, am stirksten auf Karbonate. Die weite Verbreitung der

Fig. 5. Die aufsteigende Grundfeuchte und die durch sie verursachten Schii-
den sind besonders auffillig an Verputz. S. Cassian bei Lenz.

Fig. 6. Abbliitterungen und Abschalungen durch Grundfenchte an Molasse-

sandstein. Die Partien im Grundfeuchtebereich sind vegetationslos (Sulfat-

anreicherungen). Da wo die Beregnung die Oberhand gewinnt, sind die Steine

unverwittert und stark bewachsen. St. Johann, Schaffhausen. Alter vermutlich
60 Jahre.

Gipskrusten und der Sulfatausbliihungen auf Gesteinen in Stidten weist deutlich auf ihre groBe
Bedeutung hin,

i) Physikalische Einwirkungen von leichtléslichen Salzen. Stirkere Konzentra-
tionen von leichtloslichen Salzen konnen sehr starke physikalische Zerstorungen an Natur-, Kunststeinen
und Keramik bewirken. An Bauwerken findet man weitverbreitet Sulfate von Magnesium und Natrium,
beide von sehr schiidlicher Wirkung. Oft ist auch Kochsalz zu konstatieren (vom Salzstreuen zum



Schmelzen des Eises im Winter herriihrend), auch
dieses ist steinschidlich. Verschiedene andere Salze
mogen lokal einwirken (Kaliumsulfat, Salpeter u.
a.), gegeniiber den genannten sind sie ohne groBe
Bedeutung. Niiheres iiber Auftreten und Auswir-
kungen der loslichen Salze siehe S. 26.

k) Einwirkungen von Pflanzen. Die nie-
dern Pflanzen, welche direkt den Stein besiedeln,
wirken unzweifelhaft giinstig auf ihn ein, wih-
rend blob regenabwehrende Pflanzen als schidlich
bezeichnet werden miissen (u. a. Fig. 4, weiteres S. 32).

) Einwirkungen von Tieren. Unter den
tierischen Einwirkungen auf Gestein kommt der
Taubenmist in Betracht, der an reichgegliederten
Bauwerken, die von den Tauben bevorzugt werden,
mehrere Zentimeter michtige Ablagerungen bilden
kann und dann, abgesehen von der Beschmutzung,
als Feuchtigkeitstriger von Bedeutung ist. Offen-
sichtlich trigt auch eine oft wiederholte Harnbe-

Fig. 8. Gipskrusten auf beiden Seiten der ebenfalls

etwas dunkleren Wassersickerstelle. Unter der Gips-

kruste Lockerung des Sandsteins. Granitische Molasse.

Westfassade Fraumiinster Ziirich. Alter etwa 25 Jahre.
Kruste jetzt enfernt.

netzung durch Hunde zur Dunkelfirbung von Sockel-
steinen und auch zu eigentlicher Gesteinsschiidi-
gung bei (siehe S. 34).

Wie diese Ubersicht zeigt, wird in
Stidten und industriereichen Orten der
Schwefelsiure direkt und indirekt der
Hauptanteilan der Gesteinsverwitterung
zugeschrieben, wihrend der Frost erst
in zweite Linie tritt. Als weniger wichtig
werden die iibrigen Einwirkungen beurteilt, wobei
nicht gesagt ist, daB sie nicht in Einzelfillen am
stirksten hervortreten kionnen. Auf dem Lande tritt
der Frost dagegen unbedingt vor die Sulfatzer-
storung, wie natiirlich auch in der Felsverwitte-

Fig. 7. Gesteinslockerung (unter Gipskruste) auf der rung. Selbstverstindlich treten in zahlreichen Fillen
Unterseite eines (iesimses aus Leventinagranitgneis, (vielleicht in der Mehrzahl) verschiedene Einwip-
An der Fuge, wo Wasser durchsickert, ist der Stein kungen kombiniert auf. Es magim folgenden in zahl-

intakt und ohne Kruste. Der Rundstab unten zeigt . - 3 .
. ; i A ng der Uber
geringe Sockelschalenbildung unter geschwiirzter Ober- reichen Fillen zur Gewinnung sicht zu

fliiche. Oben Hochmauer aus Jurakalkstein (mit diinnen viel Gewicht auf eine augenscheinliche Einwirkung
Gipskrusten). Landesmuseum Ziirich. Alter 50 Jahre. im Beobachtungszeitpunkt gelegt worden sein.



2. Die wichtigsten Zerstorungsbereiche an Bauwerken.

Gesteinszerstorungen konnen vereinzelt an allen irgendwie dem Einflusse der Atmosphirilien
ausgesetzten Bauteilen beobachtet werden; sie hidufen sich aber doch sehr auffillig an bestimmten
Stellen eines Bauwerkes oder Bauteiles, beziehungsweise sie treten an diesen Stellen rascher auf.
Natiirlich ist dies relativ zum verwendeten Material zu verstehen. Ein an sich den verwitterungsfor-
dernden Einfliissen ausgesetzter Bauteil aus einem sehr wetterfesten Gestein (z. B. einem guten Tes-
siner Gineis) wird oft doch erst viel spiiter Verwitterungsanzeichen aufweisen, als ein weniger angreif-
barer Bauteil aus einem unbestindigeren Material (z. B. aus mariner Molasse).

Die einer Verwitterung ganz allgemein besonders ausgesetzten Bauteile sind:

Fig. 9. Fig. 10.
Fig. 9 und 10. Unterschied im Erhaltungszustand einer Stiitzmauer je nach Moglichkeit der Regenbenetzung. Fig. 9
unter der Abdeckung absandend (z. T. mit Gipskrusten), sonst stark bewachsen und unverwittert. War stindig gut
beregnet. Fig. 10 (wenige Meter entfernt) Manerteil im ,Schutze® eines dichten Tannenwuchses. Die Quader sind stark
zuriickgewittert. Granitische Molasse. Ziirich., Alter 40—50 Jahre.

a) Bereich der Grundfeuchte.

Die Zerstorungen im Zusammenhang mit aufsteigender Grundfeuchte (Fig. 1, 5, 6 und andere)
sind heute im allgemeinen seltener zu beobachten als friiher, da wenigstens bei wichtigeren Bauten
eine Absperrung der Grundfeuchte durchgefiihrt wird, oder falls dies nicht méglich ist, Mafnahmen
zur Trockenlegung des Mauerwerkes getroffen werden. Dazu tritt allgemeiner die Verwendung von
widerstandsfihigeren Materialien fir die Aufenverkleidung der Gebiudesockel. Immerhin sind die
Schiiden auch heute noch bei weitem nicht vollstindig verschwunden, auch bei allerneusten Bauten
nicht. Die Intensitit des Grundfeuchteaufstieges hiingt natiirlich ab vom Material des Untergrundes,
dessen Wasseraufsaugefiihigkeit und Durchlissigkeit, den klimatischen Verhiltnissen, der Hohe des
Grundwasserspiegels. Die Hohe des Aufsteigens der Feuchtigkeit in den AuBenmauern variiert nach
deren Beschaﬂ’euheit, der Jahreszeit, der Feuchtigkeit der Luft usw. Eine Isolierung, die nur nach
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auben, nicht aber nach unten absperrt, liit die Feuchtigkeit nur hoher steigen, da sie nicht ver-
dunsten kann. Im allgemeinen kann bei uns der Feuchtigkeitsbereich an Hochmauern etwa 0,5—2 m
iiber den Boden reichen, selten hoher. Am intensivsten pflegt meist die Zerstérung in der obern Rand-
zone der Durchfeuchtung zu sein. Die Grundfeuchteschiiden sind allgemeiner und stirker an Stellen,
die nicht regelmiiBigerem direktem Regenfall ausgesetzt sind (Fig. 63, 64). Stiitzmauern im Freien (mit
Anzug), sowie freistchende Steine (Monumente, Brunnen) unterliegen der Abwitterung im Grund-
feuchtebereich meist weniger als Hochmauern an Gebiiuden, besonders auf der regenabgewendeten
Seite. Ausnahmen bilden natiirlich Stellen im Freien mit aufiergewdhnlichem Wasserzufluf auch in der
Frostperiode, was normalerweise nur bei Tiefbauten vorkommt. Ofters wird der widerstandsfihige
Sockelstein an Gebiiudemauern zu wenig hoch gewihlt, so dall im dariiber liegenden, weniger wider-
standsfihigen Material noch Schiden auftreten.

Fig. 11. Die bei normaler Regenbefeuchtung Fig. 12. Ganz einseitige, starke Absandung
trocken bleibende Partie des Pfostens ist an Berner Sandstein (Grenzbereich zwischen
gegeniiber den naB werdenden Teilen para- beregnetem und trocken bleibendem Teil
belformig begrenzt und zeigt Gipskrusten und der Siiule). Schaffhausen. Alter 75 Jahre.
Absandungen. Granitische Molasse. Ziirich. Jetzt entfernt.

b) Unterseite von vorspringenden Bauteilen.

Die relativ rasche Verwitterung der Unterseite von vorspringenden Bauteilen aller Art, sowie
der Partie, die von den Vorspriingen ,geschiitzt“ wird, ist ganz allgemein zu beobachten. Fast immer
treten hier in Stidten die Verwitterungserscheinungen zusammen mit der Gipskrustenbildung oder mit
Sulfatausbliihungen auf. Besonders gefihrdet sind die Unterseiten von Gesimsen, Fensterbinken,
Balkonen und die nicht beregneten Teile von Plastiken, Dekorationen aller Art. Auch allgemein wider-
standsfihige Gesteine, wie Leventina- und Verzascagneise, Aaregranite unterliegen auf der Unterseite
von Gresimsen in Stidten mit der Zeit einer gewissen oberflichlichen Lockerung. In dieser Beziehung
sind Kalksteine oft sehr widerstandsfihig. Bei ganz freistehenden Objekten (Pfosten) wird jedoch oft auch
die Unterseite der vorspringenden Dachpartie so reichlich von Wasser iiberflossen, dafl die schiid-
lichen Sulfate weggeschwemmt werden und sich erst an tiefern Teilen der Pfosten festsetzen kinnen,
so dab eine Einwirkung erst hier eintritt. Siehe hierzu die Figuren 7, 80.
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¢) Bauobjekte unter Biumen.

Das gleiche wie fiir vorspringende Architekturteile gilt auch fiir den ,Schutz“ von Biumen,
und zwar besonders fiir die das ganze Jahr regenabwehrenden Nadelhdlzer. An vielen Mauerpartien,
die teilweise von Tannen iiberdeckt werden, beobachtet man die hier weit intensiveren Zerstorungen
(Abblitterungen und Absandungen) gegeniiber den Stellen unmittelbar daneben, ohne Bedeckung. Meist
fallen die regengeschiitzten Partien schon von weitem durch die helle Firbung der absandenden Steine
auf, gegeniiber den durch Vegetationsbewachsung dunklen Ténungen der beregneten. Auch nach Besei-
tigung der Biiume sind die Unterschiede noch jahrelang feststellbar (Fig. 4, 9, 10).

Fig. 13. Einsetzen der Verwitterung (Absandung) in granitischer

Molasse nnmittelbar iiber dem Sockelstein, aus wenig porigem Aare-

granit. Die absandende Partie zeigt starke Durchsetzung mit Na-
trinmsulfat. Universitit Ziirich. Alter 83 Jahre.

d) Bereich seitlich von Wasserablauf- und Sickerstellen (Fig. 3, s, 11, 12 u. a.).

Fine sehr charakteristische, zur Verwitterung neigende Zone tritt im Grenzbereich der Durch-
feuchtung auf, die durch Wasserablauf von hoheren Bauteilen erzeugt wird. Selbstverstindlich tritt die
Erscheinung nur an Partien auf, die regelmiibig als Sicker- oder Ablaufstellen fungieren. Recht auf-
fallend sind diese Verwitterungsbereiche bisweilen dadurch, dal sie nach oben oder nach unten para-
belformig begrenzt sind, als genaues Abbild der oft ebenfalls eine Parabel bildenden durchfeuchteten
Bereiche. Besonders an freistehenden Pfosten sind
diese Parabeln schén zu sehen (Fig. 11). In der
Mehrzahl der Fille ist die Erscheinung infolge der
sehr ungleichen Durchfeuchtung je nach Regen-
menge, Windrichtung, Niederschlagsdauer sehr ver-
wischt. Auch hier sind die Verwitterungserschei-
nungen sehr oft mit einer Gipskrustenbildung ver-
kniipft. Auch leicht lssliche Sulfate beobachtet
man als Ausblihungen nach Trockenperioden an
diesen Stellen. Die Sicker- und Wasserablauf-
stellen selbst zeigen weit geringere Neigung zur
Verwitterung; bei dafiir geeignetem Gestein
(granitische Molasse) kann mit der Zeit eine
Schalenbildung auftreten. In der Regel sind

aber diese Stellen noch ganz intakt, wihrend 7
die Partien seitlich schon tiefe Aushdhlungen Fig. 14. Starkes Absanden oberhalb Sockelstein ans wider-

y ; . standsfihi ] i i T. begiinsti i hiinfioag
erfahren haben. Meist siedeln sich A]gen oder Wascl gem '\Iatenal, l.nerv e s le;llIl\trlg't dur.(h hiinfiges
Fleoktun " R hifen W ablaufstell et aschen der Treppe mit Na'-haltigen Waschmitteln, evtl.

€ en asserablauistellen an, auch durch Salzstrenen. Bahnhof St. Gallen. Alter etwa

dunkel firbend. 30 Jahre.
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e) Grenzzone zweier Materialien verschiedener Durchlissigkeit (Fig. 13, 46, 47).

Ein pordseres und leichter angreifbares Gestein (z.B. Molassesandstein) weist vielfach unmittel-
bar iiber (unter Umstiinden auch neben) einem weniger durchlissigen Material (z. B. Granit oder Kalk-
stein) eine schmale Verwitterungszone auf, verursacht durch Wasserstauung, verbunden mit Sulfat-
anreicherung. Diese Erscheinung kann an glatten Winden aus verschiedenartigem Gestein recht auf-
fillig werden. Es ist deshalb prinzipiell richtiger,
Mauern aus gleichartigen Gesteinen, zumindest aus
Gesteinen mit nahestehender Durchlissigkeit auf-
zufiithren. Auch der Fugenmértel sollte in der Durch-
lissigkeit dem Gestein angepalit werden, da er
gleiche Erscheinungen erzeugen kann. Je homo-
gener eine Mauer als Ganzes ist, je mehr sie also
einer natiirlichen Felswand nahekommt, desto bestin-
diger wird sie im Vergleich mit einer sehr hetero-
genen Mauer sein. Die Inhomogenititen durch die
Fugenbildung scheinen offenbar auch die Schalen-
bildungen bei Molassesandsteinen zu begiinstigen.
Tatsichlich weisen Mauerungen aus aufergewdhn-
lich groBen Quadern weniger Neigung zur Ab-
schalung auf als solche aus kleinformatigen Steinen.

Fig. 15. Rostsprengung an Einfriedigung aus Beton.

f) Wechsel der Mauerneigung.

Vielfach weist eine senkrechte Mauerpartie unmittelbar iiber einem abgeschriigten (z. B. bei Ver-
zierungen, Rundstiben) oder horizontalen Architekturteil (Fensterbank, Gesimse) eine stirker ange-
griffene Zone auf, und zwar auch ohne Gesteinswechsel. In dhnlicher Weise wie unter e) tritt hier
eine Wasserstauung ein und damit einerseits eine Sulfatanreicherung. anderseits im Winter eine Frost-

gefihrdung.
g) Bereiche um rostendes Eisen.

Obwohl mit der Verwitterung der Gesteine an sich nicht zusammenhiingend, seien hier wegen
der groBen Verbreitung doch auch die Gesteinssprengungen erwiihnt, die man um, in den Stein ein-
gelassene, rostende Eisenteile beobachtet. Auch die festesten Gesteine (es ist wohl die Zugfestigkeit
maBgebend) erliegen mit der Zeit (in etwa 10 bis 40 Jahren) in der iiblichen Werkstiickgrofe den bei
der Volumenvermehrung beim Ubergang von Eisen in Eisenhydroxyde ausgelosten Beanspruchungen.
Am hiiufigsten beobachtet man die hierbei auftretenden charakteristischen RiBbildungen (Fig. 15) an
Sockelsteinen von eisernen Gelindern oder Ziunen, oder Pfosten von Toren. Auch Beton und Kunst-
stein werden natiirlich auf gleiche Weise zersprengt.

h) Zerstorungsbereiche mit lokalbedingten Ursachen.

Sehr oft begegnet man erheblichen Verwitterungserscheinungen, die ganz lokalbedingt sind und
vielfach nur bei sehr genauer Kenntnis des Bauwerkes abgeklirt werden konnen. Solche Bereiche
konnen z. B. folgende Ursachen haben: Kondensation von Feuchtigkeit an kalten Mauern, Nachbar-
schaft von Kaminen (oder Bahnhifen) mit starker Rauchgaserzeugung, Vorhandensein von steinschid-
lichen industriellen Gasen oder Abwiissern der verschiedensten Art, winterliches Salzstreuen, starke
Windexposition (in Verbindung mit aufgewirbeltem Sand), Tropfenfall usw. Auf diese Bereiche mit
ihren unzihligen Variationen kann hier nicht eingegangen werden.

Zusammenfassend sei festgestellt, dal diejenigen Bereiche am Bauweik in der Hauptsache zu-
erst angegriffen werden, an denen, ohne daB sie selbst regengetroffen sind, die Feuchtigkeit nach Nieder-
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schliigen zuriickbleibt und langsam verdunstet. Es sind dies die Stellen, an denen sich die leichtlos-
lichen Salze anreichern miissen. Im allgemeinen weisen die Wetterseiten eines Bauwerkes geringere
Verwitterungsneigang auf als die wetterabgewendeten. Dies gilt jedoch nicht unbedingt fiir stark
gegliederte Fassaden, wo die Regendurchniissung sich an vielen Stellen festsetzen kann. Eine weitere
Binschrinkung muB fir Fassaden in rauchgasreichen Stidten gemacht werden. Hier setzt, vor allem
bei gewissen Molassesandsteinen, die charakteristische Schalenverwitterung auf der Wetterseite friiher
ein als auf einer sehr selten vom Schlagregen getroffenen Seite.

Fig. 16. GroBe Schalenbildung an Sockelstein einer Stiitz- Fig. 17. Gleiche Stelle, 8 Jahre spiitter aufgenommen.
mauer. Granitische Molasse. Ziirich. Alter etwa 50 Jahre. Geringes Fortschreiten der Abschalung.

3. Die Formen der Gesteinsverwitterung.

Die Beobachtungen an den in Verwitterung begriffenen Bausteinen lassen, bei aller Mannigfaltigkeit,
die Zerstorungen doch auf wenige charakteristische Formen zuriickfithren. Diese sind natiirlich je
nach Gesteinsart im einzelnen recht verschieden ausgebildet, und von unterschiedlicher Hiufigkeit.
Sie zeigen unter sich auch die mannigfaltigsten Ubergiinge, mehr als vielleicht aus den folgenden
Beschreibungen hervorzugehen scheint. Zahlreiche Figurenbeispiele sollen indessen die gegenseitigen
Beziehungen der Zerstorungsformen verdeutlichen.

a) Die Schalenbildung.

Die schalenfsrmige Abwitterung zeichnet sich dadurch aus, daf sich in einer Tiefe von weniger
als 1 mm bis gegen 20 mm unter der scheinbar unveriinderten Gesteinsoberfliche eine Lockerungs-
zone ausbildet, die soweit fortschreitet, bis die dubere Gesteinspartie den Zusammenhang mit dem
Gesteinsinnern verliert und leicht als kleinere oder groffere Schale abgehoben werden kann, oder von
selbst abfiillt. Das Hauptmerkmal der echten Schalenbildung ist, dal sie sich auf allen Flichen eines
Gesteins bilden kann, also auch senkrecht zu einer allfilligen Schichtung oder Schieferung. Man kann
die durch primiire lagige Anreicherungen von eine Abldsung erleichternden Bestandteilen (wie z. B.
Glimmer oder Mergel-Tonschichten) erzeugte Schalenbildung als unecht bezeichnen. Bei der echten
Schalenbildung gibt es folgende zwei prinzipiell verschiedene Fille:

1. Die iuBere Gesteinspartie hat eine Stoffzufuhr aus der darunter liegenden Lockerungszone
erhalten, sie hat also gegeniiber dem urspriinglichen Gestein eine Verdichtung oder VergriBerung
erfahren. Diese Art der Schalenbildung wird auch als Rinden- (ScamorLzer) oder Innenkrusten-
bildung (Kresuixcer) bezeichnet. Man spricht auch von Diffusionsschalen. Es ist allerdings nicht
in allen Fillen feststehend, dal ein der Lockerungszone offensichtlich entzogenes Material in der
Schale wieder zur Abscheidung gelangte.
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2. Die Lockerungszone besteht in einer bloBen Trennung oder Lockerung ohne sichere Stoffwegfuhr,
dementsprechend hat auch die Schale keine Verinderung erfahren.

Die Schalenverwitterung wurde an folgenden bei uns verwendeten G esteinen beobachtet:

Am hiufigsten tritt sie bei den Molassegesteinen auf und unter diesen weitaus am ver-
breitetsten bei der granitischen Molasse. Diese bietet eines der besten Beispiele iiberhaupt fiir diese
Zerstorungsform (Fig. 16, 17. 21—24 u. a.). Die marinen Plattensandsteine der subalpinen Zone sowie
die Berner Sandsteine der flachen Molasse zeigen Schalenbildungen zwar auch (Fig. 31), doch ist sie
nicht die herrschende Verwitterungsform. Vereinzelte typische Beispiele bieten die verschiedenen stam-
pischen kalkreichen Sandsteine der subalpinen Zone (Fig. 59—62), sowie die Muschelkalksteine
(Fig. 18). An den wenigen iiltern an Hochbauten verwendeten Sandsteinen wurde die Schalenverwitte-
rung schon am Schilfsandstein (Keuper) beobachtet (Fig. 67), wiihrend sie beim Buntsandstein der
Basler Bauten weniger auffillig ist.

Fig. 18. Schalenbildung an Muschelkalkstein (selten), sowohl senkrecht (Pfosten)
wie parallel zum Lager. Ziirich.

Die kompakten, dichten, spiitigen oder oolithischen Kalksteine aus Jura oder Alpen zeigen
die Schalenbildung kaum, gelegentlich wird sie an porésen Kalken vom Typus Savonnicéres oder
Hauterive beobachtet, doch weit seltener als bei Molassegesteinen.

Bei den kristallinen Gesteinen: Aaregraniten (Fig. 79), Tessiner Gneisen (Fig. 19) und
Roffnagneisen sind verschiedentlich Beobachtungen iiber echte Schalenbildungen gemacht worden
(unechte ist natiirlich bei erheblich schieferigen kristallinen Gesteinen verbreitet), auch der Kalksilikat-
gneis von Castione zeigt bisweilen diese Verwitterungsform.

Die Schalenverwitterung tritt also bei uns ganz offensichtlich in erster Linie an stark porigen,
klastischen Gesteinen auf, wiihrend sie bei Kalken und kristallinen Gesteinen zuriicktritt. Darin zeigt
sich eine Abweichung gegeniiber den Verhiiltnissen wie sie z.B. in Wien vorliegen, wo die schinsten
Schalenbildungen nach GrexGG und KiesLinger an Graniten der bohmischen Masse beobachtet werden.

Auch an Beton (Fig. 20) und Kunststein kann man schione Abschalungen beobachten. Die
kiinstlichen Steinmaterialien sind allerdings hiiufig randlich (gewollt oder ungewollt) gegeniiber .dem
Innern mehr oder weniger abweichend zusammengesetzt (Bindemittelgehalt, Korngrife der Zuschlags-
stoffe), was den Vergleich mit Natursteinen erschwert. Uberdies spielen hier unter Umstiinden noch
Schwind- oder Treiberscheinungen mit. Das verbreitete schalenartige Abfallen von Verputz ist der
Ursache nach sicher der (esteinsabschalung verwandt, in der Ausbildung aber stark abweichend.



Die beobachteten Schalenbildungen lassen oft eine deutliche Volumenvermehrung durch Stoffzufuhr
aus dem Gestein erkennen. In vielen Fillen mul dies aber bei den Feststellungen an Bauwerken,
die man ja nur in den seltensten Fillen durch Laboratoriumsuntersuchungen ergiinzen kann, ungewill
bleiben. Eine (tliederung in Schalen mit und ohne Stoffzufuhr ist deshalb praktisch nicht méglich. Es
lilt sich indessen eine Einteilung nach einem iuBerlich sichtbaren Merkmal vornehmen, dem offenbar
auch genetische Bedeutung zukommt. Die Mehrzahl der Schalen, worunter alle groBen, zeigen eine
(meist intakte) Oberfliche mit normaler Anwitterungsfirbung des Gesteins. Eine charakteristische
Gruppe von echten Schalen ist oberflichlich, unabhingig vom Gestein, immer geschwirzt (nicht zu
verwechseln mit den schwarzen Gipskrusten). Wir bezeichnen die erstern als normale Schalen,
die letzteren nach ihrem Auftreten (siche unten) als Sockelschalen.

Die normalen Schalen.

Ausbildung. Die Lockerungszone bildet sich bei diesen Schalen in sehr unterschiedlicher Tiefe
unter der Gesteinsoberfliche aus; in der grofien Mehrzahl der Fille zwischen 2 und 20 mm. Die
Lockerungszone selbst wird maximal einige Millimeter breit. Die Schalendicke wechselt somit erheblich, Man
beobachtet sowohl Konstanz der Dicke an einem Werkstiick, als auch einen Dickenwechsel ohne ersicht-
lichen petrographischen Grund. So kann die Dicke gegen den Rand der Schale (bzw. gegen eine nicht
der Schalenverwitterung unterlegene Gesteinspartie) ganz allmiihlich abnehmen, oder aber die Schale
reiBt in normaler Dicke unvermittelt ab. Die Schalen sind gegen die Lockerungszonen entweder ziem-
lich glatt oder aber durch sekundire Lockerungspartien uneben. Die Schalendicke ist nur sehr bedingt
von der (festeinsbeschaffenheit abhiingig, wie schon die wechselnde Dicke an einem Quader zeigt.
Bei den granitischen Sandsteinen schwankt die Dicke der normalen Schalenausbildung in einem weit
groBeren Verhiltnis als den Schwankungen in Korn, Porositit, Sittigungsziffer, Anteil des Kalkspates
im Bindemittel bei diesen Sandsteinen entspricht. Diese Eigenschaften schwanken etwa im Verhiiltnis
1:2, die normalen Schalendicken (von den ganz diinnen abgesehen) etwa 1:6. Die Beobachtungen
lassen nicht einmal mit Sicherheit entscheiden, ob den grobkiornigeren granitischen Sandsteinen die
dickeren Schalen entsprechen, Die Schalen der marinen Molassesandsteine sind stets relativ dick,
wiihrend die kalkreichen subalpinen Sandsteine diinne Schalen (einhalb bis einige Millimeter) ausbilden.
Ebenso waren alle beobachteten Schalenbildungen der kristallinen Gesteine und Kalksteine ziemlich diinn,

Fine Volumenzunahme an normalen Schalenbildungen zeigt sich am deutlichsten bei den graniti-
schen Sandsteinen und hier vor allem an den vereinzelt auftretenden sehr groffen Schalen an frei-
stehenden Steinen (meist Pfosten). Hier zeigen sich oft schéne Wolbungen nach auben, bis RiBbil-
dungen nach Art der Treibrisse entstehen (Fig. 22). Dieses Aufwilben im mittleren Teil der Steinfliche
deutet darauf hin, daB die Lockerungszone sich zuerst in der Mitte eines Werkstiickes bemerkbar
macht, wihrend gegen die Kanten (auch bei freistehenden Steinen) der feste Verband zwischen Ober-
fliche und Gesteinsinnerm noch bestehen bleibt. Bei den Steinen im Mauerverband schreitet die
Lockerungszone oft nicht ganz bis zur Fuge vor, so dal die Mauersteine nur im zentraleren Teil eine
herausgebrochene Schale zeigen (Fig. 28). Bei freistehenden Steinen dringt die Lockerung bis zur Kante
vor, wobei gewdhnlich Risse auftreten, was zum Zuriickgehen einer Wolbung fiihren kann (Fig.21).

Die Schalenbildung hat die Tendenz, sich zu wiederholen. Man bemerkt sehr oft, wie sich unter
einer herausgebrochenen Schale eine neue Lockerungszone und eine neue Abschalung bildet (Fig. 25,
28). In verschiedenen Fillen sind bis zu fiinf Schalen untereinander festgestellt worden. Bei mehr-
facher Schalenbildung sind die innern oft weniger dick als die duBerste (in einem Falle z. B. 3—4
gegen 8 —10 mm).

Auftreten. Besonders von den granitischen Sandsteinen liegen aus Zirich so zahl-
reiche Beobachtungen vor, daf es miglich ist, die fir die Schalenbildungen giinstigen Bedingungen
unter groBstiidtischen Verhiltnissen (fiir diese Gesteinsart) festzulegen. In abnehmender Intensitit und
Raschheit der Bildung findet man Schalen an folgenden Objekten :

1. Moglichst mehr- oder allseitig freistehende Steine relativ kleiner Dimensionen in
einer oder zwei Richtungen, sowohl bei vertikaler wie horizontaler Haupterstreckung: Statuen, Pfosten



von Toren und Gartenziunen, Balustraden, stark hervorragende Fensterbinke usw. In zahlreichen
Fillen beginnt hier die Schalenbildung schon nach 15 bis 30 Jahren, und zwar auch dann, wenn die
genannten Objekte dem Einflul der Grundfeuchte villig entzogen sind. Von den unziihligen Beispielen
(s. auch Figur 21—24), seien hier die Statuen an den Amtshiiusern beim Werdmiihleplatz (Ziirich)
genannt, die, um 1912 aufgestellt (in Nischen, viele Meter iiber der Strale), schon um 1930 starke
Abschalungen zeigten und geflickt werden mufiten. Von den Pfosten von Gartenziiunen aus granitischer
Molasse der 80er und 90er Jahre wiesen jedenfalls 70 —80 °/o nach 30 bis 40 Jahren starke Abscha-
lungen auf und sind heute zum gréften Teil entfernt oder mit Mortel geflickt. Die schinen Bei-
spiele von Figur 21—24 bestehen alle nicht mehr. Um so merkwiirdiger ist es, dal man immer wieder
einzelne vollig intakte, keineswegs hohl klingende Pfosten findet, neben stark abschalenden aus gleich-
artigem Material, unter scheinbar gleichartigen dullern Bedingungen und der Oberflichenverwitterungs-
farbe nach unzweifelhaft von gleichem Alter.

2. Sockelsteine von Garteneinfriedigungen und alle Mauerungen im Bereiche der Grund-
feuchte (Fig. 16, 27, 28 u. a). Auch hier treten Schalen oft nach 20 bis 40 Jahren auf, doch

Fig.19. Diinne Schalenbildung senkrecht (auf 2 Flichen) zum Fig. 20. Typische Schalenbildung an Sockelstein aus Beton.
Lager an Leventinagranitgneis. Post Chur. Alter 45 Jahre.

sind die Fille hiiufiger, wo die Schalenbildung linger braucht oder vielleicht ganz ausbleibt. Sehr oft
ist die Intensitit der Bildung an einer Mauer sehr ungleichmifig: einzelne Steine zeigen schon eine
fortgeschrittene Abschalung (unter Umstinden bereits mehrfache Schalenbildung), wiihrend andere durch
RiBbildungen oder hohlen Klang das Vorhandensein einer Lockerungszone anzeigen, und wieder andere
noch villig intakt sind. Mehrfach begegnet man aber auch alten Mauerungen von typischer granitischer
Molasse im Grundfeuchtebereich, die gar keine Abschalungen aufweisen. Auch eine bereits erfolgte
Abschalung kann wieder zur Ruhe kommen und nicht weiter um sich greifen. Beispiele fiir die sehr
ungleiche Intensitiit der Schalenbildung bieten zahlreiche Stiitzmauern im Freien aus dem Ende des
vorigen Jahrhunderts in Ziirich. Verschiedene Mauern weisen eine fast 100°/ige Schalenbildung auf
(zudem oft zwei bis vier Schalen), wie z. B. die grofien Stiitzmauern am Leonhardsplatz (heute z. T,
beseitigt), bei andern Mauern zeigen etwa 10 —20 °/o der Quader sichtbare Abschalungen (Bahnhof
Stadelhofen), ofters findet man Mauerungen, bei denen nur wenige Prozent Schalen aufweisen, oder
solche, die iiberhaupt frei von jeder Schalenbildung sind (z. B. gewisse Ufermauern am Schanzengraben)
(Fig. 55). Auch Mauern mit zonenweiser Hiufung der Schalen sind zu beobachten, so z. B. weisen
an einer Ufermauer der Limmat bei der Bahnhofbriicke die untersten 2—3 m fast keine Schalen
auf, dariiber folgt eine Zone mit intensiven Abschalungen, wiihrend die oberste Partie (die durch die
Abdeckung ,geschiitzt“ ist) vorwiegend die hier iiblichen Absandungen und Abblitterungen zeigt.

3. Hochmauern an Gebiuden auBerhalb des Bereiches der Grundfeuchte. Typische
Abschalungen treten hier unter 30 bis 50 Jahren nur in Ausnabmefillen auf, am ehesten noch an



Fig. 21. Pfosten aus granitischer Molasse 111'i.t gegen

2 m langer Schale aunf zwei Fliicl'wn. ()bvrﬂm-l.w des

Steines, abgesehen von einigen Rissen, ganz intakt.
Talstrafie, Ziirich.

Fig. 22. Abschalung an einem Pfosten ganz auBerhall
des Grundfeuchtebereiches. Volumenvermehrung deut-
lich an den Aufwdélbungen und Rissen. Granitische
Molasse. Ziirichbergstrafie, Ziirich. Alter etwa 70 Jahre.

Fig. 23. Zwei verschiedene Zorst&i.rnn,l_{'sformgu an

Pfosten aus granitischer Molasse. Links Ans]m]glu.n;.r

durch Al)hliitr'erung mit Parabelbegrenzung (seitlich

WasserabfluB). Rechts echte Schalenbildung. Abdeck-
platte intakt. Rimistrafe, Ziirich.

Fig. 24. Diinner Pfosten, der ringsum die Schale ver-
loren hat. Deutlich die miirbe, weiter abblitternde Zone.
Granitische Molasse. PlattenstraBe, Ziirich.
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Tiirmen, die dem Schlagregen und Wind stark ausgesetzt sind (Tiirme der Predigerkirche und der
Universitit Ziirich). Auch Bauten hoheren Alters (bis 100 Jahre und dariiber) weisen diese Zerstorungs-
form oft nur in kleinem Umfange oder gar nicht auf.

Fig. 25. Bildung von vier diinnen Schalen an Quader aus granitischer

Molasse an Stiitzmauer im Freien. Nur etwa 5%, der mehr oder weniger

mit Flechten bewachsenen Steine zeigen Abschalungen, die meisten davon
aber mehrfache. Ziirich.

Fig. 26. Gesimse aus granitischer Molasse. Starke Abschalung vorn und
oben, mit RiBbildungen. Ziirich.

Die bisherigen Beobachtungen lassen nicht entscheiden, ob unter sonst gleichen Umstéinden die
Schalenbildung an horizontalen oder vertikalen Flichen eher auftritt, meist beobachtet man (an
Sockelsteinen von Einfriedigungen z. B.) gleich intensive Bildung auf beiden Flichen (z. B. Fig. 27).
Die Exposition des Bauteiles nach den Himmelsrichtungen ist jedenfalls nicht von entscheidendem
Einfluf. Man findet ausgesprochene Abschalungen an siidexponierten, vollig unbeschatteten Mauern,
wie an nordexponierten, zudem stark von Biiumen beschatteten Objekten. Immerhin scheint aber
doch lange Besonnung und Windexposition die Schalenbildung zu beschleunigen; die stark mit Vege-
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tation bewachsenen alten schalenfreien Mauern im Grundfeuchtebereich sind gewohnlich von der Sonne
ziemlich abgewendet.

Die marinen Molassesandsteine (Plattensandsteine und Berner Sandsteine) sowie #hnliche zu
Bauzwecken verwendete Trias- und Molassesorten diirften unter dhnlichen Umstinden wie die graniti-

Fig. 27. Garteneinfriedigungsmauer aus granitischer Molasse. Gleiche
Intensitiit der Abschalung auf horizontaler wie vertikaler Fliche.

Fig. 28. Kleine Stiitzmaner an der Siidseite der Kathedrale Lausanne
aus Molassesandstein, mit intensiven, z. T. mehrfachen Schalenbildungen.

schen Sandsteine zur Schalenverwitterung gelangen. Die viel selteneren Beobachtungen riithren einer-
seits davon her, dal Objekte wie unter 1. angegeben von diesen Gesteinen weniger hergestellt wurden,
oder weil lingst verwittert, verschwunden sind, anderseits, daB die bei diesen Gesteinen viel inten-
sivere Verwitterung durch Absandung und Abblitterung die reine Schalenbildung iibertont.

An den Muschelkalksteinen, kalkreichen stampischen Sandsteinen und kristallinen Gesteinen
wurden Schalenbildungen vor allem an Bauteilen, die im Bereiche der Grundfeuchte liegen, beobachtet,
wovon die Figuren 18, 19, 79 einige Beispiele geben.

Einen interessanten Sonderfall einer rapiden Schalcnbildung zeigen Platten am Kunsthaus in
Luzern (siche die Fig. 59—61, mit Erliuterungen). Von besonderer Art ist auch die Abschalung,



i (- e

die man bisweilen an Pflastersteinen, die wenig abgeniitzt werden, bemerkt (Fig. 62). Es scheint sich
bei diesen Steinen durchweg um stampische kalkreiche Sandsteine der subalpinen Zone (sowohl der
Ostschweiz, wie der Westschweiz) zu handeln.

An Beton und Kunststein kann man schone Abschalungen ebenfalls oft beobachten.

Die Sockelschalen.

Diese recht merkwiirdige, verbreitete Schalenbildung zeichnet sich durch stets dunkle Fiirbung
der Steinoberfliche und durch sehr geringe Schalendicke bei kleinen Dimensionen aus. Sie wurde auf
sehr verschiedenen Gesteinen beobachtet, solchen, die normale Schalen ausbilden und solchen, bei denen
diese ganz fehlen. Am griBten ist das Beobachtungsmaterial bei den viel verwendeten granitischen
Sandsteinen. Hier sind diese Sockelschalen 0,5—1 mm dick, sie entsprechen der Dicke einer Korner-
schicht. Man findet sie ofters auf den normalen, weit dickeren Abschalungen, gewissermallen als

Fig. 29. Westfassade der Stiftskirche Einsiedeln. Deutlich die ziem-
lich ausgedehnten Schalenbildungen. Alter um 220 Jahre. Granitische
Molasse (vom Etzel).

sekundiire Bildungen, Die dunklen Uberziige verleihen diesen Gesteinshiiuten erst die zum Zusam-
menhalt nitige Festigkeit. Zahlreiche Beobachtungen von Sockelschalen liegen weiter vor an Muschel-
kalksteinen, Jurakalken, Alpenkalken, Aaregraniten, Leventinagranitgneisen, Andeerer Graniten und
andern (resteinen. Bei den dichten kompakten Kalksteinen kommt es meist nur zur Schwiirzung
ohne Gesteinslockerung, bei den kristallinen Gesteinen aber zur sehr typischen Abschalung bis Ab-
blitterung. Bei grober gekornten Gesteinen sind die Schalen dicker als 1 mm, selten aber mehr als
2—3 mm. Die Sockelschalen sind fast ganz beschrinkt auf bodennahe Baubereiche, man sieht sie
oft an Sockeln, Garteneinfriedigungen, Pfosten usw. Man findet sie sowohl auf vertikaler wie hori-
zontaler Fliche. Sie sind wegen ihrer Diinne nicht erheblich gesteinszerstérend, bewirken nach dem
teilweisen Abfallen aber ein fleckiges Aussehen der damit behafteten Objekte (Fig. 57). Sie bilden
sich offensichtlich rasch, vielleicht in 20 bis 40 Jahren.

Entstehung der Schalen.

Trotz der Schwierigkeit der direktenVergleiche (mangels gleichartiger Bauobjekte) kann mit Bestimmt-
heit gesagt werden, daB die Schalenverwitterung unter entsprechenden Bedingungen (Gesteinsart, Bau-
bereich) in Stidten weit verbreiteter auftritt als in Dorfern oder gar auf freiem Lande. Gewil, in Ort-
schaften von einigen tausend Einwohnern kann man sie noch dann und wann sehr typisch antreffen.
So weist z. B. die Westfassade von Kloster und Stiftskirche Einsiedeln (aus Sandsteinen vom Typus
der granitischen Molasse) nicht nur im Grundfeuchtebereich stellenweise betrichtliche Abschalungen auf



(Fig. 29). Diese Mauerteile sind indessen mehr als 200 Jahre alt und zudem einer betrichtlichen
Rauchgaseinwirkung der nahen geschlossenen Ortschaft ausgesetzt. Auf vollig freiem Lande kann man
iiberall sehr alte Objekte sehen, die ganz oder doch fast frei sind von Schalenverwitterung.

Die Beobachtungen am Bauwerk gestatten folgende Schliisse iiber die Schalenbildung. Ohne
Frage ist fiir die Entstehung der groBien Mehrzahl in erster Linie eine hiufig wiederholte, abwechselnde
Befeuchtung und Austrocknung der dulern Gesteinszone (Feuchtigkeitsrhythmus nach KiesLinGer) maB-
gebend. Dafiir bieten gerade die auf Seite 13 erwiihnten bevorzugten Objekte und Bereiche gute
Beweise, vor allem die mdglichst mehrseitig freistehenden Steine von ,siiuligem bis tafeligem Habitus“.
Diese werden oft von auben benetzt und trocknen durch Sonne und Wind rasch wieder aus. Je mehr
die Lage oder Exposition einerseits einen stindigen Feuchtigkeitsstrom nach aufien gestattet, oder
anderseits die Befeuchtungen der Oberfliche seltener werden, desto ausgesprochener nimmt die Rasch-
heit oder Intensitit der Schalenbildung ab. Die Ausbildung der Lockerungszone unterhalb der intakten
Gesteinsoberfliche wird in der Hauptsache auf folgende zwei Ursachen zuriickgefiihrt :

a) Anreicherung der schidlichen Sulfate (S. 26) in bestimmter, durch Porositit (Volumen und
Porenweite), Befeuchtungs- und Austrocknungsverhiilinissen bedingter Tiefe;

b) Mineralzersetzungen und Auflsungen durch siurehaltiges Wasser unter der Oberfliche, verbunden
mit Wanderung der gelosten Stoffe nach auBen, hier eine Volumenvermehrung erzeugend.

Fiir die Wirksamkeit von Punkt b sprechen die oft zu beobachtenden deutlichen Aufwélbungen
von groBen Schalen; die Bedeutung der Sulfate (Punkt a) geht aus direkten Feststellungen dieser
Stoffe in der Lockerungszone hervor. Es sei iiberdies bereits hier darauf hingewiesen, dal sich im
Experiment mit Sulfattrinkung eine Schalenbildung (von gleicher Dicke wie am Bauwerk) an dazu
disponierten Gesteinen leicht erzeugen liBt. Auf die weit gréfere Bedeutung dieser auf die Rauch-
gase zuriickzufihrenden Umstiinde als etwa von Frosteinwirkungen, Quellungs- und Schwinderscheinungen,
Temperaturwechsel usw. weist der ,stidtische* Charakter der Schalenverwitterung deutlich hin. Eine
eingehendere Diskussion der Erscheinung wird im AnschluB an die Ergebnisse der physikalisch-
chemischen Untersuchungen in Teil II erfolgen.

Bei den Schalenbildungen an Pflastersteinen ist es ebenfalls noch nicht entschieden, ob es sich um
vorwiegende Diffusionserscheinungen verbunden mit Sulfatlockerungen, wie bei den gewdhnlichen Ab-
schalungen, um Frosteinfliisse, oder um Temperatureinwirkungen handelt.

Uber die Bildung der Sockelschalen siehe Seite 34.

b) Die Zerbrickelung und Abblitterung.

Unter Zerbréckelung wird hier der Zerfall des Gesteins in kompakt bleibende Gesteinsbrocken
(Brickel) verstanden. Als Brockel im engeren Sinne bezeichnet man die unregelmiBigen, aber mehr
oder weniger isometrischen Gesteinspartikel, die
vorzugsweise beim Zerfall lings (natiirlichen oder
kiinstlichen) Rissen oder Kliiften entstehen. Sehr
oft, besonders bei geschichteter oder schieferiger,
bisweilen aber auch bei makroskopisch massiger
Textur tritt ein Zerfall in schuppige bis blitterige
(esteinspartikel auf, den man als Abblitterung
bezeichnet. Diese Gesteinsblitter sind allerdings
oft von stark gelockerter Struktur und leiten
zum sandigen Zerfall iiber, die Abblitterung kann
aber auch oft in die eigentliche Abschalung iiber-

gehen.

DerBriockelzerfallimengern Sinne
ist bei uns eine sehr verbreitete und typische

srwitter or (¢ i Fig. é 3 o L
Verwitterungsform der Kalkste nf’ ( 8 30" 5?’ Fig. 30. Ausbrickelungen an Kalkstein lings Suturen und
71), und zwar vor allem der hiufigen feinkri- Tonhduten. Technikum Winterthur. Alter etwa 70 Jahre.
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stallinen (krypto- bis mikrokristallinen) Formen, doch fehlt er
auch bei den oolithischen und spitigen Kalken nicht. Der Zer-
fall folgt bei diesen Gesteinen den oft verbreiteten primiren
Inhomogenititen oder Phinomenen der Diagenese (Mergellagen,
welligen Tonhéiaten, Suturen), aber auch tektonisch bedingten
Kluftbildungen, und besonders bei den sehr feinkristallinen spré-
den Kalken vielfach den feinsten RiBbildungen, die bei der
Gewinnung und Weiterverarbeitung entstehen. Gesteine mit pe-
litischem Anteil erleiden lings Schwindrissen einen Brockelzerfall.
Bei Beton ist die Zerbrockelung die hiufigste Verwitterungsform.

Im allgemeinen unterliegen die als Bausteine verwendeten
Kalke des Juragebirges hiufiger einer Briockelzerstérung als die
Kalke der Alpen, sofern letztere nicht aus tektonisch besonders
beanspruchten Regionen stammen. Dies riihrt davon her, dal die
Tonhéute und Suturen bei den Jurakalken meist noch leichter
erweichbare Tonbelige enthalten oder teilweise offen sind, wiih-
rend bei den alpinen Kalken die Tonlagen bereits kristallin wurden
und damit stirker verfestigt sind und kaum mehr Wasser auf-

Fig. 81. Abbliitterungen und Schalen- nehmen, die Suturen durch die erheblichere Umkristallisierung
bildungen an Berner Sandstein. Bahn- verwischter oder durch Kalkspat verheilt sind. Infolge der stiir-
hof Bern. Phot. M. Gschwind. keren tektonischen Kliftung sind allerdings nur relativ wenige

Kalksteinvorkommen der Alpen imstande, geeignetes Baustein-
material zu liefern. Weitere Einzelheiten iber den Brockelzerfall bei den verschiedenen Kalkstein-
arten und -vorkommen werden in Abschnitt 5 aufgefiihrt.

Die Abblitterung ist eine sehr verbreitete Verwitterungsform bei Molassesandsteinen, am
hiiufigsten tritt sie bei den Plattensandsteinen parallel der Schichtung, bisweilen aber auch quer zu dieser
auf. Auch bei den Muschelkalksteinen ist sie die vorherrschende Verwitterungsform, bei granitischen Sand-
steinen tritt sie gegeniiber der Schalenbildung zuriick, geht auch vielfach in diese iiber, bei den Berner
Sandsteinen wiegt infolge des geringen Kornzusammenhanges die reine Absandung vor. Auch die Gneise
(Tessiner Gineise, Roffnagneise) zeigen, sofern iiberhaupt Verwitterung auftritt, meistens eine Abblitterung
nach der Schieferung, gelegentlich auch quer dazu, dann oft in die Sockelschalenbildung iiberleitend.
Einen abblitterungsartigen Zerfall beobachtet man ofters an Kunststeinen, Mortel, Verputz und auch
an Backsteinen und andern keramischen Produkten,

Bereiche der Verwitterung durch Zerbrockelung und Abblitterung. Diese
Zerstorungsformen treten allgemein zuerst an den in Abschnitt 2 genannten, besonders gefihrdeten
Bereichen an Bauwerken auf. Sehr oft sind sie mit oberflichlichen Gipskrustenbildungen verbunden, an
Sockeln mit Dunkelfirbung (S. 34). Die Zerbrickelungen der Kalksteine greifen allerdings mit der
Zeit auch auf regenexponierte, sonst weniger zur Verwitterung neigende Bauteile iiber.

Entstehung von Zerbrockelung und Abblitterung. Die Zerbrickelung lings Rissen,
Tonhiiuten und Suturen ist auch in den Stidten teilweise durch Frosteinwirkungen bedingt, teilweise
durch Quell- und Schwinderscheinungen oder Sulfateinwirkung (wohl mehr in den Anfangsstadien).
Die Abblitterung an Molassesandsteinen und an kristallinen Gesteinen an Bauwerken ist unbedingt
in erster Linie Sulfateinwirkung. In unzihligen Fillen konnte beobachtet werden, wie abblitternde
Stellen nach einer Trockenperiode von Sulfatausblihungen durchsetzt sind (weiteres dariiber s. S. 26).
Ein Frostaufblittern findet man an Bauwerken ofters an einigen Molassegesteinen, Triassandsteinen,
Mergelschiefern und glimmerreichen Kalkschiefern, die auch im Winter einem auBergewdhnlichen
Feuchtigkeitszuflud (starke Grundfeuchte, Schneeschmelzwasser) ausgesetzt sind. Stark pelitische Sand-
steine (mergelig-toniges Bindemittel) blittern natiirlich auch durch Quell- und Schwinderscheinungen
(als Anfangsstadium) auf. In gewissen Fillen wird bei gestockten Steinen vermutet, dall eine ober-
flichliche Abbliitterung durch diese Bearbeitungsart begiinstigt wurde.
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c¢) Die Absandung.

Unter Absandung wird hier der Zerfall des Gesteins in die Einzelkorner (oder stark gelockerte
Kornhaufwerke) verstanden. Sie tritt in erster Linie bei kornigen Gesteinen mit geringer Kornbindungs-
festigkeit, vor allem an Sandsteinen, dann aber auch an zahlreichen kristallinen Gesteinen, besonders
solchen, die durch tektonische Einwirkungen oder beginnende (natiirliche) Verwitterung gelockert sind,
ferner bei einzelnen Dolomit- und Kalkmarmoren und Kalksteinen auf. Unter unsern Bausteinen ist
Absandung herrschende Verwitterungsform bei den Berner Sandsteinen und verwandten Molassetypen
(Fig. 12, 34, 37, 54 u. a.), hiiufig ist sie neben der Abblitterung bei den Plattensandsteinen; auch bei
der granitischen Molasse begegnet man ihr oft (z. B. Fig. 43). Bei Aaregraniten und Graniten aus

p
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Fig. 32. Typische Frostzerbrockelung lings Fig. 83. Extrem lokalisierte intensive Ab-
diinnen Tonhiiuten. Oolithkalkstein des Se- blitterung an granitischer Molasse. Normale
quans. Schalenbildung fehlt. Ursache unbekannt.

Menzingen. Alter etwa 70 Jahre.

dem Bayerischen Wald findet man gelegentlich einen Zerfall in die Einzelkérner bei Pflastersteinen und
Randsteinen (sog. Wassersoffergranite, Fig. 81). Sehr untergeordnet sind diese Erscheinungen an
Tessiner Gneisen. Einen absandungsartigen Zerfall beobachtet man auch unter besondern Bedingungen
an den pordsen Spatkalken von Hauterive (,pierre jaune®) und an den Kalkoolithen des Hauptrogen-
steines. Im letztern Fall werden die ,Sand“kiorner durch die rundlichen Ooide von kryptokristalliner
Innenstruktur gebildet. Feinkdrnige Kunststeine pflegen bei Verwitterung abzusanden.

Das Absanden ist schon im Anfangsstadium auffillig; immerhin ist ein gleichmiBiges leichtes
Absanden, wie es ziemlich allgemein an Fassaden aus Berner Sandstein zu beobachten ist, fiir die
Gesamtwirkung nicht sehr storend. Bei der hiufigen, drtlich bedingten Absandung kénnen allerdings
starke und auffallende Hohlungen erzeugt werden. Man kann beim Berner Sandstein an Mauerquadern
und freistehenden Steinen zwei gegensiitzliche Zerstorungstendenzen durch Absandung beobachten :

a) Die Absandung geht von der Mitte aus, die bis zu mehreren Zentimeter gegeniiber den Kanten
zuriickwittert, Aushohlungen erzeugend (Fig. 54);

b) die Absandung beginnt an den Kanten, eine Abrundung der Steine bewirkend (Fig. 37).



Fig. 34.

Fig. 34 und 85. Balustrade ans Berner Sandstein am Stadthaus Winterthur. Die sehr intensive Absandung ist ganz an

die Bereiche der Sulfatanreicherungen beschrinkt. Wo stirkere Regenbefeuchtung stattfindet ist der Stein intakt.

Fig. 835. 10 Jahre nach Erneuerung aus gleichartigem Gestein. Wiedereinsetzen der Absandung an genau den gleichen
Stellen. Fig. 34 Phot. M. Gschwind.

Bisweilen erzeugt ein absandungsartiger Zerfall tiefe karrenartige Locher im Gestein mit scharf
begrenzten Rippen dazwischen (sog. Verwitterungsskulpturen, Fig. 75).

Bereiche und Entstehung der Absandung. Die intensivsten Absandungen findet
man ganz allgemein an den ,bevorzugten“ Bereichen am Bauwerk (s. Abschnitt 2), bei den stark

Fig. 36. Erhebliche Absandung und Abblitterung Fig. 37. Starke Absandung von den Kanten aus-
an Vorspriingen, wo besonders Schneeschmelzwasser gehend, eine Abrundung der Steine erzeugend. Mo-
den Stein durchtriinkt. Erzengung von Frostschiiden. lassesandstein (molasse grise). Lausanne.

Miinsterturm Bern. Berner Sandstein.
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porigen Molassesandsteinen dazu noch an Stellen besonders intensiver und anhaltender Wassertrinkung
auch im Winter. Vielfach sind abgesandete Steine von ganz locker mit dem Gestein verbundenen
Gipskrusten iiberdeckt (Fig. 39). Dieser Umstand und die Beobacbtung, dab besonders die hihlenformig
ausgewitterten Partien sehr oft von feinsten Ausblithungen durchsetzt sind (Fig. 51), weist mit Deut-
lichkeit darauf hin, dafl ein groBer Teil der Absandungen auf Sulfateinwirkungen, evtl. auch Chlorid-
einfliissen, beruhen. Dazu kommt natiirlich noch die Frostwirkung in Betracht, dies an Bauten vor
allem an vorstehenden Fensterumrahmungen und -binken, aber auch an den. bei iltern Fassaden
aus Berner Sandstein, oft reichen Verzierungen, Ornamenten (z. B. Fialen an gotischen Kirchen) usw.,
wo im Winter (Schneeschmelzwasser) die Durchfeuchtung stark ist (Fig. 36).

d) Die chemische Gesteinsauflosung.

Die chemische Auflssung von Gestein ist bei Kalksteinen an regengetroffenen Stellen nach
groberen Zeitriumen merkbar, fiihrt aber nur ausnahmsweise zu stirkeren Zerstorungen. Nach den
Beobachtungen an Kalksteinmaterial, das dunkle, nicht losliche, kristallin gewordene Tonschieferlagen
enthilt (z. B. der Kalkstein von St-Triphon), betriigt an regengetroffenen Stellen die Auflésung von
feinkristallinem kompaktem Kalkspat in 50 Jahren etwa 1—2 mm (Bahnhof Ziirich, Parlaments-
gebiude Bern). Die feineren Strukturen der Oberflichenbearbeitung verschwinden durch diese Aufli-
sung. Bei den dichten Kalksteinen wird hierdurch die Oberfliche glatter, bei fossilreichen dagegen durch
das Iervortreten der Fossilreste (geringere Loslichkeit des grobkristallinen Kalkspats) rauher, was
architektonisch durch Belebung glatter Flichen eher ein Vorteil ist. Bei grobkirnigen Marmoren
(Typus Castione) tritt ebenfalls eine Aufrauhung ein infolge der ungleichmiBigen Auflosung, je nach
der kristallographischen Richtung der Kalkspatkristalle. Das durch Schwefelsiureeinwirkung geloste
kalkige Material scheidet sich zum Teil dann wieder als Gips in den Krusten ab, doch stammt der
Kalkanteil dieser Krusten zum Teil aus dem stets kalkhaltigen Staub. An regengetroffenen Stellen
wird wohl auch in Stidten nur der kleinere Teil der Kalkauflosung auf Schwefelsiiureeinwirkung
beruhen, der groBere diirfte als Bikarbonat gelost und dann weggefiihrt werden. Eine Kalkabschei-
dung aus einer Bikarbonatlésung (nach der Art des Kalktuffes) findet am Bauwerk nach allen Fest-
stellungen selten statt. Die beobachtbaren Kalkspatiiberkrustungen an Bauwerken beziehen ihre (la-
Ionen weit vorwiegend aus dem Fugenmértel oder aus kiinstlichen Kalk- oder Zementsteinen. Bei kal-
kigen Sandsteinen wird die chemische Kalkauflosung (des Bindemittels) mit der Zeit zu geringfiigigen
Absandungen fiihren.

Stindiger ZufluB von sehr weichem Wasser kann in Brunnenbecken aus Kalkstein in 50 Jahren
bis mehr als 1 em tiefe Korrosionen unter typischer Karrenbildung erzeugen.

4. Die Verinderungen aufl der Gesteinsoberfliche.

Darunter werden einerseits alle duBern Krustenbildungen und fremden Auflagerungen, anderseits
die Veriinderungen der dulersten Gesteinspartie selbst, die nicht mit nennenswerten Zerstorungen

verbunden sind, verstanden.

a) Die Gipskrusten.

Beim Betrachten eines nicht ganz neuen Bauwerkes oder Monumentes aus Kalkstein fallen die
oft ausgedehnten dunklen Schlieren, Flecken oder Streifen auf, welche die Gesamtwirkung weitgehend
beeinflussen. Beobachtet man diese dunklen Stellen niher, so bemerkt man, wie der Stein von einer
diinnen unebenen Kruste iiberdeckt ist, die sich in der Hauptsache aus wasserhaltigem Calciumsulfat,
als Mineral Gips genannt, zusammensetzt. Die Ausbildung und Intensitit des Auftretens dieser Gips-
krusten ist im einzelnen sehr mannigfaltig.
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Beschaffenheit. Die Gipskrusten zeichnen sich
stets durch eine locherig-hdckerige, auch traubig-stalaktiti-
sche Ausbildung aus (Fig. 38, 40), auch blumenkohlartige
Gebilde sind hiiufig. Im Anfangsstadium kann das Gestein
auch mit kleinsten, noch unzusammenhiingenden trépfchen-
artigen Gebilden bedeckt sein. Normalerweise sind diese
Gipskrusten sehr diinn (unter 1 mm), doch kénnen bis-
weilen mehrere Millimeter bis Zentimeter Dicke erreicht
werden. Teils sind diese Krusten sehr fest mit dem Gestein
verwachsen, teils aber auch ganz lose. Sie sind stets ziem-
lich dunkelgefirbt, oft dunkel grauschwarz bis schwarz, ge-
wohnlich schmutziggrau, sehr selten braun. Sie sind stets
dunkler als der an den selben Stellen auftretende lockere
Staubbelag. Die Intensitiit des Farbtones hingt ab von der
Nachbarschaft ruBerzeugender Kamine, aber anscheinend
auch vom Gestein, auf dem sie sich ausbilden. In Stiidten sind
sie im Zentrum dunkler als in den AuBenquartieren, wo sie

auch weniger ausgedehnt sind. Die mikroskopische Unter-
suchung dieser Krusten zeigt, daB sie zur Hauptsache aus
Fig. 88. VergriBerte Gipskruste (etwa zehn- einem deutlich kristallinen Gipsaggregat bestehen, das oft

foclils Riutlichydin: keistalling: Strakiur auch kalkige Partikel, opake kohlige Teilchen und allerhand
organische Reste eingeschlossen enthiilt.

Auftreten der Gipskrusten. Die Gipskrusten treten in erster Linie und am auffallendsten
an den dichten kompakten Kalksteinen auf. Hier erzeugen sie durch die dunkle Firbung einen starken
Kontrast zu den oft ausgebleichten (bisweilen fast weillen), nicht verkrusteten Kalksteinpartien (Fig. 41).
Bei den kompakten Kalksteinen sind sie meist auch sehr fest mit dem Gestein verbunden und nur
durch Uberarbeiten zu entfernen. Verschiedene Beobachtungen deuten darauf hin, daB die Krusten an
Kalksteinen intensiver gefirbt sind als an andern Gesteinen.

Auf porésen Kalksteinen sind die Krustenbildungen schein- P - -
bar weniger ausgedehnt, zudem auch lockerer mit dem » >3
Gestein verbunden, so dal sie leicht abfallen. Bei Kalktuffen e RS

mit ihrer groblécherigen Struktur sind sie #dulerlich wenig
sichtbar, im Innern der Locher aber vorhanden. In geringe-
rem AusmaBe bilden sich diese Gipskrusten auch auf kalk-
haltigen Sandsteinen, Kunststeinen, Beton, ja selbst auf
den vollig kalkfreien Buntsandsteinen und auf kristallinen
Gesteinen (Fig. 7, 80). Bei diesen karbonatfreien Gesteinen
sind sie meist nur auf wenige charakteristische Bereiche am
Bauwerk beschrinkt; ibr Auftreten ldBt sich hier zum Teil
dadurch erkliren, dafl die Ca**- und SO4"-haltigen Lisungen
aus hoher am Bauwerk befindlichen kalkhaltigen Steinen
zugefiihrt wurden. Solche Verhiiltnisse liegen z. B. hiiufig
vor bei Sockeln aus Granit mit dariiber folgender Hoch-
mauer aus Kalksteinen, Molassesandsteinen oder Kunst-
steinen. Zum Teil diirfte der zur Gipsbildung notwendige
Kalk von dem auf allen Vorspriingen sich absetzenden Staub

geliefert werden. Dieser ist im Mittelland iiberall erheblich
kalkhaltig. Fig.39. Dunkle Gipskrusten unter Abdeckung

A 2 - ey an Molassesandstein. Unter den nur lose mit
Fiir den Ansatz einer Giipskruste am Bauwerk ist in : 3
dem Stein verbundenen Krusten Ausblithungen

erster Linie die Regenexposition des Bauteiles mafigebend. von Natriumsulfat (weiB) und Abblitterungen.
Fast alle Stellen, die regelmifig von den fallenden Regen- Kiinstlergasse, Ziirich.
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tropfen getroffen werden, ferner auch solche, die nicht allzu selten von Schlagregen bestrichen werden,
ferner die Wasserablaufstellen sind weitgehend frei von Gipskrusten. Diese treten aber allgemein an
Stellen auf, die vor dem direkten Regen geschiiizt sind (Fig. 40), bei starkem Niederschlag aber
durchfeuchtet werden. Am intensivsten ist meist die Krustenbildung in unmittelbarer Nachbarschaft
von Bauteilen, an denen Wasser herabsickert (Fig. 8), wiihrend die Sickerstellen selbst frei davon
bleiben; dann an der Unterseite von Gesimsen (Fig. 7, 80), an geschiitzten Stellen von Profilen, Kapi-
tilen, Bildwerken usw. Auch an glatten Wiinden beobachtet man sie, hier jedoch fast nur bei sehr

Fig. 40. Typische Ausbildung einer Gips- Fig. 41. Die starke Schwiirzung des Jurakalk-
kruste unter vorspringendem Quader von steins in nicht beregneten Bereichen beruht
Muschelkalkstein, ein Flechtenwachstum vor- auf der Bildung einer sehr diinnen Gipskruste,

tduschend. Terrasse der KTH., Ziirich. - die fest mit dem Stein verbunden ist. Landes-

museum, Ziirich.

kalkreichen Gesteinen, besonders bei reinen dichten Kalksteinen und gewihnlich nur auf den regen-
abgewendeten Seiten (bzw. Flichen) eines Bauwerkes. In zahlreichen Fillen ist es sehr schwer zu
deuten, weshalb an einer bestimmten Stelle eine Kruste auftritt und unmittelbar daneben, unter
scheinbar gleichen Umstinden, der Stein vollig frei davon ist. Nur bei ganz genauer Kenntnis des
Regenabflusses am Bauwerke lieBe sich dafiir eine Erklirung finden. Unter Umstinden kann durch
einen unbegreiflich geringfiigigen Umstand eine Krustenbildung begiinstigt oder verhindert werden
(Fig. 42).

Die Gipskrusten sind bei allen Glesteinen DBegleiter der durch Absandung oder Abblitterung
entstandenen Zerstorungsbereiche, besonders auffallend ist dieser Zusammenhang bei den Molasse-
gesteinen, jedoch auch bei kristallinen Gesteinen, kalkfreien Triassandsteinen und vielen Kalken konsta-
tierbar. Kunststeine und Beton sind ebenfalls oft unter den Gipskrusten gelockert (Fig. 49). Weniger
mit Lockerungen hangen lediglich die mit dem Stein fest verbundenen Gipskrusten, wie man sie an
einigen dichten, porenarmen Kalksteinen beobachtet, vor allem an glatten Hochmauern, zusammen. Keine
Beziehungen 7u den Gipskrusten haben dagegen die echten Schalenbildungen. Der Zusammenhang
von Gipskrusten und Gresteinszerstorungen wird nicht auf eine direkte schiidliche Einwirkang des Gipses
auf den Stein zuriickgefiihrt, sondern darauf, dall eben da, wo sich das Calciumsulfat abscheidet,
sich auch die noch leichter wasserloslichen Na- und Mg-Sulfate anreichern, deren intensivere Einwir-
kungen bekannt sind.



Fig. 42. Die dunklen Gipskrusten am Kalkstein- Fig.43. Derstark absandende Teil des Pfostens
sockel sind nach unten bogenférmig begrenzt. ist vollig von Ausblithungen (hier Magnesium-
entsprechend den Bigen unter dem Balkon. sulfat) durchsetzt. Die gleich alte Mauer rechts

Bundeshaus Westhau, Bern. (gut beregnet) ist stark bewachsen und fast

unverwittert. Granitische Molasse. Ziirich.

Die Bildung der Giipskrusten ist als augenfiilligste Rauchgasauswirkung eine typische Erschei-
nung der Stidte und der sehr industriereichen Bezirke. Auf dem freien Lande findet man sie weder
am Bauwerk noch am Fels.

b) Die Ausblithungen.

Unter Ausbliithungen werden lockere Aggregate von leichtloslichen Salzen auf der Gesteinsoberfliiche
(oder in der duflersten Geesteinspartie) verstanden, wobei man gewdhnlich Gips ausschlieBt. Sichtbare,
auffallende Ausblithungen gréfern Umfanges findet man im allgemeinen auf Natursteinen weit seltener
als auf Backsteinen, kiinstlichen Zementsteinwaren und Beton. Bei niherem Zusehen sind aber doch
Ausblithungen in unauffilliger Form (feinste
punktformige Salzaggregierungen auf der Gesteins-
oberfliche) in Stidten aullerordentlich verbreitet.

Art und Ausbildung der Ausblii-
hungen. In der Tabelle 1 finden sich die Re-
sultate von qualitativen mikrochemischen Ana-
lysen wiisseriger Ausziige von ausbliihungsrei-
chen, meist stark gelockerten Gesteinspartien.
Es handelte sich dabei um verschiedenartige Ge-
steine (auch einige Kunststeine und keramische
Produkte) vorwiegend aus Ziirich. Aus den Ta-
bellen geht hervor, dafl als Anion durchweg vor-
wiegend SO," festgestellt wurde, in vereinzelten
Fillen dazu noch CI', stets jedoch in weit gerin-
gerer Menge; als Kationen meist entweder Na

Fig. 44. Die ausbliihenden Salze schieben kleine Stein-
splitter und -schalen von der Oberfliche weg. Kunststein.
Ziirich. oder dann Mg", vereinzelt beide zusammen, in



einigen Fillen war noch K' anwesend (natiirlich
ofters Ca aus Gipskrusten). Aus den Untersu-
chungen konnte man schliefen, daf Mg und Na
sich quartierweise einigermafien ablosen, dagegen
nicht von der Art der Gesteinsunterlage und dem
Bauwerk abhiingen. Als Beispiel sei erwiihnt, dal
die zwolf Bestimmungen im Hochschulquartier in
Ziirich durchweg vorwiegend Na ergaben, und
zwar auf granitischer Molasse, Plattenmolasse,
Muschelkalkstein, Aaregranit, Kunststein und Ver-
putz; an Sockeln im Bereich der Grundfeuchte,
Hochmauern, Stiitzmauern und Garteneinfriedi-
gungen. Die Bestimmungen in Ziirich 7 ergaben
dagegen durchweg Mg als einziges oder vorherr-
schendes Kation. Natiirlich sind die Bestimmungen
viel zu spirlich, um irgendwelche GesetzméBigkeiten
abzuleiten. Das bekannte betonschiidliche, wasser-

Fig. 45. Anreicherung von Sulfaten im obersten Bereich des

Grundfeuchteaufstieges, hier eine schmale Aushéhlungszone

erzeugend. Die vorspringende (beregnete) Partie des Sockels

aus gleichem Stein ist ganz intakt. Gelber Neuenburger
Stein. Stiftskirche Neuchatel.

haltige Sulfat von Calcium und Aluminium (Ettrin-
git) wurde bisher auf Gesteinen nicht festgestellt.

Die mikroskopische Untersuchung der Ausblithungen ergab die iuberst feinkristalline Bos il
heit, die jede Festlegung optischer Daten mit Ausnahme der mittleren Lichtbrechung unméoglich macht,
Diese weist bei den im Mirz bei trockener Witterung und Temperaturen um 10— 15° gbesammelten
und in einem Raum von 15° aufbewahrten Ausblihungen einerseits auf Thenardit (Nay,SO,), ander-
seits auf Epsomit (MgSO, - 7H,0). Nach der Ausscheidungskurve wiirde man bei der [J-ntu:s;clxungs-
temperatur statt Thenardit Glaubersalz (Na, SO, - 10H:0) erwarten, doch diirfte die Thenarditbildung
auf optisch nicht erfaBbaren Beimengungen beruhen, 5

Auftreten am Bauwerk. Am intensivsten und auffallendsten sind die Ausblithungen an
Natursteinen im friithen Friihling, besonders nach lingern Trockenperioden. AuBergewshnlich verbreitet
traten sie im Mirz/April der Jahre 1943 bis 1945 in Ziirich auf und lieBen die c’Beziehungen zu den
Gesteinszerstorungen gut studieren. Es zeigte sich dabei ganz auffallend die Verbreitung der Aus-
blithungen in den charakteristischen Verwitterungsbereichen an Bauwerken: obere Region t(jies Grund-
feuchteaufstieges (Fig. 45), Partien unter Vorspriingen der verschiedensten Art undobesonder;} seit-
lich von Wasserablaufstellen. In weitaus den meisten Fillen zeigte die ausblithende Partie Zerfalls-
erscheinungen geringeren bis sehr starken Ausmabes. Am intensivsten waren solche stets an den

Fig. 47. Gleiche Stelle, acht Jahre spiiter aufgenommen.
Langsames Fortschreiten der Verwitterung.

Fig. 46. Starke Natrinmsulfatanreicherung an der Grenze
von granitischer Molasse und Aaregranit, verbunden mit
Abblitterungen. Universitiit Ziirich. Alter etwa 24 Jahre.
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marinen Molassesandsteinen (Berner Sandsteinen, Plattensandsteinen) in Form von Abblitterungen und
Absandungen, doch auch die granitische Molasse, die Muschelkalksteine und zahlreiche Kalkstein- und
Kristallinvorkommen weisen an stark ausbliihenden Stellen mehr oder weniger umfangreiche Locke-
rungen auf (z. B. Fig. 3, 13, 14, 34, 43, 46, 51). Im Sommer verschwinden die auffallenden Ausblii-
hungen auf Naturstein zumeist, bei niiherem Zusehen sind aber in der Zerstorungszone oft feinste

Fig. 48. Intensive Ausblithungen an Mauer aus granitischer Mo-
lasse. Die Salze sind offensichtlich von der Fuge in den Stein
gewandert.

Fig. 49. Wirkung von Salzanreicherungen (verbunden mit Gipskrusten) an
Kunststein. Die Balustrade zeigt stellenweise starke Lockerungen und Ab-
blitterungen. E.T.H., Ziirich.

Kristallisationen der loslichen Sulfate zuriickgeblieben. Sehr oft bemerkt man die Ausblihungen nur
in der Randzone eines Quaders, was darauf hinweist, daB die Salzeinwanderung von der Fuge ausge-
gangen ist (Fig. 48).

Im allgemeinen findet man die Ausbliihungen auf Gesteinspartien, deren Gipskrusten infolge der
starken Lockerungen der Gesteinsoberfliche bereits abgefallen sind. In Perioden von besonders inten-
sivem Auftreten von Ausbliihungen treten die weillen Salze oft auch unmittelbar neben, unter (Fig. 39),
oder sogar auf den dunklen Gipskrusten auf.

Herkunft der Ausblihungen. Die Ausbliihungssalze wandern mit der Feuchtigkeit an
die ,begiinstigten® Stellen, d.h. an solche an der Grenze zwischen durchfeuchtetem und trocken



bleibendem Bereich und in die am lingsten feucht
bleibenden Bauteile. Hier kristallisieren sie in der dulern
Gesteinszone oder ganz an der Oberfliche nach valli-
gem Verdunsten der Feuchtigkeit aus. Jede Befeuchtung
bringt sie augenblicklich wieder in Losung und bewirkt
unter Umstiinden ein neues Wandern im Stein. Der
Sulfatanteil dieser Salze stammt in erster Linie wie
beim Gips aus den Rauchgasen, bei gewissen Steinen
dazu noch aus der Oxydation von Sulfiden, vor allem
Pyrit. Die Herkunft der Kationen diirfte verschieden
sein. Siurelosliches Mg enthalten die meisten in Frage
stehenden Bausteine (ebenso Kunststeine, Mortel, auch
keramische Produkte) in geniigender Menge; Na trifft
man wohl in Molassesandsteinen und auch in kristallinen
Gesteinen, dagegen nur spurenweise in den Kalksteinen.
Miglicherweise wandert Na' teilweise oder ganz aus dem
Untergrund in das Gestein. Dabei hat sich das Sulfat
jedenfalls in der Hauptsache durch Umsetzung aus NaCl
gebildet, das in Stidten im Winter auf Stralen zum
Schmelzen des Schnees in grofen Mengen in den Boden
gelangt. CI' wird denn auch gelegentlich neben SO,"
in Ausblihungen festgestellt. Jedenfalls wird man am
Mauerwerk, in dessen Umgebung besonders reichlich
Kochsalz in den Boden gelangte, wenigstens im friihen

Fig. 50. Zusammenhang von Sulfatausblithun-

gen mit Zerstérungen an Klinker. Alle Steine

mit den weiben Ausbliihungen sind stark an-
gegriffen.

Friihjahr auch NaCl als vorwiegendes Salz feststellen konnen. Das seltener oder nur untergeordnet
nachweisbare Kalium wird offenbar wie in der Natur von den Tonmineralien zuriickgehalten und

wandert wenig mit der Feuchtigkeit.

Fig. 51. Sehr intensives Absanden an Mauerpartie unter einer Treppe am
Seilergraben, Ziirich. Auf der Treppe wird im Winter Salz gestreut. Die
Steine darunter sind dadurch vollig von schiidlichen Salzen durchsetat.

Molassesandstein.
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Untersuchungen von Ausblithungen

Bauobjekt
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Granitische Molasse

Plattensandstein

klammerten Stoffe sind gegeniiber den andern untergeordnet.

Zusammen-
setzang )

Tabelle 1.

Bemerkungen

Aushohlung  durch Absan-
dungen, Stelle der Fig. 13

Stirkere Absandungen, Stelle
der Fig. 46

Neben Gipskrusten

Ausbliithungen sitzenauf Kalk-
spat- und Gipskrusten, von
Fugen ausgehend

Thenardit, Korngrifie um
0,001 mm

Absandungen und Gips-
krusten

Ausbliihungen auf den Gips-
krusten auf Muschelkalk-
stein

Starke Absandungen

Starke Absandungen, analoge
Ausblithungen auch an
Kalksteinen

Stelle der Fig. 48

Oberer Grundfeuchtebereich,
20 cm iiber intaktem Gneis-
sockel

Starke Absandung

Stark verwittert

%) Mikrochemische Untersuchung des wiisserigen Auszuges. Die einge-



Tabelle 1 (Forts.)

Zusammen-

Ortlichkeit 1) Bauobjekt Gestein setzung %) Bemerkungen

Merkurstrafle Pfosten Granitische Molasse S0, Neben Wasserablaufstelle,

Mg Ausblihungen z.T. unter
Schalenbildung, Stelle der
Fig. 43
BergstraBe Pfosten von Granitische Molasse SO,  Quader unter Gneisplatte,
Gartenzaun Mg stark verwittert
(X)
Bergstrale Stiitzmauer Plattensandstein 8O,  Absandend, unter Deckplatte
Mg von Gneis
(K)
(Na)

Merkurstrafe Stiitzmauer (bis Granitische Molasse SO,  Stark abblitternd und absan-
vor kurzem Mg dend, auch Schalenbildun-
unt. Tannen) gen

Parkring Stiitzmauer Plattensandstein S0, Stark absandend, Gipskrusten
(unt. Biumen) Mg

Kathedrale Hochmauer Molassesandstein S0, Starke Aushohlung durch

Lausannne Mg Absandung

Bahnhofstralle, Sockel von Granitische Molasse S0, Absandungen

Zug Gartenzaun Na

Die Einwirkungen der Salzausbliithungen. Die intensive (auch durch das Experiment
[Kristallisierversuch] bestitigte) gesteins- und betonzerstérende Einwirkung der Na- und Mg-Sulfate
wird auf deren Eigenschaft der Bildung verschiedener Hydratstufen zuriickgefiihrt. Beim Ubergang der
wasserirmeren oder wasserfreien Salze in die wasserreichern tritt eine Volumenvermehrung und damit
Sprengwirkung analog der Eisbildung ein. Diese Umlagerungen .sind. bei unsern klimatischen Verhilt-
nissen (Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel) sehr‘hiiuﬁg, z'eltwelse fast tiglich zu erwarten. Die
keine Hydrate bildenden Sulfate (wie K,S0O,) wirken im Experiment nicht gesteinszerstirend. Niheres
iiber die Sulfateinwirkungen siehe 9; experimentelle Untersuchungen werden im Teil II veroffentlicht.

Porése Sandsteine zeigen bei abwechselnder Durchfeuchtung mit konzentrierter Kochsalzlosung
und nachfolgender Trocknung ebenfalls einen, wenn auch geringfiigigeren Zerfall (Absandung). Hier
handelt es sich wohl um Kristallisationsdruck bei Ausscheidungen aus lokal iibersiittigten Losungen.
Versuchsergebnisse werden ebenfalls im Teil II mitgeteilt werden. Auf jeden Fall wirkt sich die winter-
liche Durchsetzung des Bodens mit Kochsalz auf umgebende Mauerteile (z. B. Stiitzmauern, Fig. 51,
Grundmauern von Gebiuden) und andere Steinobjekte, auch solche in kiinstlichen Steinmaterialien,
Backstein und Verputz, sehr ungiinstig aus.

c¢) Die Kalkspatkrusten.

Krusten, die vorwiegend aus Kalkspat bestehen, entstehen unter stidtischen Verhiiltnissen
selten als Abscheidungen von aus dem Gestein herausgelosten Stoffen, im Gegensatz zu den auch weit
allgemeiner auftretenden Gipskrusten. Kalkiiberkrustungen, wie man sie auch an Natursteinen der
verschiedensten Art ofters beobachten kann, bilden sich stets von Mortelfugen oder von Kunststein-

1) Wo nichts anders bemerkt in Zirich. ?*) Mikrochemische Untersuchung des wiisserigen Auszuges. Die einge-
klammerten Stoffe sind gegeniiber den andern untergeordnet.



material aus. Das Kalkkarbonat entstammt somit
den loslichen Kalkverbindungen des Zementes oder
Baukalkes. Die Kalkspatkrusten sind stets hell ge-
firbt, oft ganz weill oder licht gelblich, und dies
auch in unmittelbarer Nachbarschaft der grau-
schwarzen Gipskrusten. Dieser auffallende Gegen-
satz beruht wohl darauf, daB sich die Kalkspat-
iiberkrustungen rasch bilden (und dann zur Ruhe
kommen), so dal sie nicht Staub und Ruf auf-
nehmen konnen, wie dies beim sehr langsam sich
bildenden Gips der Fall ist. Die Einzelformen der
Kalkiiberkrustungen weichen auch von denen der
Gipskrusten ab, sie zeigen vorzugsweise eng grup-
pierte, kleine, becherformige Gebilde, oder sie sind
Fig. 52. Kalkspatkm‘ste (weiB) an Mauerwerk, von der oberflichlich glatt (Fig. 52). Da wo Wasser frei
T9ge, Sugohend. abtropft, treten allgemein Stalaktiten nach Art der
Hohlenbildungen auf, wie man sie ja unter allen
Stein- und Betonbriicken beobachten kann. Steinschidigende Wirkungen der Kalkiiberkrustungen, die
meist fest mit dem Gestein verbunden sind, wurden nicht beobachtet.

d) Der niedere Pflanzenwuchs auf Bausteinen.

Nach den Beobachtungen von A. KiesLiNGER sind im innern Stadtbezirk von Wien pflanzliche
Bildungen an Bauten nur in ganz spirlichem Male zu beobachten, er fiithrt dies auf den grofen
Schwefelsiuregehalt der Luft zuriick, der besonders auf Flechten ungiinstig einwirkt. In dieser
Beziehung verhiilt sich Ziirich z. B. ganz anders. Auch in der Altstadt sind die Steine an den hierfiir
giinstigen Stellen sehr reichlich von niederem Pflanzenwuchs bedeckt. Es handelt sich dabei vorwiegend
um Algen und Flechten, untergeordneter um Moose. Die Pflanzen halten sich zumeist an reichlich
durchfeuchtete oder feucht bleibende Stellen, wobei oft die unscheinbarsten Umstinde imstande sind,
einem Algen- oder Flechtenwachstum noch geniigende Feuchtigkeit zu verschaffen. Von allem Pflanzen-

Fig. 58. Fig. 54,
Fig. 53 und 54. Zwei Pfosten derselben Garteneinfriedigung aus Berner Sandstein. Alter etwa 40—50 Jahre. Der
Pfosten links ist stark bewachsen und kaum angewittert, der Pfosten rechts (unter Biiumen) zeigt tiefe Aushohlungen
im Sulfatbereich (Parabelbildung). Bei beiden ist die Abdeckung intakt.



wuchs werden Partien mit Gipskrusten oder Sul-
fatausblihungen streng gemieden. Bevorzugte
Stellen sind einerseits die West- und Nordseite
an Bauwerken, anderseits von Bidumen beschat-
tete (aber beregnete) Partien. Alle Mauern mit
einem leichten Anzug (Stiitzmauern) erhalten
weit rascher eine Pflanzenbedeckung als senk-
rechte Mauern (F'ig. 4, 9). Steinsockel von Gar-
tenziiunen sind meistens etwas bewachsen. Einige
Flechten besiedeln gerne horizontale Flichen
von porigen Gesteinen (besonders Muschelkalk-
steinen und pordsen dJurakalken), und zwar
auch dann, wenn diese stark besonnt sind. Stets
sind die Steinbriistungen von Briicken stark mit

Flechten bewachsen. Fig. 55. Stiitzmauer in sehr feuchtem Bereich (Ufer des
ch die Bezichungen zwischen Pflanzen- Schanzengrabens, Ziirich), stark bewachsen und gut erhalten.
r

Unter der Abdeckung die iiblichen Gipskrusten (dunkel). Tm
weibien Streifen sind die Krusten abgefallen und es macht sich
eine leichte Absandung bemerkbar. Granitische Molasse.

wachstum und Verwitterungserscheinungen liegen
folgende Beobachtungen vor: Da alle die zahl-
reichen mit Sulfatbildungen zusammenhiingenden

Abblitterungen und Absandungen pflanzenfrei : ; : i
sind, erscheinen die vegetationsbewachsenen Bauteile ganz allgemein weniger verwittert als die vegeta-
b

tionsfreien. Doch ist hier natiirlich die bessere Steinerhaltung in erster Li.nie ein? Folge der .Sulfatf.'rei-
heit, aber sie beweist doch, dal Flechten und Algen an der G?stelnszerstox'ung Praktlsch n.lcht
bete’iligt sind. Viele Beobachtungen deuten auch. darauf: hin, dal die Abscht?lungenu sich unter einer
mit Moosen und Flechten stark bewachsenen Stemoberﬂsicl'l'e nur'langsamer bilden kon.nen, bzw., d-aB
die niedern Pflanzen auf einem Stein, unter dessgn Oberfliche eine Lockerung vonr sich go?ht., keine
giinstigen Vegetationsbedingungen vorfinden. Vereinzelte I‘.‘lechten findet man w.ohl oft(.ars auf sich ab-
:chalenden Steinen, auch die verbreiteten Griinalgen me{den. solche Stellen nicht, dle: Mehrzahl der
frischen Schalen ist aber weitgehend vegetationsfrei, soweit dfes von Auge feststellb-ar ist. Ufngekeh.rt
sind die auch in Stiidten zu treffenden (Fig. 55), auf dem frelerf I'Jande fxehr verbreltt?ten_ObJekte, die
unter den scheinbar ungiinstigsten Bedingungen eine fast unerkl'arllche Wlderstandsfﬁhlgkelt gegeniiber
allen Zerstorungen aufweisen (so z. B. Mauern unq Sf)ckel im Berelch.starker Grundfeuchte aus
normaler granitischer Molasse), gewdhnlich sehr reichlich .bewach.sen. Eine Ausnahme {rlache.xl nur
offensichtlich unbestiindige, rasch von Frost angreifbare Gefzteu.le, bei denen nach starker Frostwirkung
ein Zerfall unabhiingig von einer Pflanzenbedeckung eintritt. Solche Fille beobach.tet man dann
hiiufiger auf dem Lande, wo reichlich Wasser
oft ungehinderter an Bauwerke herantritt und
wo man fiir Mauerungen, Uferschutz, Bachkana-
lisationen sich Grestein moglichst aus der Nihe
beschafft, das dann nicht immer bestiindig ist.

Als Ganzes 1iBt sich unbedingt konstatieren,
dal die vielfach behauptete schiidliche Einwir-
kung niederer Pflanzen auf Bausteine nicht
besteht, vielmehr zahlreiche Anzeichen darauf
hindeuten, daB eine starke Bewachsung fiir den
Stein giinstig ist,

e) Einwirkungen hoherer Pflanzen.

Normalerweise wachsen auf unterhaltenen
Hochbauten keine héheren Pflanzen. Verbreitet

ig. 5 ine ' s Plat dstein. Stark
Fig. 56. Kleine Trockenmaner aus Plattensan : : :
bewachsen, gut erhalten. sind dagegen solche auf Mauerungen im Freien,

3



um so mehr, je offener die Ilohlriume in oder zwischen den Steinen sind (trockene oder unvollstindig ver-
verfugte Mauern, Risse und Kliifte aller Art in den Quadern, Licher im Kalktuff). Griser und Kraut-
gewiichse sind nach allen Beobachtungen kaum je schidlich fiir einen Stein, der sonst der Feuchtigkeit
widersteht. Anders ist es bei den Holzgewichsen, deren Wurzeln mit der Zeit erhebliche Verschie-
bungen von Steinen oder Sprengungen bewirken konnen, wie man dies hauptsichlich an trockenen
Uferschutzmauern oft beobachten kann. Bisweilen werden Striucher und kleine Bdume aus malerischen
Griinden auf einem Bauwerk belassen, was jedenfalls von Zeit zu Zeit der Kontrolle iiber eingetretene
Schiiden bedarf (z. B. Kirchtiirme von Malvaglia, und von St-Maurice im Wallis). Bei historischen
Ruinen, deren Erhaltung man anstrebt, werden Béume und Striucher meist radikal entfernt und die
Fugen mit Mértel verschlossen, in einem Ausmal, wie dies oft nicht unbedingt nitig wiire.

f) Verschiedene Oberflichenverinderungen.

Nachstehend werden einige allgemeine Ursachen von Oberflichenverfirbungen an Bausteinen
aufgefiihrt. Die normalen, fiir die verschiedenen Gesteine charakteristischen Altersverfirbungen (Patina-
bildungen) sind dagegen im Abschnitt 5 zusam-
mengestellt.

Schlierige oder streifige, von einem Punkt
im Geestein ausgehende Braunfirbungen stammen
von groferen Pyrit- oder Markasiteinschliissen,
die meist schon nach wenigen Jahren vollstindig
oxydiert sind. Verbreitet sind sie z. B. in Mu-
schelkalksteinen; die braunen Schlieren treten
anfiinglich an fast jeder Fassade auf und miissen
nach vollstindiger Zersetzung oder Entfernung
des Pyrites durch Abschleifen beseitigt werden.

Allgemein sind Braunfirbungen der Sockel-
steine von eisernen Gartenziunen, Kandelabern
usw. verursacht durch vom Wasser abge-
schwemmte rostende Partikel. Griinfirbungen

Fig. 57. Starke Sockelschalenbildung (fleckige Partien) unter durch Cu-Salze sind an Postamenten von Bronze-
geschwiirzter Steinoberfliche. Der groBie helle Fleck links monumenten stets vorhanden.
stellt eine viel dickere normale Abschalung frischen Da- Steine in Nachbarschaft von Haltestellen
b aar. Gristsche Molame: oder Gefillsstrecken von Eisenbahnen oder
StraBenbahnen werden schon nach kurzer Zeit
durch rostende Eisenpartikel, die beim Bremsen von den Schienen abgeschliffen und vom Luftzug
mehrere Meter weit verfrachtet werden, tiefrotbraun gefirbt (Gotthardbahn, Haltestelle E.T. H. der
Strafenbahn in Ziirich).
Die graubriunliche Verfirbung vieler alter, poriger, oder reich gegliederter Steine im Regen-
schutz beruht auf Staubkrusten. Diese sind stets heller als die Gipskrusten am gleichen Bauwerk.

Dunkle Uberziige an Sockelsteinen. Sehr oft beobachtet man an Sockeln und andern
Bauteilen bis zu einer Héhe von hochstens 0,56—1 m iiber dem Boden eine auffillige Braun-
bis Schwarzfirbung des (festeins, die weder von einer Gipskruste, noch von rosthaltigen Ldsungen
herstammen kann (Fig. 57). Vereinzelte chemische Untersuchungen dieser idulerst diinnen, z. T.
fast lackartigen Uberziige weisen auf eine komplexe Zusammensetzung hin, wobei jedenfalls Fe
anwesend ist. Diese Uberziige scheinen eine sehr schiidliche Wirkung auf die oberste Gesteinspartie
zu haben. Sie sind offenbar die Ursache der Seite 18 erwiihnten Sockelschalen. Stellenweise méchte
man die Hunde dafiir verantwortlich machen, anderwiirts miissen es andere, noch unabgeklirte Ein-
wirkungen sein,
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5. Die Wetterbestindigkeit der wichtigsten Bausteinarten.

Im folgenden wird ein Uberblick gegeben iiber. das allgeme?ne Verh.alten der a.m"meisten ver-
wendeten Bausteine gegeniiber den Verwitterungsagenzien m}d iiber Ihre spe.mﬁscl?en Zerstorungs.f(.)rme'n.
Die Ausfiihrungen dieses und der vorhergehenden A'bschmtte ergiinzen sich vielfach gegem'xeltl.g; in
den Abschnitten 2 bis 4 finden sich bereits vi.ele Emzelangabe? iber dai; Verhalten der wwhtxgﬁten
Gresteine, wihrend nachstehend oft noch detailliertere AI.Jgaben iiber Zerstoru.ngsformen usv.v. angefiihrt
werden. Gewisse Wiederholungen sind bei der systematischen Behandlung nicht zu vermeiden.

a) Die Molassegesteine und verwandte Sandsteine.

ie Molassegesteine bieten das reichste Anschauungsmaterial fiir Verwitterungsstudien. Die Meh-

st oy % im Mittelland besteht bis in die neuere Zeit aus Molasse, Infolge der ununter-
S Stelnba“; : seit Hunderten von Jahren, der oft nur mifigen bis mittleren Bestiindigkeit
brochegen An:zgbZ:gSulfateinwirkungen) und der sehr verbreiteten unzweckmiBigen Verwendung am
g:z:)vl;rlirsze%;in sie die Gesteinsverﬁnderungen in .ausgeze}ichnetir V\.’e:lse.. -3 AoTE :
Die Molassebausteine lassen sich wenigen, sich m.elst recht ein eitlich verhalten len Gruppen
zuordnen, Niheres iiber deren Vorkommen, Petrographie und technisches Verhalten siehe 10, 12.

. i balpine Molasse, Alter groBenteils Aquitan). Auf die allgemeine
y SinaaTiing San.t(i:rtuila"fn (gSrI:SBelgn Stidten und auf die Einzelheiten dieser Abschalungen ist
N.exgung . szhalenfvesr‘f’tle 11 fa hingewiesen worden. Daneben treten aber auch die gewshnlichen
emge.!nend b i bel dun e.n in sulfatreichen Zonen und in Bereichen besonders starker Durch-
Ab e unfl At"s;: n sglten) auf. Im Mauerverband an Stiitzmauern im Freien und an Hoch-
20 (letZterefB % Sa.: che Sandsteine aber sehr oft wihrend langer Zeit sehr gut gehalten (in
o0 habe.n il e lg Jahre, auf freiem Lande weit linger). Es sei hier noch auf ein Beispiel des
g | '-ms gy 1-0 ¢ no-s\,rerhaltens der granitischen Sandsteine in lindlichen und stidtischen
%Zr;zﬁ‘l'&z;ss(;l;rd}?;;e:vz::::.t gilig czahlreichen grofien Wegkreuze im Freiamt und anderswo aus graniti-
schen Sandsteineng im Alter von 50 bis 100 Jahren zeigen, obwohl
im feuchten Erdreich stehend, meist fast oder. dgar kere;ne S\:eir-
witterungsanzeichen, insbesondere keine Schalenll){ll lll-]tg. \]ezn ‘ﬁ] 2
ist oberfliichlich geschwiirzt und durch.weg star Bmlt" .d'gk S
Flechten bewachsen. In Ziirich wire eme.solche "S.S Y l% zkb
freistehenden Objekten diinner Dimensionen vollig undenkbar
(Fig. t’l)\?a)-ch den Beobachtungen sn Baut,verken und in den Stellrlx-
briichen sind jedoch unbedingt die.emzelnen' L;gezitt‘l’:;nssja;
unterschiedlicher Bestiindigkeit (Abweichungen im Ver ]'t"tg' g
und Porosititsverhalten). Auch seitlic.her Wechsel de~r l(llua (; i Il'Jnner-
halb einer Bank diirfte verbreitet sein. Emzelne" I?ix"uc e Mo ter. ]aﬁen
daraus lieferten ohne Frage ein nicht frostbe'stan' T eru: ,l o
dann auch in erhohtem Male den ?ulfatemwxrknngen unferiag,
Andere Steine sind tatsiichlich praktisch frostfest. Zur .Zelt der
Hochkonjunktur Ende des vorigen Jahrhlinde.rts W“rdZ-Jeli.el':fa"s
viel geringwertiges Grestein geb_POCheli, beg““.St‘gt _d“rc; s ? e(’l'e“
Akkordleistungen in diesem ,weichern ‘Matenal. leese teine fanden
dann gerade fiir die Steinmetz- und Bildhauerarbeiten Anwendung,

3 ildung neigen. Die drei Fig. 58. GroBes Wegkreuz aus grani-
die ohmehin besonders zur Schalenbild g 8 : tischer Molasse, 50 Jahre alt. Trigt
Hauptgewinnungsstellen : St. Margrethen, Boll.mgel?-s.cl%merlko.n und starkes Flechtenwachstum, zeigt keine
i lle Gestein mit prinzipiell gleichem ; .
Ageri-Lothenbach, enthalten alle Verwitterungserscheinungen.

Verhalten und den angedeuteten Unterschieden. Steine mit viel Bei Muri (Aargau).
er o
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groBerem Kalkgehalt im Bindemittel und bedeutend hoherer Festigkeit, wie sie am Buchberg (Obersee)
vorkommen, néhern sich in den Eigenschaften den Appenzeller Sandsteinen der subalpinen Zone
(s. unten).

Plattensandsteine (Subalpine Molasse, Burdigalien). Diese Sandsteine mit plattiger Absonde-
rung zeigen erhebliche Neigung zur Absandung und Abblitterung, letzteres sowohl senkrecht wie auch

Fig. 59. Fig. 60.

Fig. 61.

Fig. 59—61. Ungewdhnlich rasch verlaufende Schalenbildung an Platten aus westschweizerischen kalkreichen Sand-
steinen. Kunsthaus Luzern. Dicke der Schalen '/ mm. Fig.59. Beginn der Schalenbildung nach 5 Jahreu (1937).
Fig. 60. Zustand im folgenden Jahr (1938). Fig. 61. Rasches Weitergreifen der Abschalung (1939).
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parallel der Schichtung in allen Bereichen, die normalerweise der Verwitterung ausgesetzt sind.
Stellen mit sehr starker winterlicher Durchniissung unterliegen einem schichtweisen Aufspalten durch
Frost. Wo besonders schiidliche Umstinde fehlen (an glattem, gut beregnetem Mauerwerk), sind sie
fast ebenso bestindig wie die granitischen Sandsteine. An Mauern in Stidten, bei denen kein stiindiger
Feuchtigkeitsstrom nach aulBen besteht, wird dfters auch echte Schalenbildung beobachtet. Lagerhaftes
Versetzen ist bei dieser Gesteinsart besonders wichtig. Stirkere Abblitterungen an den dafiir exponierten
Bauteilen machen sich in Stidten oft schon nach 10 bis 20 Jahren bemerkbar, auf dem Lande wesentlich
spiter. Mauerwerk in giinstiger Exposition und Umgebung hilt oft 50 bis 100 Jahre gut. Die einzelnen
Schichten innerhalb der meisten Steinbriiche sind in der Bestindigkeit je nach der mehr oder weniger
ausgesprochenen Lagentextur etwas verschieden. Zwischen dem Material der einzelnen Steinbruchgebiete:
Rorschach-Stad, Biich, Rooter Berg-Luzern, besteht wohl kein prinzipieller Unterschied.

Fig. 62. Typische diinne Schalenbildung an Pflastersteinen aus
kalkreichen Sandsteinen der subalpinen Molasse. Bahnhof Martigny.

Verwandte Sandsteine der Umgebung von Lausanne (molasse grise) zeigen an den alten Bauten
daselbst (SchloB, Kathedrale, St-Frangois) starke Zerstérungen (z. B. Fig. 37), die bei dem hohen Alter
unter stidtischen Verhiltnissen nicht verwunderlich sind. Da die Steine schon seit langer Zeit nicht
mehr beniitzt werden, fehlen Beobachtungen an frischerem Material.

Kalkreiche Sandsteine (Subalpine Zone, Stampien). Sowohl die kalkreichen Sandsteine
der Ostschweiz (sog. Appenzeller Sandsteine), wie die wenig abweichenden Formen der Westschweiz
(Attalens, Bouveret) werden an Hochbauten meist nur als Schichten- oder Spitzsteinmauerwerk verwendet
und sind allgemein in dieser Anwendung, wenn nicht besonders ungiinstige Umstiinde vorliegen, viele
Jahrzehnte bis mehr als 100 Jahre sehr bestindig. Die Verwitterungsformen bestehen auch bei diesen
Sandsteinen in Absandungen, Abblitterungen und gelegentlicher diinner Schalenbildung, doch hat man
wenig Gelegenheit, fortgeschrittenere Stadien zu studieren. Die wesentlich feiner gekirnten, etwas
glimmerfiihrenden kalkreichen Sandsteine des Zuges Corbiéres—Vaulruz (Stampien) sind offenbar von
sehr unterschiedlicher Bestindigkeit. In der Literatur wird verschiedentlich ihre gute Wetterfestigkeit
hervorgehoben. Beobachtungen an neuen Objekten aus Sandsteinen dieser Vorkommen (Echarlens)
zeigen aber kein gutes Verhalten. So sind z. B. die Fensterbiinke der neuen Landesbibliothek in Bern
bereits durchgehend rissig und zeigen Aufblitterungen (nach 15 Jahren), in wenigen Jahren werden sie
gerstiort sein. Ferner zeigten die Verkleidungsplatten des Kunsthauses Luzern (1932) aus westschweize-
rischen kalkreichen Sandsteinen schon nach wenigen Jahren an zahlreichen Stellen eine eigentiimliche,
rasch fortschreitende Schalen- bis Beulenbildung (Fig. 59—61). Die Ursache dieser besonders schnell
verlaufenden Erscheinung konnte noch nicht vollig geklirt werden. Bei Anwendung der kalkreichen
Sandsteine als Pflastersteine, Schalensteine, Randsteine und Sockelverkleidungen sind ebenfalls schon
mehrfach ziemlich rasch einsetzende Verwitterungserscheinungen beobachtet worden, in Form diinner
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Abschalungen, die sich in rascher Folge mehrfach untereinander wiederholen kénnen. Die ziemlich
starke Verbreitung dieser Zerstorungsform, besonders in der Westschweiz, aber auch im Verwendungs-
gebiet der Appenzeller Sandsteine zeigt, dall die Steine der verschiedensten Einzelvorkommen Neigung
zu dieser Abwitterungsart, die sich offenbar nach 20 bis 40 Jahren bemerkbar macht, aufweisen (Fig. 62).

Muschelkalksteine oder Muschelsandsteine (flache und subalpine Molasse, Burdi-
galien). Die Widerstandsfihigkeit der Muschelkalksteine gegeniiber der Verwitterung ist wesentlich vom
Reichtum an Muschelschalen abhiingig, was sich im Gehalt an Kalkspat (bei den abgebauten Steinen
etwa 60—95 %/b) ausdriickt. Steine mit mehr als 75 °/o CaCO, sind an Hochbauten sehr widerstandsféihig,
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Fig.63. Nationalbank, Ziirich, Westseite. Muschel- Fig. 64. Nationalbank, Ziirich, Nordseite. Schich-

kalkstein fiber Granitgneissockel. Auch im Grund- tige Anwitterung des Muschelkalksteins un-

feuchtebereich zeigen sich keine Verwitterungs- mittelbar itber dem zu wenig hohen Sockel-
erscheinungen (Regenseite). stein.

sofern nicht besonders ungiinstige Umstinde vorliegen. Besonders gut halten sich alle stark beregneten
Teile, auch vielseitig der Luft ausgesetzte Steine kleiner Dimensionen. In Stidten konnen an beson-
ders dazu exponierten Bereichen im Zusammenhang mit intensiver Gipskrustenbildung Abblitterungen
durch Sulfateinwirkungen auftreten, verstirkt an Gesteinen mit geringem Muschelgehalt. Schalenbil-
dung ist sehr selten und nur an sandreicheren, kalkdrmeren Steinen zu beobachten (Fig. 18). Die
ziemlich verbreitet auftretenden diinnen, sandigen Einschaltungen (teils horizontal, teils schrig zum
Lager) wittern relativ rasch heraus und verstirken die schichtige Struktur der Gesteinsoberfliche,
was im Anfangsstadium zur lebendigen Wirkung des Materials beitrigt, bei grolerem Ausmal aber
doch zu Schiiden fiihrt. In Stéidten sollte Muschelkalkstein dem Grundfeuchtebereich vollstindig ent-
zogen werden an Stellen, die nicht regelmiBig beregnet sind (wetterabgewendete Seite, Fig. 63, 64), Unter
giinstigen Umstiinden, besonders aullerhalb rauchgasreicher Regionen, sind stark mit Flechten bewach-
sene Wegkreuze, Monumente, Brunnenschalen, Mauerungen aus Muschelkalkstein Jahrhunderte gut
erhalten geblieben. Sehr zu empfehlen wiire bei wertvollen Plastiken in Stidten ein regelmiibiges
Abspritzen der nicht beregneten Teile, die sich schon nach kurzer Zeit durch den Ansatz der Gips-
krusten hervorheben. Die Unterschiede der petrographisch etwas abweichenden Gesteine der Haupt-
briiche (Staad [Seelaffe], Wiirenlos, Migenwil-Othmarsingen, Estavayer) in bezug auf Wetterbestindigkeit
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ist gering, geringer als zwischen den einzelnen Lagen innerhalb eines Vorkommens. Die Farbe gibt
keinen eindeutigen Hinweis auf Kalkgehalt und damit auf die Haltbarkeit, die gelben Steine sind
vielleicht im ganzen etwas kalkreicher als die blauen (d. h. blaugriinlichen). Die ziemlich verbreiteten
Pyriteinschliisse konnen Roststreifen erzeugen; bei Monumenten ist sehr darauf zu achten.

Randengrobkalk (Helvétien). Diese licherige, vorwiegend aus Schneckenschalen bestehende
Kalkbrekzie, die nur ganz lokal im nérdlichen Kanton Schaffhausen ausbeutbar auftritt, galt seit alters
als wetterfestes Baumaterial. Aus sulfatreichen Bereichen in Stédten kann keine eigene Beobach-
tung mitgeteilt werden. Am 80 Jahre alten Kirchturm in Andelfingen zeigen die Quader aus Grobkalk
keine Verwitterungserscheinungen.

Berner Sandsteine (Burdigalien) und verwandte Sandsteine der flachen Molasse. Die Berner
Sandsteine zeichnen sich besonders durch eine sehr grolle Sulfatempfindlichkeit aus, I"Jberall, wo Sulfate

Fig. 65. Oberflichliche Auflockerung, verbunden mit leichter Krustenbildung,
an Berner Sandstein in ganz geschiitzter Lage (Inneres der Vorhalle). 15. Jahr-
hundert. Berner Mimster.

sich anreichern, tritt sofort ein intensives Absanden ein (Fassaden, Fensterbiinke, Unterseite von
Ornamenten aller Art, seitlich Wasserablaufstellen usw., Fig. 12, 34, 54). Dazu sind diese Sandsteine
auch ziemlich frostgefihrdet und sanden auch daduz:ch ab an Stellen, die im Winter eine Wasser-
stauung erleiden (Fig. 36). Auch Schalenbildung li0t fuch ofters beobachten unter ihnlichen Umstiinden
wie bei den granitischen Sandsteinen (Fig. 31). Vielfach setzt ein Absanden schon nach wenigen
Jahren ein. Trotzdem konnen Berner Sandsteine, richtig angewendet, sehr bestiindig sein. Die glatten
Mauern (aus lagerhaft versetzten Hausteinquadex:n), ohne zusiitzliche Wassereinsickerungen und ohne
Moglichkeiten der Wasserstauung, sind schon in Stidten, vor allem aber auf dem freien Lande
iiberaus bestindig. Ein gutes Beispiel bietet die Tiefenaubriicke bei Bern (1851/63). Unter dem vor-
tretenden Gesimse (aus Kalkstein) sanden die Quader allerdings vielfach ab, im Zusammenhang mit
starken Ausblithungen, die durch Wassereinsickerungen aus der Fahrbahn entstanden sind. Die iibrigen
Teile (glatte Mauern, sowie die Stiltzpfeiler mit Anzug, ein starkes Flechtenwachstum tragend) sind
sehr gut erhalten, groBenteils vollig intakt. Sogar die Steine im Grundfeuchtebereich sind wenig
angegriffen. Bei wasserundurchlissiger Abdeckung ohne Gesimse hiitte die Briicke in fast 100 Jahren
kaum Schiiden erlitten (Fig. 66). Als weiteres Beispiel sei der Viadukt von Grandfey bei Fribourg erwiihnt
(errichtet 1858/62), dessen grofe Pfeiler aus Berner Sandstein der Umgebung sich beim Umbau der
Briicke 1925 als noch in so gutem Zustande erwiesen, daf sie groBenteils unverindert belassen



werden konnten. VerhiltnismiBig gut hat sich
ebenfalls unter weit ungiinstigeren stidtischen Ver-
hiiltnissen die nun 100 Jahre alte Nideckbriicke in
Bern gehalten, immerhin sind die Absandungen
weit erheblicher als bei der Tiefenaubriicke. An
Fassaden oder Steinarbeiten, die ganz vor jeder
Feuchtigkeit geschiitzt sind, tritt in Stidten mit der
Zeit eine leicht oberflichliche Lockerung, ver-
bunden mit einem geringfiigigen Absanden und
Abblittern, ein (Fig. 65), das erst nach Jahrhun-
derten stirker storend ist. Die Steine der einzelnen
Briiche der Umgebung von Bern und Fribourg
zeigen erhebliche Unterschiede in der Bestindig-
keit. Die blauen Steine sind meist bestindiger
als die gelben; die feinkirnigen (in der Regel
auch festeren) Lagen enthalten das beste Ma-
terial.

Die friither etwa verwendeten, sehr karbonat-
reichen Sandsteine der Obern Siif wasser-
molasse der Ostschweiz sind in der Hauptmasse
sicher unbestindig. Als Ausnahmefall haben sich
die vermutlich vorzugsweise aus festeren kalk-

Fig. 66. Tiefenaubriicke Bern. Abgesehen von den Partien

unter dem Gesimse (mit Ausblithungen und Absandungen)

ist das fast 100 Jahre alte Banwerk ans Berner Sandstein

gut erhalten. Besonders intakt ist die Mauerpartie mit
Anzug (stark bewachsen) links.
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Fig. 67. Schione Schalenbildung an Schilfsandstein (Keu-
per). Miinster Schaffhausen. Die Steine stammen vermut-
lich von der Renovation von 1854.

reichen Knauern in Sandsteinhorizonten der Um-
gebung von Hausen a. Albis gebrochenen Steine
an glatten Mauern der Kirche von Kappel
(14./15. Jahrh.) auffallend gut gehalten, wohl
dank der rein lindlichen Lage und sorgfiltigen
Steinauswahl.

Appenzeller Granite
Tortonien), Die gut verfestigten
feinkornigen Kalkkonglomerate der Ostschweiz
weisen eine grole Bestindigkeit auf gegen Frost-
einfliisse. Uber ihr Verhalten gegeniiber Sulfat-
einwirkungen liegen keine Beobachtungen vor.

Triassandsteine des Tafeljuras.
Die Schilfsandsteine des Keupers ver-
halten sich trotz abweichender Zusammensetzung
(weit geringerem Karbonatreichtum im Bindemittel)
in bezug auf Wetterbestindigkeit und Verwitte-
rungsformen i#hnlich wie Molassesandsteine. Sie
zeigen Absandungen im Sulfatbereich und auch
sehr schone Schalenbildungen (Miinster, Schaff-
hausen, in Material von Schleitheim, Fig. 67). Zur
Festlegung der Raschheit der Zerstorungen fehlen

(Flache Molasse,
Schichten dieser



geniigend Beobachtungen, da diese Sand-
steine nur selten angewendet werden. Die
Sandsteine der Untern Trias (Bunt-
sandstein) haben in groBem Umfange
pur in Basel Verwendung gefunden. lhre
Verwitterung laBt sich hier an zahlreichen
Bauten vom Mittelalter bis ins 19. Jahrhun-
dert studieren. An den iltern Bauwerken
beobachtet man vorwiegend den hellroten
bis streifig gelblich-rotlichen, grobkdrnigen
Hauptbuntsandstein mit der oft typischen
Kreuzschichtung (Miinster, St. Martin, Bar-

fiiterkirche). Das Verhalten dieser Steine 3
Fig. 68. Der rote Plattensandstein der Untern Trias blittert

war sicher ungleich, wie Renovationen mit ply i ey A
z . g n Gesimsen oft schichtig auf (trot: ic gy
anderem Material zeigen. Die Tatsache aber, & B(;Sr;u Farbanstrich). Hebelstralle,

dal viele Mauerteile ohne tiefergreifende
Zerstorungen (wenn vielleicht auch teilweise
iiberarbeitet) die Jahrhunderte iiberdauert haben, unter den sich verschlechternden atmosphiirischen
Verhilltnissen der Grofstadt, zeigt doch die vielfach gute Bestindigkeit des Materiales an. Typisch ist
fir den Iauptbuntsandstein das schichtige Absanden
mit schoner und recht malerisch wirkender Heraus-
arbeitung der Gesteinsstruktur. Im Grundfeuchtebereich
sind auch echte Schalenbildungen zu beobachten. Die
Steine der iiltern Bauten stammten wohl zur Haupt-
sache aus dem Wiesental zwischen Lorrach und Schopf-
heim, und von Degerfelden. Im 18. und 19. Jahrhun-
dert wurde der homogenere, feinkornigere, dunkelrote
bis  violettrote, leichter bearbeitbare Plattensandstein
(Oberer Buntsandstein) bevorzugt. Am Miinster ist z. B.
der Kontrast zwischen den beiden Sandsteinvarietiiten
sehr auffillig. Der Plattensandstein ist offensichtlich
grofenteils von nur mifliger Bestindigkeit. Vor allem
zeigen die diinnplattigen Abarten hiufig an Gesimsen
und Sockeln ein Aufspalten und Aufblittern lings glim-
merreichen Lagen (ihnlich der Plattenmolasse). Auch Ab-
sandungen und typische Schalenbildungen (letzteres mehr
an den homogenen Steinen) sind zu sehen. Es ist in
neuerer Zeit vielfach iiblich geworden, die Steine mit
Farbe zu iiberstreichen, was aber der Verwitterung nur
temporir Einhalt gebietet. Oft bemerkt man, wie die Farbe
wieder abb}lliittert und die Zerstorungen des Gesteins darunter
‘ . ; ‘ weitergeschritten sind. Nach Mitte des 19. Jahrhunderts
F: . sands nit typischer . -
P . gt 1 SHLT e auh M und Vogesnsndsisine (idlrr
erer Buntsandstein) verwendet, auch in Ziirich; iiber

(iesteinsstruktur hervorhebend. Chorpfeiler am ! : \
Basler Miinster. ihr Verhalten liegen keine Beobachtungen vor.

b) Die Kalksteine aus Juragebirge und Alpen.

Die als Bausteine verwendeten Kalke lassen sich nicht wie die Molassegesteine in wenige, sich
in Beschaffenheit und Eigenschaften ziemlich einheitlich verhaltende Gruppen einordnen. Trotz der
chemisch nicht sehr variablen Zusammensetzung gehoren die Kalksteine zu den am verschiedenartigsten
sich verhaltenden Gesteinen. Schon sehr geringfiigige Beimengungen, Strukturunterschiede, Inhomo-
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genititen konnen von grofem Einflub auf die Bestiindigkeit sein. Die fiir die Wetterfestigkeit wesent-
lichen Eigenschaften wechseln nicht nur im groBen (nach den stratigraphischen Horizonten), sondern
weit mehr als bei den Molassegesteinen von Bank zu Bank innerhalb eines Vorkommens (Steinbruches).
Die Mannigfaltigkeit wird noch vermehrt durch
die raschen seitlichen Faziesunterschiede vieler
Horizonte. Zudem sind die Gewinnungsstellen
in Kalksteinen weit zahlreicher (besonders im
Juragebirge), allerdings vorwiegend nur von
lokaler Bedeutung und viefach in letzter Zeit
fir Hausteinzwecke nicht mehr beniitzt. Es
war im Rahmen dieser Untersuchung nicht
moglich, das Verhalten all der aus den zer-
streuten und oft unbedeutenden Vorkommen
stammenden Materialien an einzelnen Bau-
werken zu studieren. Es werden deshalb in
erster Linie die allgemeinen Umstiinde eror-
tert, die fir die Wetterbestindigkeit unserer
Fig. 70. Charakteristisch‘e tI‘onhiiute in Jurakalkstein (Port- Kalksteine bedeutsam sind ; anschlieBend folgen
Sy a0k Novtisnl dann einige Angaben iiber das Verhalten der
bekanntesten Kalksteinsorten aus Jura und
Alpen. Auch hier sei fiir niihere petrographische Angaben und Vorkommen usw. auf die friihern
Publikationen hingewiesen (10, 12).

Allgemeines iiber die Bestindigkeit der Kalksteine.

Fiir die Beurteilung der Kalksteine auf Wetterbestindigkeit sind besonders die folgenden Umstinde
zu beachten :

1. Gehalt an Tonmineralien (Mergelgehalt). Ein Verdacht auf Mergelbeimengung
ist hauptsiichlich bei den sehr feinkristallinen (kryptokristallinen oder dichten) Kalken gerechtfertigt.
Auch im positiven Falle braucht das Gestein nicht unbedingt als véllig wetterunbestindig beurteilt
zu werden. Ein schwacher allgemeiner Mergelgehalt fiihrt, wenn die Steine vor einer Frostperiode
gut ausgetrocknet sind, an Hochbauten ohne intensivere Durchniissung durchaus nicht in kurzer
Zeit zu Schiiden. Ungiinstiger ist es, wenn eine Anreicherung der Tonmineralien in Lagen erfolgt
ist, lings denen dann leicht ein Aufspalten erfolgt. Fleckige Verteilung der mergeligen Partien in
reinem Kalkstein (Fig. 74), wie sie ziemlich hiufig ist (Fleckenkalke), ist nach Austrocknung nicht
besonders ungiinstig. Zu vermeiden sind die mergeligen Kalksteine dagegen im Bereich der Grund-
feuchte, wo schon eine Beimengung an Tonmineralien von wenigen Prozenten rasch zu Schiiden fiihrt.
Gewisse Vorteile bieten leicht mergelige Kalksteine gegeniiber den ganz reinen, sehr feinkristallinen
insofern, als sie etwas weniger sprode sind und damit die auf diese Eigenschaften zuriickzufiihrenden
Risse beim Bearbeiten zuriicktreten. Vermutlich geht die Frostzerstorung bei Mergelkalken von feinen
Rissen aus, die durch das Quellen und Schwinden der Tonmineralien primdr hervorgerufen wurden.
Ein erheblicher Teil der dichten Malmkalke des Juragebirges ist mehr oder weniger mergelig.

2. Auftreten von Tonhiduten und Suturen. Beide Erscheinungen, deren Entstehung
hier nicht diskutiert werden soll, finden sich bei den Jurakalken oft massenhaft, indessen auch inner-
halb einer iuberlich ziemlich homogenen Schichtfolge von bankweise stark wechselnder Intensitit. Sie
sind nicht an Kalksteine bestimmter Struktur gebunden, sie treten somit bei dichten, spiitigen und
oolithischen Kalken auf. Im Juragebirge ist das Material der Tonhiiute meist noch erweichbar, auch
die Suturen enthalten ofters noch einen eigentlichen diinnen Tonbelag. Bei den alpinen Kalksteinen
ist zumeist schon eine Tonschieferhaut vorhanden, die keine Erweichbarkeit im Wasser mebr zeigt.
Suturen sind in den Alpenkalken infolge der groferen Umlagerungen meist schon recht verwischt,
In erster Linie bilden die Tonhiute und Suturen eine mechanische Schwichung des Gesteins und sind
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oft bei feinen Steinarbeiten die Ursache von Beschidigungen, die mit Verwitterung verwechselt werden.
Bei Platten fiihren sie oft zum Bruch. Immerhin brauchen sie auch nicht allzu streng beurteilt zu
werden, besonders die stark zackigen Suturen halten oft liberraschend gut. Beide Erscheinungen begiin-
stigen mehr oder weniger rasch, je nach Wasser-
trinkung, ein Aufspalten des Gesteins oder einen
brockeligen Zerfall durch Frosteinwirkung., In
Stidten wirken jedenfalls auch die Sulfate an den
Zerstorungen mit. In der Regel beobachtet man
erheblichere Verwitterung durch Ausbrickeln (bei
sonst bestindigem Steinmaterial) nach etwa 40
bis 100 Jahren, rascher natiirlich bei mergeligen
Kalken. Sehr ungiinstig macht sich bei Gesteinen
mit vielen Tonhiiuten das Stellen auf den Spalt
bemerkbar (Fig. 32). Nicht immer ist die Locke-
rung sofort mit einem Zerfall verbunden; beson-
ders an Bauten, die jeglicher menschlicher Ein-
wirkung entriickt sind und aus massiven Quadern
bestehen, hiilt das gelockerte Gestein oft moch

Jahrzehnte bis Jahrhunderte zusammen. Erst bei Fig. 71. Ausbrockelung lings feinsten Haarrissen an kom-

Restaurationsarbeiten zeigt sich die tiefreichende paktem, aber sprodem Malmkalkstein des Juras. Frost-
i wirkung,

Lockerung der Quader.

Bei Mauerungen aus Kalksteinen mit Su-
turen oder Hiiuten ohne dichte Tonfiillung (oder deren Belag ausgeschwemmt ist), oder mit Rissen,
kann beobachtet werden, dall bei Schlagregen Wasser durch den Stein geprelit wird, das dann im
Gebiudeinnern Schiden verursachen kann. Dies war z. B. der Fall bei der neuen Kirche in Fontenais
bei Pruntrut, die stark den Regenwinden ausgesetzt ist. Die Westfassade, in Schichtenmauerwerk aus
einem sonst guten spitigen Kalkstein des Doggers, liell nach Weststiirmen ziemlich viel Wasser durch,

3. Bildung von feinsten Haarrissen. Die homogenen, sehr feinkristallinen (dichten)
Kalksteine sind sehr spriode Gesteine und erhalten beim Gewinnen (durch brisante Sprengstoffe), aber
auch beim Bearbeiten mit dem Spitz- und Stockhammer leicht feinste, anfinglich fast unsichtbare
Risse. Weit weniger sprode sind die im Korn sehr wechselvollen, fossilreichen, besonders spiitigen
und oolithischen Kalke; auch eine Porositit setzt die Sprodigkeit herab. Die Kalksteine mit feinen
Haarrissen erleiden mit der Zeit einen Frostzerfall in Brickelform, wobei besonders die unregelmiBigen
scharfkantigen Stiicke charakteristisch sind (Fig. 71). Eine solche Zerbrockelung (die natiirlich of'tomiz
einem Zerfall lings Tonhiuten usw. kombiniert ist) kann sich an stark durchfeuchteten Stiitzmauern
im Freien bei dichten Jurakalken nach etwa 30 bis 60 Jahren stirker bemerkbar machen, wie dies
zahlreiche Stiitzmauern in Ziirich aus der Zeit von 1890 bis 1910 dartun.

4. Kliifte tektonischen Ursprungs. Solche sind imJuragebirge eher untergeordnet, in den tek-
tonisch stiirker beanspruchten Alpen dagegen weit verbreitet. An Bausteinen kommen sie als Zerstorungs-
ursachen wenig in Betracht, da ihr reichlicheres Auftreten die \"erwendung eines Vorkommens als Bauma-
terial ohnehin verunmoglicht. Die mit Kalkspat verheilten tektonischen Kliifte, die in den Alpen auch an
vielen Bausteinvorkommen ganz gewdhnlich sind (weile Adern), schwiichen den Stein mechanisch etwas (bei
Bausteinen meist belanglos), geben aber kaumn Veranlassung zur Zerstérung unter Witterungseinfliissen.

Ein gut verfestigter Kalkstein ist sowohl bei feinkristalliner, wie bei spitiger Struktur an sich
sehr bestindig. Die Spatkalke bieten auler der geringen Sprodigkeit den Vorteil, da sie fast immer
frei von Tonmineralien sind. Bei den reinen Oolithkalken ist der Verband zwischen den oberflichlich
glatten Ooiden (mit feinkristalliner Innenstruktur) und der meist grobkristallinen Grundmasse nicht
durchweg sehr fest, so dal bei Oolithen ein absandungsartiger Zerfall beobachtet wird. Ebenfalls
sum Absanden neigen schwach verfestigte kreidig-erdige Kalke, wie sie als Bausteine bei uns wenig
verwendet werden. Rundlich geschlossene Hohlriume, wie sie verschiedene Kalke aus dem Juragebirge,
besonders solche mit spitiger Struktur, aufweisen, beeintrichtigen die Wetterbestindigkeit in keiner
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Weise. Im Gegenteil wirken sie giinstig durch Verminderung
der Spridigkeit. Zu den wetterfestesten Gesteinen iiberhaupt
gehiren die gut verfestigten groblocherigen Kalktuffe.

Verhalten der wichtigsten Kalksteinsorten: Jurakalke.

Kalksteine von Solothurn. Die Kalksteine der
Briiche nordlich Solothurn (Kimmeridgien) bieten das beste
Beobachtungsmaterial von allen schweizerischen Kalkvor-
kommen, weil sie schon seit Jahrhunderten in groferem MaB-
stabe verwendet werden. Sie lassen besonders den Brickel-
zerfall lings Tonhéuten und Suturen gut studieren, ferner sind
sie ein gutes Beispiel fiir die wechselvolle Beschaffenheit der
einzelnen Biinke innerhalb einer Gresamtmiichtigkeit von nur
einigen zehn Metern (Fig. 2). Gewisse Biinke sind auferor-
dentlich reich an Tonhduten, auf den Zentimeter trifft es
ihrer bis zu fiinf, in andern sind sie dagegen durchaus
spirlich, wobei hier die Suturen etwas mehr hervortreten
(Fig. 73). Einige Lagen sind ziemlich pyritreich. Die meisten
der bekannten groflen Brunnenbecken aus Solothurner Stein
Fig. 72. Die michtigen Quader aus Solo- stammen aus der gleichen, an Tonhéuten und Suturen relativ
thurner Kalkstein sind stark rissig und anf armen Bank. Sie verhalten sich deshalb ziemlich gleichartig
Bpatos. yegelauionshenachpen, [Ljie Mins und giinstiger als im Durchschnitt die Mauersteine, die aus
griffe hilt das 400 Jahre alte Maunerwerk . = :

Slol gt Fisdamdlr Bolothi: zahlreichen Binken von wechselnden E)gex.lschaften gewonnen
wurden. Im allgemeinen machen sich erheblichere Abbrickelun-
gen an Brunnenbecken aus Solothurner Stein unter stidtischen

Verhiiltnissen nach 100 bis 200 Jahren bemerkbar (z. B. Brunnen in Solothurn, Basel und Bern), ganz gute
Steine halten auch linger. Allerdings wirken hier auch Beschidigungen von Menschenhand mehr oder
weniger mit. Die heterogeneren Mauerungen lassen an einzelnen Steinen meist nach etwa 50 bis 100
Jahren erheblichere Schéiden erkennen. Die 1763/73 erbaute St.-Ursen-Kathedrale in Solothurn wies z. B.
bereits Mitte des vorigen Jahrhunderts zahlreiche Verwitterungsanzeichen auf, die sich dann bis zur
(tesamtrenovation 1916/22 stark hiiuften. Die miichtigen Quader der im 16. Jahrhundert erbauten
Festungstiirme in Solothurn sind oberflichlich intensiv von Rissen durchsetzt und stark bewachsen,
doch hilt die Steinmasse noch merkwiirdig gut zusammen und es dirfte dies ohne gewaltsame Ein-
griffe noch lingere Zeit der Fall sein. Nicht sehr zweckmifig ist die Verwendung von Solothurner
Stein als Bodenbelag im Freien, es treten hier 6fters
rasch Frostausbriiche lings Tonhiuten auf, wie z. B.
im Kunstmuseum Basel.

Laufener Kalksteine. Die seit den 70er
Jahren des vorigen Jahrhunderts in groferem Maf-
stabe in Laufen und Umgebung, sowie in Brislach
abgebauten groboolithischen Kalke der Sequanstufe
zeigen ein iihnlich unterschiedliches Verhalten wie
die Solothurner Steine. Auch bei ihnen zeichnen
sich die verwerteten Binke durch einen sehr wech-
selnden Gehalt an Tonhiduten aus, die hier meist
sehr diinn sind und erst bei der Anwitterung
stirker auffallen. Die 40 bis 60 Jahre alten Hoch-
mauern aus lagerhaft versetzten Quadern, die nicht
unter besonders ungiinstigen Umstinden stehen, sind

Fig. 78. Brunnenbecken aus Solothurner Stein von 1780.

s - T Nur an der untersten Partie erheblicher angegriffen,
heute zum weitaus groften Teil noch ohne nennens- wohl weil beim Werkstiick die gesunde Bankdicke iiber-

werte Verwitterungserscheinungen, auch dann, wenn schritten wurde.
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sie hiufiger durchfeuchtet werden (viele Bauten in Basel). Zahlreiche Beschidigungen findet man
dagegen an Steinen genannten Alters, bei denen ein Aufspalten parallel der Tonhéute moglich
ist, besonders bei solchen die auf dem Spalt stehen (Pfosten, Sockelverkleidungen, Fig. 32).
Auch vorragende Gesimse aus Steinmaterial mit reichlich Tonhiéiuten zeigen in Stidten (z. B. am
Bundesbahnhof in Basel) auf der Ober- und Unterseite zum Teil betrichtliche Ausbrockelungen.
Verzierungen in sulfatreichen Bereichen (Unterseite von Vorspriingen) beginnen ebenfalls nach etwa
30 bis 40 Jahren zu verwittern. Nicht bewiihrt haben sich diese oolithischen Kalke mehrfach bei Ufer-
pflisterungen, auch Randsteine zerfielen relativ rasch, wobei noch mechanische Einwirkungen mitver-
antwortlich sein diirften. Es wird angegeben, daB die Steine der frilher lebhaft abgebauten Briiche
von Brislach (heute verlassen) sich im allgemeinen als von geringerer Bestindigkeit erwiesen als das
Material von Laufen selbst. Da oft an Bauwerken Steine von beiden Abbaustellen verwendet wurden
und eine Unterscheidung am Bauwerk nicht moglich ist, liBt sich ein Qualititsunterschied nicht mehr
feststellen.

Kalksteine der Ligern (Dielsdorf). Die ebenfalls seit 1870 in Ziirich und der weitern
Umgebung massenhaft verwendeten Liigernkalke (Wettinger Schichten des Kimmeridgien. Wangener
Schichten des Sequan) zeigen eine ziemlich unterschiedliche Beschaffenheit. Die Wettinger Schichten be-
stehen aus sehr feinkristallinen, sehr reinen und dadurch sproden, schon am Fels rissigen Kalken mit ge-
ringem Gehalt an Tonhiiuten und Suturen. Die Wangener Schichten sind ebenfalls feinkristallin, teils rein,
teils etwas mergelig; sie sind lagerhafter als die schlecht gebankten Wettinger Schichten. Die Liigern-
kalke werden weit vorwiegend als Spitzstein- oder Bossenquadermauerwerk an Gebiudesockeln und
Stiitzmauern verwendet. In stark durchniilten Bereichen kann man nach etwa 30 bis 50 Jahren mehr
oder weniger erhebliche Ausbrockelungen beobachten, teils lings unregelmiiigen Rissen (Wettinger
Kalke, Fig. 71), teils mehr der Schicht nach, lings Tonhduten oder mergeligeren Lagen (Wangener
Schichten). Beispiele finden sich in Ziirich verschiedene, so weist z. B. die Stiitzmauer am Physik-
sebiiude der E.T.H., 1887/90, Abbrockelungen auf, die allerdings bei gespitzten Steinen nicht sehr
storend sind. Andere Stiitzmauern, wie die an der Weinbergstralle, zeigen nach mehr als 50 Jahren
kaum Schiden.

Im Prinzip ihnlich wie die Ligernkalke verhalten sich viele der dichten Malmkalke des
5stlichen Juras, wobei im einzelnen die Qualitit stark vom Mergelgehalt abhiingig ist. Zu den
weniger bestindigen gehdren die wegen ihrer guten plattigen Absonderung zu Mauerungen viel ver-
wendeten Plattenkalke (Portlandien) von Schaffhausen und Umgebung, die etwas unterschiedlichen,
aber vorwiegend erheblichen Mergelgehalt aufweisen.

Malmkalke des westlichen Juras. Im schweizerischen Juragebiet westlich Biel sind in
groBerem MaBstabe hauptsichlich Kalksteine der Portlandstufe gebrochen und weiter herum versandt
worden. (Steinbriiche in Biel, Neuveville, St-Imier, Umgebung von La Chaux-de-Fonds, Cernier (Vue
des Alpes), Umgebung von Neuchatel, vereinzelt auch im Waadtlinder Jura). Diese Portlandkalke sind
in der Hauptsache dichte, splittrig brechende Gesteine, teils sehr rein, teils etwas mergelig, oft durch
gelblich-briiunliche Flecken ausgezeichnet. Sie enthalten meist die iiblichen, hier vorwiegend sehr
diinnen welligen Tonhéute. Wie anderswo wird auch hier die Gesteinsqualitit von Bank zu Bank
eines Bruches stiirker schwanken als von Bruch zu Bruch, im grofen ganzen diirfte die Bestindigkeit
etwa derjenigen der Malmkalke des ostlichen Juras entsprechen. Systematische Beobachtungen iiber
das Verhalten der einzelnen Vorkommen konnten nicht durchgefiihrt werden. Besichtigungen in
Neuchatel zeigten, daB die hier viel verwendeten Portlandkalke (fiir Sockelmauerungen, Treppen usw.)
im allgemeinen eine gute Bestindigkeit zeigen. So sind z. B. die Mauerquader der Bibliothek (1830)
gut erhalten, die vorragenden Gesimse zeigen einige Ausbrickelungen. Erheblichere Abbrickelungen
wurden an verschiedenen Steinen aus Portlandkalk an der Dreifaltigkeitskirche in Bern festgestellt
(aus den 90er Jahren).

Dichte Malmkalke des Departements Ain, In Genf und Lausanne, vereinzelt auch
anderwiirts, wurden frither in groferem Umfange sehr feste, kompakte, zu den grofiten Werkstiicken
verarbeitbare Kalksteine aus dem benachbarten franzosischen Juraabschnitt verwendet (z. B. von Ville-
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bois, Hauteville u. a.). Diese sind zum Teil als Mergelfleckenkalke entwickelt: in einer sehr kom-
pakten, zur Hauptsache feinkristallinen Kalkmasse mit wenig Tonhiuten finden sich mehr oder weniger
zahlreiche unregelmiliige Partien eines etwas mergeligen Kalksteins. Am frischen Fels sind diese Teile
wenig sichtbar. In sehr feuchten und sulfatreichen Bereichen wittern diese Mergelkalkpartien etwas
zuriick (durch einen absandungsartigen Zerfall). Sofern die Flecken nicht zu zahlreich sind, resultiert
daraus keine erhebliche Schidigung. In verschiedenen Steinen hiéngen die Mergelkalkpartien aber teil-
weise zusammen, was dann zum Zerfall des Steines fiihrt. Oft beobachtet man an noch unverwitterten
Steinen, dal die Mergelkalkpartien ein Flechtenwachstum tragen, die reine Kalkmasse nicht. Dadurch
treten die Flecken sehr deutlich hervor. Im groflen ganzen sind diese Kalke von guter Bestindigkeit.
50 Jahre alte Sockel weisen in der Hauptsache noch keine erheblichen Schiiden auf (Fig. 74).

Fig. 74. Zuriickwittern der Mergelkalkpar- Fig. 75. Lokale Anreicherung von Sulfaten
tien in Mergelfleckenkalk aus dem Malm erzeugt auch im gelben Neuenburger Stein
des franzosischen Juras. Genf. Aushiohlungen (unter Bildung von Verwitte-

rungskulpturen). Stiftskirche Neuchatel.

Die Kalksteine von Hauterive (,pierre jaune“ de Neuchitel). Diese nehmen unter allen
jurassischen Bausteinen durch ihre porise Beschaffenheit bei spitiger Struktur eine Sonderstellung
ein. Thre Wetterfestigkeit an Hochbauten (auch an feinern Steinarbeiten) ist bekannt und wird durch
die alten Bauten in Neuchitel vielfach bewiesen. Die zahlreichen Bauten aus dem Anfang des 19. Jahr-
hunderts, aber auch Fassaden aus der Barock- und Renaissanceperiode und aus dem Mittelalter (Stadt-
kirche, Schlof) sind in der Hauptsache (mit gewisser Altersabstufung) noch ganz intakt oder nur an
den besonders angreifbaren Bereichen etwas angewittert. So zeigen Stellen mit oberflichlich erheb-
licher Sulfatanreicherung eine typische Absandung mit Bildung von Verwitterungsskulpturen (Fig. 75),
vereinzelt auch schwache Schalenbildung. Einzelne Steine mit erheblicheren Schiiden entstammen offen-
sichtlich schlechteren Lagen. Gipskrusten treten auch auf, aber verhiiltnismiifig wenig ausgedehnt, sie
sind mit dem Stein auch nicht stark verbunden. Der Stein bedeckt sich auch an Hochbauten auf der
Regenseite in einem Ausmal mit Flechten, wie dies an Molassebauten anderer Stidte nicht beobachtet
wird. Beim Vergleich des ,pierre jaune“ mit Molassesandsteinen darf allerdings nicht iibersehen werden,
dall Neuchitel, insbesondere dessen Altstadt am See, relativ giinstige Rauchgasverhiiltnisse aufweist.
Fiir Gebiudesockel an VerkehrsstraBen, Randsteine usw. sind diese Gesteine zu weich und unterliegen
Beschiidigungen durch menschliche Einwirkungen.
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Die oolithisch-spitigen Kalksteine des
Doggers (Hauptrogenstein, Callovien). Die zahlreichen
Giewinnungsstellen in den reinen Oolithkalken des mit.tleren
Doggers im Basler Jura und angrenzenden Gebieten liefern
praktisch nur Bruchsteine und Mauersteine in roher Be-
arbeitung. Sie sind zam groften Teil nicht frostfest und
erfahren an stark durchfeuchteten Stellen Zerbrockelungen
und auch einen absandungsartigen Zerfall. Immerhin mag
es auch bessere Lagen geben. Gegen Westen wird der
Hauptrogenstein stark spitig (z. B. Balsthal, Asuel gnd
Saulcy im Berner Jura), ist damit von weit besserer Be-
schaffenheit und in den besten abgebauten Schichten ganz
frostbestindig. Auch die grobspiitigen Kalksteine de:s Callo-
vien (,dalles nacrées®) des Neuenburger Juras sind sebr
bestindige Gesteine. Alle diese Spatkalke werden aber
vorwiegend nur im Strallenbau verwendet.

Die Kalksteine von Savonniéres und dhn-
liche. Diese in der Westschweiz viel verwendeten pordsen
Oolithkalke aus Ostfrankreich sind seit alters durch il}re
Wetterbestindigkeit an Hochbauten auch an feinsten Stein-

Fig. 76. Der Kalkstein von Savonniéres zeigt
2 Gipskrustenbildung (onter der Muschel) mit
hauer- und Bildhauerarbeiten bekannt. Man beobachtet bei Abblitterung. Seitlich starkes Flechtenwachs-

ihnen tatsiichlich nur an sehr den Sulfateinwirkungen aus- tum, Gestein intakt. Alter etwa 45 Jahre,
gesetzten Bereichen im Verlaufe der Jahrzehnte gewisse

Zerstorungen (Fig. 76).

Alpine Kalksteine.

Die alpinen Kalkvorkommen lieferten weniger Material fiir Bauzwecke als der Jura, zudem
grobenteils erst seit Mitte des vorigen Jahrhunderts. Im groBen ganzen sind die Steine der wenigen
Vorkommen, die infolge der starken tektonischen Kliiftigkeit in groferem Umfange ausbeutbar sind,
wegen groferer Kristallinitit (die Suturen sind meist verwis?hter, die ’l‘onh.éiute nicht mehr erweich-
bar) von guter Wetterbestiindigkeit. Fiir die ITauptbausteinvorkommen liegen folgende Beobach-
tungen vor:

Kalksteine von St-Triphon (Trias der Klippendecke). Diese an Sockeln frither sehr viel
verwendeten dunklen, mikrokristallinen Kalksteine enthalten mehr oder weniger zahlreiche, ziemlich
dicke (bis mehr als 1—2 mm), stark gewellte Ton-
schieferhiiute, die durch ihre schwarze Farbe auf
der angewitterten Gesteinsfliiche hervortreten (Fig.53).
Die Beobachtungen an diesen, seit etwa 1870 ver-
wendeten Kalken zeigen ihre im allgemeinen gute
Bestiindigkeit. Nur Steine mit aubergewdhnlich zahl-
reichen Tonschieferhiuten zeigen, auf den Spalt
gestellt, gelegentlich Abblitterungen und Aus-
briiche (wohl durch Frost); ziemlich hiufig sind
Ausbrickelungen lings den Tonschieferhiuten an
feineren Steinarbeiten durch mechanische Einwir-
kungen (Beispiele am Hauptbahnhof Ziirich, erbaut
um 1870, Fig. 77).

Fig. 77. Kalkstein yon St-Triphon mit schwarzen Ton-
schieferhiuten. Die Ausbrockelung an der Ecke der
Verzierung beruht wohl ebensosehr auf Beschiidigung
als anf eigentlicher Verwitterung. Bahuhof Ziirich. . 3 ’

Alter etwa 70 Jahre. sehr viel am Genfer See, vereinzelter im ganzen

Spatkalke von Arvel (Lias der Klippen-
decke). Die graurdtlichen Kalksteine vom Mt. Arvel
bei Villeneuve werden seit mehr als 80 Jahren
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Mittelland als Mauer-, Sockel- und Fassadensteine, sowie zu dekorativen Zwecken verwendet. Die
Steine enthalten sehr reichlich Tonschieferhiiute, die aber #iuBerst diinn sind und rasch auskeilen. Im
Hochbau zeigen die Arvelsteine, auch iltere, keine oder ganz unbedeutende Verwitterungserschei-
nungen (Beispiel: grole Renovationsarbeiten um 1890 an der Genfer Kathedrale, so am Chor und
Nordturm). Gelegentlich zu beobachtende Risse an Steinen im Grundfeuchtebereich sind wohl Frost-
erweiterungen von schon urspriinglich vorhanden gewesenen Haarrissen, da sie gradlinig und in belie-
biger Richtung verlaufen. An polierten Steinen geht im Freien die Politur zwar ebenfalls verloren,
doch sind die damit verbundenen Verfirbungen wenig auffillig.

Brekzienkalksteine von Yvorne (Malm der Klippendecke). Die gute Bestindigkeit auch
unter stiddtischen Verhiltnissen dieser eigenartigen rot-braun-grau gefirbten und weill geaderten, fossil-
reichen Kalksteine zeigen die von 1752/56 stammenden Siulen am Westportal der Genfer Kathedrale, die
aus mehreren groBen Teilstiicken des Steines von Yvorne zusammengesetzt sind. Sie weisen verschie-
dene Flicke (urspriinglich?) auf, lassen aber im Gegensatz zu den Siulenbasen aus Jurakalk keine
erheblichen Verwitterungserscheinungen er-
kennen.

Spatkalksteine von Collombey
(autochthone Unterkreide). Diese rotlichen
oder rotlichgriinlichen spiitigen Kalksteine,
die auBer zu dekorativen Arbeiten zu Sok-
kel- und Fassadenarbeiten dienen, sind nach
den Beobachtungen an Bauwerken, die bis
mehr als 50 Jahre alt sind, kaum ver-
indert.

Kieselkalke der Hauterivien-
stufe. Die Kieselkalke dienen in gréferm
MaBstabe als Mauersteine, dazu noch als
Stellsteine und Pflastersteine. Das Material

Fig. 78. Lithothamnienkalkstein des alpinen Tertiirs (Rallig- aus den homogenen Kieselkalkbinken hat

marmor). Die Mehrzahl der Steine ist sehr gut erhalten, einige, sich durchweg als bestindig erwiesen. Bei
die anf den Spalt gestellt wurden, zeigen einige Ausbricke-

lungen lings Tonhiéuten. Bundeshaus Westbau. Alter 90 Jahre.

Manerungen wird dagegen ofters Material aus
den kieselig-mergeligen Zwischenlagen mit-
verwertet. Diese unterliegen mit der Zeit der
Frostauflockerung, so dal nach einigen Jahrzehnten solche Mauern erhebliche Schiiden zeigen kénnen.

Uber die aus vielen zerstreuten, meist unbedeutenden Briichen in dichten Malm- und dichten
oder leicht oolithisch-spiitigen Kreidekalken stammenden Bausteine fehlen die notigen systematischen
Beobachtungen. Da die meisten Briiche heute verlassen sind, ist es oft sehr schwer, die Herkunft von
ilterem Bausteinmaterial zu ermitteln. Die meisten dieser Kalke haben sich wiihrend vieler Jahrzehnte
bis Jahrhunderte gut gehalten. Als Beispiel sei wenigstens die aus groBon Quadern von Malmkalk aus
Quinten 1838 errichtete Helmhausbriicke in Ziirich erwiihnt, die sich bis heute tadellos gehalten hat.

Von den grobspitigen Nummulithenkalken liegen von den reich geaderten Ragazer Vor-
kommen giinstige, von den sehr durchkliifteten Einsiedler Biinken mit vielen Tonhiuten auch weniger
gute Angaben vor. Beide werden heute nicht mehr beniitzt. Die eozinen fossilreichen Lithotham-
nienkalke des Sigriswiler Grates (Ralligmarmore) wurden friiher in Bern viel beniitzt und haben
sich gut gehalten (Fig. 78).

Die quartiren Kalktuffe.

Seit den iltesten Zeiten sind Kalktuffe (in relativ porenarmer Form auch Travertine genannt) als
Baumaterial viel verwendet worden. In den gut verfestigten Formen (frei von organischer Substanz),
mehr oder weniger locherig, gehioren die Tuffe zu den wetterbestindigsten Gesteinen, die es iiber-
haupt gibt, was auch fiir viele schweizerische Vorkommen zutrifft. Viele Tuffe sind neben vélliger
Frostfestigkeit auch weitgehend sulfatbestiindig. Beispiele iiber das gute Verhalten auch der iltesten
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Bauwerke aus Kalktuff findet man vereinzelt in der dstlichen und zentralen Schweiz (z. B. ToLbriicke
in Rorbas von 1806, Kirchturm Stans aus romanischer Zeit, alte Nideckbriicke, Bern), viele in Frei-
burg (Saanebriicken [Pont St-Jean 1746], Stadtmauer, alte Sockelverkleidungen usw.) und vor allem
im Wallis und untersten Rhonetal, wo die in Kalktuff gemauerten Kirchturmhelme, meist aus go-
tischer Zeit, zum Landschaftsbild gehioren. An neuern Anwendungen in Stidten sind zu nennen das
Landesmuseum und die Kirche Enge in Ziirich, beide aus den 90er Jahren und heute noch ganz intakt.
Die gute Bestindigkeit des Tuffes riihrt von der vollkommen kompakten Kornverwachsung, dem
villigen Fehlen von mergeligen Einlagerungen, Tonhiiuten, Suturen, der wegen der locherigen Beschaffen-
heit geringen Sprodigkeit (Fehlen von Rissen), her. Die Liocher sind viel zu grol und zu offen, als
daB eine Frost- oder gar Sulfatsprengwirkung einsetzen konnte. Die Tuffe schwirzen sich auch weniger
als kompakte Kalksteine an regengeschiitzten Stellen durch Gipskrustenbildung, da sich das Sicker-
wasser in den Lochern verliert und hier weniger sichtbar Gipsausscheidungen hervorrufen kann.

¢) Verschiedene alpine Sedimentsteine.

Ganz kurz sei das Verhalten der folgenden Gesteine charakterisiert:

Flyschsandsteine, Als Mauerstein, Randsteine, Stellplatten usw. wetterfest. Als Pflaster-
steine ebenfalls fast immer ohne Schiiden, auch nach Jahrzehnten; nur ganz gelegentlich sind diinne
Schalenbildungen, iihnlich den kalkreichen Molassesandsteinen, beobachtet worden, bei Gesteinen mit
Glimmerlagen auch Aufspaltungen. Die heute nicht mehr beniitzten, stark geschieferten Sandsteine
der Umgebung von Chur haben sich wie viele alte Haustein- und Bildhauerarbeiten daselbst (Fig. 1)
zeigen, recht gut gehalten.

Verrucanoschiefer bis -brekzien und Melser Sandsteine. Diese bei Mels und
Murg gebrochenen Gesteine sind praktisch vollig wetterfest, auch gegen Rauchgase sehr widerstands-
fihig. Man kann oft Anwendungen im Grundfeuchtebereich beobachten ohne jedes Angriffsanzeichen.
Auch die Tatsache, dal viele erratische Blocke aus diesem Material frei aufliegend erhalten geblieben
sind, spricht fir die gute Bestindigkeit.

Sandsteine und Konglomerate des Karbons. Die stark verfestigten, klastischen
Karbongesteine der Umgebung von Vernayaz-Salvan, die hiufig zu Mauerungen, gelegentlich auch zu
feinern Hausteinarbeiten lokal gebraucht wurden, sind zur Hauptsache ganz wetterbestindig. An alten
Objekten (z. B. Kirche von Salvan) aus geschieferten Varietiten, kann man an stark durchfeuchteten
Stellen einige Absplitterungen und Ribbildungen beobachten, die wohl durch Frost entstanden sind.

d) Die kristallinen Gesteine.

Beobachtungen iiber Verwitterungserscheinungen an kristallinen Gesteinen liegen nur spiirlich
vor, und zwar deshalb, weil diese Gesteine in grilerem Umfang nérdlich der Alpen erst seit Ende
des vorigen Jahrhunderts (Eroffnung der Gotthardbahn) verwendet werden, was in Anbetracht det
allgemein guten Wetterbestindigkeit eine zu kurze Beobachtungsperiode ergibt. Sehr alte Steinbauten
aus Graniten und Gneisen bestehen vor allem im Tessin und Wallis, hier liegen aber ganz lindliche
Verhiiltnisse vor. Im folgenden werden nur die Hauptgesteinsgruppen, soweit dies heute schon moglich
ist, kurz charakterisiert.

Granite des Aarmassivs (ReuBtal u.a.). An Hochbauten (meist fiir Sockel) sind die
Granite von Gurtnellen, Wassen und Goschenen, z. T. in reichem Haustein verwendet, sehr bestindig.
Sehr gut, z T. durch Jahrhunderte, haben sich auch die Brunnen, Wegkreuze (z. B. in Muri von 1722,
ganz von Flechten iiberkrustet und dadurch geschwirzt) usw. gehalten, wie man sie an vielen Stellen
im Mittelland trifft, Das Material entstammte erratischen Blocken und ist natiirlich nur ungefihr heim-
zuweisen. DaB das (festein der Blocke besonders bestindig ist, kann man durch die Tatsache, daf
diese Blicke seit vielen tausend Jahren frei herumlagen, ohne zu zerfallen, leicht verstehen. In sehr
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sulfatreichen Bereichen (Unterseite von Gesimsen und Verzierungen)
wurde aber bei Aaregraniten doch mehrfach eine Lockerung in
Verbindung mit Gipskrusten (Fig. 80) beobachtet, z. B. am Bahn-
hofgebiiude Luzern nach etwa 40 Jahren. Normale groflere Schalen-
bildungen wurden an Gebiuden nérdlich der Alpen nicht bemerkt,
dagegen mehrfach Sockelschalen, die hier mehr Abblitterungen
gleichen. Abschalungen, deren Zugehorigkeit nicht eindeutig ist,
sind an Siulen aus einem den Reufltalgraniten verwandten Gestein
aus dem Oberwallis am Stockalperpalast in Brig (aus der Mitte des
17. Jahrhunderts) zu sehen (Fig. 79). Als Pflasterstein und Rand-
stein sind die Granite des Bruches Giietli, auch solche von Wassen
und der Schillenen, sehr bestindig. Vereinzelt trifft man aber
auch (z. B. in Ziirich) Aaregranite (Herkunft?), die an den ge-
nannten Objekten einen absandungsartigen Zerfall zeigen und
die auch nach dem Regen lange feucht bleiben (sog. Wasser-
soffer). Offenbar handelt es sich dabei um Gestein mit starker
innerer Zertrimmerung. Gelegentlich sind Steine mit Pyritein-
schliissen geliefert worden, was dann zu braunen Flecken fiihrte.

Mt-Blanc-Granite. Diese in der Westschweiz viel ver- Fig. 79. Saule aus Aaregranit mit

wendeten Gesteine (Herkunft: Moréinen von Collombey-Monthey diinnen Abschalangen im Grundfeuchte-
und aus der Umgebung von Martigny) diirften wohl im Verwitte-  bereich. Alter etwa 800 Jahre. Stock-
rungsverhalten ziemlich genau den Aaregraniten entsprechen. Man alperpalast in Brig.

hat im untersten Rhonetal und am Genfer See iiberall Gelegen-

heit, vollig intakte Anwendungen (Randsteine, Sockel, Pfosten, Fensterbinke usw.) der letzten 100
Jahre aus diesem Material zu sehen. Gelegentlich wird auch Braunfleckenbildung durch Pyritein-
schliisse erwihnt.

Granitgneise des Tessins (Val Leventina, Val Verzasca, Valle Maggia). Die zahlreichen
Anwendungen im Tessin aus frithern Jahrhunderten zeigen die praktisch unbeschriinkte Bestiindigkeit
der guten Gesteine unter den dortigen Verhiiltnissen. Die Beobachtungen an sehr mannigfachen Stein-
arbeiten noérdlich der Alpen seit Ende des vorigen Jahrhunderts weisen ebenfalls auf die im allgemeinen
sehr gute Wetterfestigkeit der Granitgneise hin. Vor allem sind die Gneise vollstindig frostbestindig,
alle Arbeiten in gut beregneten, wenn auch oft nassen Bereichen (wie die massenhaft verwendeten
Randsteine, Treppenstufen im Freien, Bodenplatten, Monumente) aus guten Granitgneisen zeigen
sozusagen nie Verwitterungsanzeichen. An sehr sulfatreichen Bereichen in Stidten fehlen leichte Schiiden
(Gebiet der Grundfeuchte ohne Regen-

benetzung, Unterseite von Vorspriingen)
nicht. Meistens haben sie die Form von
Abblitterungen oder Absandungen und
sind oft mit Gipskrusten verbunden (Fig. 7).
~Auch charakteristische Sockelschalen be-
obachtet man nicht selten. Es scheint,
daB grober gekornte Gesteine etwas weni-
ger widerstandsfihig sind als die fein-
kornigen, auch dann, wenn letztere glim-
merreicher sind. Vielfach scheinen die
Abblitterungen auch durch eine unzweck-
miiBige Bearbeitungsart (feines Stocken)
begiinstigt worden zu sein, jedenfalls findet
man die gelegentlichen Schiiden vorzugs-

weise an eigentlichen Hausteinen, dagegen

Fig. 80. Aaregranit mit Gipskrustenbildung und Gesteinslockernng
unter dem Gesimse. Bahnhof Luzern. Alter etwa 40 Jahre. weniger an roh bearbeiteten Steinen fiir
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ein Bruchstein- oder Schichtenmauerwerk, oder bei blof gespaltenen Verkleidungsplatten. Die ganz
auffillig plattenformig spaltenden Gneise aus Valle Maggia scheinen besonders widerstandsfihig zu
sein, sie konnen unbedenklich auf den Spalt gestellt werden. Pflisterungen aus Tessiner Gneisen
(aus der Leventina) sind zu jung, um Beurteilungen zu gestatten.

Roffnagneise (Andeerer Granite). Diese griinen porphyrischen Gneise werden erst seit
anfangs des Jahrhunderts in erheblicherem Umfange verwendet, hauptsiichlich fiir monumentale und
dekorative Arbeiten. Bisher zeigten sich an diesen Steinen nur vereinzelt Schiden, dies besonders an
fein gestockten Steinen im Bereich der Grundfeuchte (Gebiudesockel), wo sich die diinnen Sockel-
schalen, oft eher als Abblitterungen zu bezeichnen, bfters bemerkbar machen. Gelegentlich kamen auch
Steine mit kleinen Pyriteinschliissen in den Handel, die zu braunen Flecken Veranlassung gaben.

An den griinlichen Plattengneisen der S.-Ber-
nardino-Region sind bisher keine Beobachtungen iiber
Verwitterungsschiiden gemacht worden, ebensowenig an den
plattigen Quarziten (Trias) aus Graubiinden und dem
Wallis, deren Verwendung erst neuern Datums ist.

Weitere Granite (und andere Eruptivge-
steine). Nach den Beobachtungen an Bauobjekten oder
Monumenten sind die bei uns friiher ziemlich oft ange-
wandten auslindischen Granite (z. B. von Baveno, Tiefenstein
im Schwarzwald, Skandinavien), Syenite (Biella, Siidnorwe-
gen [farbenschillernde ,Labradore“]), Diabase (Lausitz, Schwe-
den [schwarze schwedische ,Granite“]) fast durchweg sebr
bestindig. An Graniten wurden schon die iiblichen kleinen
Sockelabschalungen beobachtet. Unveriindert, auch in bezug
auf Politur und Firbung, bleiben die ,schwarzen schwedi-
schen Granite* und die ,Labradore®.

Uber die Bestindigkeit der friiher viel gebrauchten
auslindischen Pflastersteine aus Eruptivgestein liegen aus
;i}ltern Plastern mit genauer H'erkunttsz.mgal;; mf‘r ;erelséelte Fig. 81. l?er mittlere Randstein ans gelocker-

eobachtungen vor. Sowohl die Granite (Bayrischer Wald,  tem Granit bleibt nach Regen lange fencht
Passauer Wald, Schwarzwald, Vogesen) als die Porphyre und ~ und zeigt Absandungen (sog. Wassersiffer).
Porphyrite (Sidtirol, Quénast in Belgien) und die Basalte  Die benachbarten Steine aus Tessiner Granit-
(Mitteldeutschland) unterlagen in der grofen Mehrzahl kaum  80eis, wie die Pflastersteine aus Kieselkalk
Zerstorungen unter Witterungseinfliissen. Eigentliche Wasser- trocknen weit rascher.
soffergranite diirften sehr in der Minderzahl sein, Sonnen-
brandzerfall ist an den wenigen Basaltpflisterungen nicht bemerkt worden. Allerdings darf nicht ver-
gessen werdex.l, dal defekte Steine meist rasch ausgewechselt werden, so daB ein zu giinstiges Bild
der Haltbarkeit entsteht.

Serpentine. Die Serpentine werden selten zu Bauzwecken verwen i :
die Kliiftung dieser Gesteine so gering ist, dall groBere Werkstiicke gew((ijztr,le:elvlvell'l(lll;: u;;z:gswi;e
man alte Arbeiten aus Serpentin beobachtet, z. B. Fensterumrahmungen der Kirche Naters (Hel:kun{f:
Saastal?), und Portale, Wappen (z.T. zwei bis vier Jahrhunderte alt) usw., in Poschiavo (Malenco-
serpentin), fillt die gute Erhaltung auf. Die seit zwdlf Jahren in Selva bei Poschiavo abgebauten und
meist poliert verwendeten griinen bis schwiirzlichen Serpentine von sehr kompakter Struktur diirften
sehr wetterbestindig sein. Auf dem Lande behalten sie den Farbton und die Politur lange, in rauch-
gasreichen Stidten tritt eine Veriinderung ins olivbriunliche ein, wenn die Objekte nicht regelmiibig

abgerieben werden.

Die Kalksilikatgneise (,granito nero“) und die silikatfiilhrenden Marmore von Castione
werden nordlich der Alpen seit etwa 50 Jahren verwendet. Bisher wurden an den (groBenteils polierten)
Arbeiten im Freien keine eigentlichen Verwitterungserscheinungen, abgesehen von gelegentlichen diinnen
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Abschalungen in bodennahen Bereichen (Sockelschalen) bemerkt. Die Marmore werden mit der Zeit
aufgerauht, was aber meist giinstig wirkt. An grofen, diinnen Platten wurden leichte Verbiegungen
beobachtet, vielleicht als Wirkung einseitiger Sonnenerwiirmung. Ob die Marmore mit der Zeit durch
Temperaturwechsel eine Kornlockerung erfahren, wie dies dhnliche auslindische Marmore zeigen, kann

noch nicht gesagt werden.

e) Oberflichenverfirbungen an Bausteinen (Patinabildung).

Uber die normalen Verfirbungen der Oberfliche der wichtigsten Bausteine im angewitterten
Zustande findet sich eine Ubersicht in nachstehender Tabelle. Unter normalen Verfirbungen sind nur
solche verstanden, an denen keine Krustenbildungen oder Uberziige, wie sie im Abschnitt 4 behandelt

wurden, beteiligt sind.

Tabelle 2.

Molassegesteine und verwandte Sandsteine

Gestein

Granitische Sandsteine
Plattensandsteine

Kalkreiche Sandsteine

Muschelkalksteine

Berner Sandsteine
Schilfsandsteine

Buntsandsteine

[Telle, feinkristalline Jurakalksteine

Spiitig-oolithische Jurakalksteine
Porose spiitige Jurakalksteine

(z. B. ,pierre jaune*)
Kalktuffe

Dunkle, feinkristalline alpine
Kalksteine

Spiitige Alpenkalke

Firbung

frisch

aschgrau mit Stich ins Griinliche
oder Réotliche

dunkel olivgriin bis bliulichgriin
grau, heller bis dunkler

gelbbriunlich, griinlichgrau,
blidulichgrau

olivgriin, graugriinlich, bliulich-
griin

griinlichgrau, briunlichrot bis
tief violettrot, oft gefleckt

blaBirotlich bis tiefrot

Kalksteine

hellgelblich, hellgrau, hell-
briunlich
meist gelblichbraun bis braun

ockergelb bis griinlichgelb oder
briaunlichgelb

hellgelblich

neutralgrau, bliulichgrau bis fast
schwarz

grau, rotlichviolett

angewittert

graubraun, viel dunkler als frisch

Veriinderung geringfiigig gegen
briunlich

graubriiunlich, eher heller als
frisch
Verinderung gegen briunlich

oder neutralgrau, etwas dunk-
ler werdend

Veriinderung gering, etwas dunk-
ler und briunlicher werdend

geringe Verinderung

geringe Veriinderung

noch heller, oft fast weill werdend

meist ebenfalls heller werdend

Verinderung gering, eher etwas
nachdunkelnd

dunkler werdend

schiefergrau bis hellsilbergrau;
viel heller als frisch

heller werdend, langsamere Ver-
inderung



(Gestein

Aaregranite, Mont-Blanc-Granite,
Gotthardgranite, Verzascagranit-
gneise

Granitgneise der Leventina und
von Valle Maggia

Granitgneise des Hinterrheingebie-
tes (Roffnagneise ,Andeerer Gra-
nite*, Plattengneise von Hinter-
rhein und S. Bernardino), Gneise
vom Passo Barna

Plattenquarzite
Granophyre (Luganer See)

Granite von Baveno

Kalksilikatgneise (Castione)

Silikatmarmore (Castione)

Serpentine

e NEg =

Kristalline Gesteine

Tabelle 2.

Firbung

—

frisch

angewittert

hellgrau bis grauwei, zum Teil dunkler werdend, auf horizon-

leicht griinlich oder violett

grau, heller oder dunkler

griinlich bis intensiv grin oder
bliulichgriin

griinlichgrau, briiunlich
hellrot bis ziegelrot
weillich oder blaBratlich

grau, mit hellen, griinlichen und
briunlichen Lagen und roten
Flecken

weiB-grau gestreift
hell- bis dunkelgriin

talen Flichen briunlich, auf

vertikalen grau,

briunliche Flecken
Anderung auf vertikalen Flichen

gering, horizontale
britunlich

bisweilen

werden

vertikale Flichen meist lange
ohne Anderung, horizontale
werden allmihlich etwas briiun-

lich

Verinderung gering
sehr bestiindig

allmiithlich dunkler werdend,

braunlicher auf horizontaler
Fliche

langsame Veriinderung zu briiun-

lich

Licht gelblichbraun

Veriinderung gegen Oliv und
Briiunlich

Verschiedene alpine Sandsteine und Brekzien

Flyschsandsteine

Verrucanobrekzien
Melser Sandsteine
Karbonsandsteine

grau

violettrot, tiefrot
weiblich bis rotlich
dunkelgrau

geringe Veriinderung, Tendenz

zu briunlich
unverindert
etwas dunkler

Veriinderung gering

6. Vergleiche zwischen der Verwitterung in der Natur

und am Bauwerk.

Im allgemeinen konnen Vergleiche zwischen der Gesteinsverwitterung am Bauwerk und in der
Natur am Fels nur mit groBter Vorsicht gezogen werden, da die allgemeinen Bedingungen zu verschie-
denartig sind. Am ehesten vergleichbar ist eine Mauer mit einer entsprechend steilen Steinbruch-
wand von moglichst gleichem Alter in homogenem, flach liegendem Gesteinsmaterial. Bei Molasse-
sandsteinen liegen die Verhiltnisse fiir solche Beobachtungen am giinstigsten, da die Verwitterungs-
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erscheinungen an Mauern jeden Alters ja gut bekannt sind, und in verschiedenen verlassenen Briichen
senkrechte Wiinde in einheitlichem Material bestehen, deren Alter ungefihr feststeht.

Am aufschluBreichsten sind Vergleiche bei der granitischen Molasse und bei den Berner Sand-
steinen. Die erstere zeigt an Hochmauern bei starker Durchfeuchtung die Schalenbildung in sehr
ausgeprigtem Male, in Steinbriichen bleiben homogene Binke in senkrechten Wiinden sehr lange,
von einer oberflichlichen Briunung abgesehen, ziemlich unverindert, eine typische Schalenbildung
wurde nicht beobachtet.') Da wo von oben reichlich Wasser einsickert, kann ein starkes Absanden
und Abblittern durch Frost eintreten. Wo allerdings
eine Wand in tiefern Partien leichter zerstorbare mer-
gelige Schichten enthilt, zerfillt sie rasch. Alle nicht
ganz senkrechten Winde bedecken sich rasch mit
Pflanzenwuchs (auch mit Bliitenpflanzen und Striu-
chern) und lassen dann keine Vergleiche mehr mit
Bauwerken zu.

Ahnliches beobachtet man an den senkrechten,
oft sehr einheitlichen Steinbruchwiinden im Berner
Sandstein. Nicht durch Einsickerung durchniilte
Wiinde bleiben hundert Jahre wenig verindert, das
Absanden daran ist meist gering (Fig. 82). Uberall
da, wo zusiitzlich Wasser hinzutritt, ist der Zerfall
rasch und kann dann Einstiirze noch intakter Partien
verursachen. Villige Unversehrtheit durch viele Jahr-
zehnte zeigen auch die Wiinde der Muschelkalkstein-
briiche.

Diese Beobachtungen zeigen mit aller Deutlich-
keit folgendes:

1. Auch in sehr pordsen Sandsteinen, wie sie bei
der granitischen Molasse und den Berner Sand-
steinen vorliegen, geniigt die durch fallenden
Regen auf véllig ungeschiitzte Mauern gelan-
gende Feuchtigkeit nicht, um eine Frostzersto-
rung zu bewirken. Eine solche bedarf eines zu-

Fig. 82. Steinbruchwand in Berner Sandstein (Krauch- siitzlichen Wasserzuflusses.

tal). Zeigt trotz hohem Alter nur geringe Verinde- i 1

rungen. Die Verarbeitungsspuren sind meist noch 2. Die Absandungen und Abblitterungen an
sichtbar. Phot. M. Gschwind. Mauerungen in Stéddten beruhen in erster Linie

auf Sulfatwirkung, wenigstens im Anfangsstadium.

3. Die Schalenbildung hat tatsiichlich ein innen trockenes Material und eine Form und Stellung
des Steines, die rasches Austrocknen begiinstigt, sowie eine ,stidtische Atmosphiire“ zur Vor-
aussetzung. Beides ist an Wiinden in der Natur nicht vorhanden.

Gewisse Vergleiche konnen auch zwischen Bausteinen im Grundfeuchtebereich (besonders Sockel-
steinen und Monumenten im Freien) und natiirlichen Blocken gezogen werden. Solche Blocke
liegen als erratisches Material seit der Eiszeit im Mittelland in groBen Mengen herum. Hier zeigt sich
durchweg, dall die weichern Molassegesteine in Blockform im Grundfeuchtebereich liegend, die Jahr-
tausende seit der Ablagerung nicht iiberstanden haben, wiihrend z.B. von den oft verwendeten Bau-
steinen die Aaregranite (des Reubtales z. B.) bekanntlich im Mittelland friiher massenhaft herumlagen
und viele heute noch bestehen. Diese Blocke sind meist stark bewachsen (mit Flechten, Moosen, auch

1) Ofters zeigen alte Wiinde aus homogenen Molassesandsteinen eine plattige Absonderung parallel der Oberfliche.
Hier handelt es sich in der Anlage nicht um eine Verwitterungserscheinung, sondern um eine Kliiftung, die eher mit
der Talkliiftung oder mit der Bergschlagerscheinung verwandt ist. Natiirlich konnen nachtriglich durch einsickerndes
Wasser und Frost diese Kliifte erweitert werden, verbunden mit einem Ablosen von Schalen, die aber meist viel dicker
sind als die am Bauwerk beobachteten.




mit Bliitenpflanzen), zeigen aber unter einer diinnen, etwas veriinderten Oberflichenschicht das frische -
Gestein; sie wurden deshalb ja auch zu Bauzwecken zerstért. Gerade dieser Gegensatz zwischen den
alten Blocken im Grundfeuchtebereich (in Wiesen, Wiildern usw.) und den mehrfach kleinere Ver-
witterungsschiiden zeigenden Sockelsteinen an Bauten, die hundert- bis tausendmal Jinger sind, beweist
wiederum die Bedeutung der Sulfateinwirkungen in Stiidten, anderseits aber auch die fiir den Stein ganz
unschiidliche (vielleicht sogar niitzliche) Einwirkung des Pflanzenwuchses. Eine gewisse Einschriinkung
fir die Vergleiche liegt allerdings darin, dal die Bausteine eine durch Bearbeitung etwas verinderte
Oberfliche aufweisen und dall bei den heute noch bestehenden erratischen Blicken eine gewisse Aus-
lese stattfand (obschon petrographisch mit dem heute gebrochenen Material identisch). Auch Granit-
gneise vom Typus der Tessiner Vorkommen, Roffnagneise, Malmkalke, Kieselkalke, Verrucanogesteine,
um einige weitere als Bausteine verwendete Materialien zu nennen, werden erratisch oft gefunden.
Eigentiimlich ist bei den kristallinen Gesteinen der Umstand, dal sie, sofern sie nicht frei an der
Erdoberfliche liegen, sondern in Moriinen oder Schottern oberhalb des Grundwasserspiegels eingebettet
sind, an die Oberfliche gebracht, gew®hnlich in einem Winter durch Frost zerstort werden. Bei
kalkigen Gesteinen ist dies dagegen nicht der Fall, ebenso nicht bei Gesteinen, die unterhalb des

Grundwasserspiegels lagerten.
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