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Vorwort

In der Sitzung vom 16. Dezember 1950 lag der Kommission ein Manuskript von
F. pE QuervaiN und V. Jensy:  Versuche iiber das Verhalten der Bausteine gegen die
Einwirkung leicht loslicher Salze zur Aufstellung einer allgemeinen Priifmethodik iiber die
Wetterbestindigkeit* vor, als Teil II der durch die Kommission 1945 in den Beitrigen
publizierten Studie ,Verhalten der Bausteine gegen Witterungseinfliisse in der Schweiz*
von F. pE QuervaiN, Die Arbeit enthilt die Ergebnisse von experimentellen Untersu-
chungen, ausgefiihrt 1945—1950 unter Mitwirkung der Kommission auf der Geotechnischen
Priifstelle des Mineralogisch-Petrographischen Institutes der Eidg. Technischen Hochschule.
Die Kommission beschloB die Herausgabe in den ,Beitrigen“ als Lieferung 30.

Die Untersuchung wurde ermoglicht durch eine grofe Unterstiitzung durch die Eidg.
Volkswirtschaftsstiftung. Ihr sei dafiir der beste Dank ausgesprochen. Sie dankt vielmals
Friulein V. Jexny fiir die ausgedehnten experimentellen Arbeiten.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren sind die Verfasser allein verantwortlich.

ZURICH, Juli 1951.
Fiir die Schweiz. Geotechnische Kommission

Der Prisident: Der Aktuar:
F. de Quervain. P. Esenwein.

Die vorliegende Abhandlung ,Versuche iiber das Verhalten der Bausteine gegen die
Einwirkung leichtléslicher Salze zur Aufstellung einer allgemeinen Priifmethodik iiber die
Wetterbestindigkeit“ beriihrt zahlreiche der wesentlichen Fragen einer materialtechnischen
Priifung der Bausteine in derart unmittelbarer Weise, dal} eine gemeinsame Veriffentlichung
der Studie von F. pe QuervaiN und V. JExNY durch die Schweiz. Geotechnische Kom-
mission und die Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt gegeben war. Zugleich bot
sich damit die willkommene Gelegenheit, ein erstes Mal die erfolgreiche Zusammenarbeit
zwischen der Geotechnischen Priifstelle des Mineralogisch-Petrographischen Instituts der
ETH und der EMPA augenfillig zu dokumentieren.

ZURICH, Juli 1951.

Fiir die Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt

Der Direktionsprisident:

Amstutz,
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Einleitung.

Die langjihrigen Beobachtungen von F. pE QuERVAIN iiber das Verhalten der Bausteine
gegen Witterungseinfliisse in der Schweiz, die 1945 durch die Geotechnische Kommission
verdffentlicht wurden (im folgenden als Teil I zitiert), wiesen auf den grofien Einflub (besonders in
Stidten) der leicht 16slichen Salze auf die Zerfallserscheinungen der steinartigen Baustoffe. Sie regten
dazu an, die in der Schweiz am meisten verwendeten natiirlichen und synthetischen Steinmaterialien
im Laboratorium auf ihr Verhalten gegen die Einwirkungen der an Bauten besonders hiufig fest-
gestellten loslichen Salze zu untersuchen. Im weitern sollte diese Arbeit der Ausarbeitung einer fiir
unsere Verhiiltnisse geeigneten, einfachen Priifmethodik zur allgemeinen Wetterbestindigkeitsbeurteilung
dienen, entsprechend dem in verschiedenen Lindern gebriuchlichen ,Kristallisierversuch®, Der erste
Punkt konnte allerdings nur mehr qualitativ behandelt werden. Die zweite Fragestellung verlangte
die Untersuchung einer groBeren Zahl von Gesteinsarten zur Erfassung eines erheblichen Teiles der
petrographischen Mannigfaltigkeit in bezug auf Porosititsverhiltnisse, Korngrofe, Gefiige und Festigkeit.
Damit vermehrte sich aber die ohnehin schon betriichtliche Zahl der Variablen (auber der Petrographie :
Art des Salzes, Konzentration und Sittigungsgrad der Losungen, Temperatur und Luftfeuchtigkeit bei
der Trocknung, Dauer der Behandlung in Losung und beim Trocknen, Art der Einwirkung) so sehr,
dal ohne mehr stichprobenartige Behandlung zahlreicher wichtiger Fragen die Untersuchung einen
uferlosen Umfang angenommen hitte.

Die hier mitgeteilten Ergebnisse betreffen in erster Linie natiirliche Gesteine von der petro-
graphischen Mannigfaltigkeit, wie sie in unserem Lande verwendet werden. Von kiinstlichen steinartigen
Stoffen sind nur einige Vergleichsdaten angefiihrt. Immerhin mogen gewisse Folgerungen, so z. B.
das aus den Versuchen und den Beobachtungen an Bauwerken gewonnene Klassifikationsschema
(Tabelle 30) eine allgemeinere Geltung haben und ein weiteres Interesse beanspruchen. Fiir eine
exakte Behandlung der Beanspruchung gesteinsartiger Stoffe durch auskristallisierende Salze werden
die aus obengenannten Griinden zu wenig auf diese interessante Frage bezogenen Versuche als nicht
ausreichend erachtet. Fis wurde deshalb hier davon abgesehen, die Zerstorungsvorgiinge physikalisch-
theoretisch zu behandeln, ebenso wurde auch darauf verzichtet, die verst_:hiedenen Ansichten iiber die
Einwirkungen der Salze allgemein zu diskutieren (siehe auch S. 46). Eine kurze vorliufige Mitteilung
iiber einen Teil der Untersuchungen erfolgte 1948; die dort mitgeteilten Ergebnisse sind hier grofen-
teils mitverarbeitet worden. Es ist vorgesehen, weitere Untersuchungsergebnisse in anderem Zusammen-
hang zu verdffentlichen.

Die Untersuchungen begannen im Jahre 1945. Sie wurden auf der Geotechnischen Priifstelle
des Mineralogisch-Petrographischen Instituts der Eidg. Technischen Hochschule und der Eidg. Material-
priifungs- und Versuchsanstalt Zirich ausgefiihrt. Mit den praktischen Bestimmungen befafte sich
zum weitaus groften Teil Friulein V. JENNY. Diese waren nur miglich durch einen groBeren Beitrag
seitens der Eidg. Volkswirtschaftsstiftung, der wir dafiir vielmals danken mochten. Auch die Schweiz.
Geotechnische Kommission unterstiitzte die Arbeiten in weitgehendem Mal und iibernahm das Manu-
skript zar Verioffentlichung in den Beitriigen. Unser besonderer Dank geht an die Herren Prof.
P. Nie6L1, Direktor des Mineralogisch-Petrographischen Instituts der ETH, die ehemalige Direktion der
EMPA, Prof. M. Ro§ und Prof. P. ScHLAPFER, und die jetzige Leitung: Prof. E. Amsturz, Direktions-
prisident und Prof. E. BraxpeNBerGER, Direktor der EMPA. Die letatgenannten ermdglichten die
gleichzeitige Aufnahme der Arbeit als Bericht der EMPA.

Mithilfe durch Ubermittlung von Untersuchungsmaterial wurde uns von verschiedenen Seiten
zuteil. Bine grofe Serie von Molassesandsteinen (deren Untersuchung besonders auch fiir die allge-
meineren Fragestellungen wertvoll waren), wurden uns von Herrn Arch. P. INDERMUHLE in Bern iiber-
mittelt, im Zusammenhang mit der Frage der Steinbeschaffung fiir die Miinsterrestauration in Bern.
Weiter stellten uns verschiedene Stellen formatisierte Gesteinsproben zur Verfiigung. Auch diesen

sei bestens gedankt.



1. Trinkversuche.

Bei den Triinkversuchen wurden die Probekorper abwechselnd in Losung getaucht (= Triinkung*)
und einer Trocknung ausgesetzt. Die Liosungen enthielten Salze verschiedener Art und Konzentration.
Es kamen zur Anwendung: In erster Linie Losungen von Natriumsulfat (als Standardsalz des ,Kristalli-
sierversuches“), daneben auch von Magnesiumsulfat, Kaliumsulfat, Calciumsulfat und Natriumchlorid,
somit Salzen, die sich unter den Ausblihungen an Bauwerken der Stadt Ziirich feststellen lieBen
(siehe Teil I).

Die Lagerung in der Losung erfolgte normaierweise withrend 24 h, fiir einen Spezialversuch nur
5 Minuten. Die Trocknung dauerte normalerweise ebenfalls 24 h im Trockenschrank bei 100°. Einige
Vergleichsproben wurden auch bei Zimmertemperatur (dann wihrend 6 Tagen), und bei 50° und 150°
im Trockenschrank behandelt.

Mit 24-stiindiger Trinkung der Gesteine wird nach zahlreichen Versuchen 85— 90 %o der totalen
Sittigung erreicht; eine 24-stiindige Lagerung im Trockenschrank bei 100° bringt den Stein auf
einen Feuchtigkeitsgehalt der meist etwas unter dem lufttrockenen liegt. Die Temperatur von 100°
erzeugte in den verwendeten Gesteinen kaum irreversible Verinderungen. Jedenfalls zeigten Proben
der relativ leicht angreitbaren Sandsteine 5 und 15 nach 200 Trinkungen in Wasser (kalkhaltiges
Leitungswasser oder destilliertes Wasser) und abwechselnder Trocknung bei 100° (je 24 h) keine
duBerlichen Verdnderungen.

Die Temperaturen der Losungen schwankten etwas, entsprechend der Temperatur des Versuchs-
raumes (meist 16—23°; bei groBer Hitze wurden die Gefifle mit den Versuchen mit Wasser gekiihlt).
Offensichtlich war der Einflul der unterschiedlichen Losungstemperatur auf die Versuche, trotz der
damit verbundenen Unterschiede im Siittigungsgrad, nicht erheblich. Auch verschiedene Luftfeuchtig-
keiten im Trockenschrank, dadurch verursacht, dafl die Zahl der gleichzeitig behandelten Probekdrper
verschieden war, schien von geringerem EinfluB als urspriinglich erwartet.

Als Probekiorper wurden vorzugsweise gefriste Wiirfel gewihlt, meist von 7 cm (vereinzelt
auch 5, 6 oder 8 cm) Kantenlinge. In einigen Fillen handelt es sich auch um prismatische Korper
oder um nicht maschinell zugeschnittene Handstiicke, letztere sind indessen weniger empfehlenswert.

Ziwei Ziele wurden mit diesen Versuchen angestrebt:

1. Die Ermittlung der Geschwindigkeit und der Form des Zerfalls der Gesteine durch
die Salzeinwirkungen.

2. Untersuchungen iiber die Salzanreicherung im Gestein in Zusammenhang mit den
Feststellungen unter 1. Diese sind im Abschnitt 4 zusammengestellt.

A. Trinkversuche mit Natriumsulfatlosung.

Als Standardkonzentration wurde eine 10°/oige Lisung gewiihlt. In der Literatur wird auch
eine 14°/oige Testlosung erwihnt (D QuervaiN 1941). Es erwies sich aber wegen der grolen Schwan-
kungen der Loslichkeit des Salzes in Abhiingigkeit von der Temperatur als unzweckmifig, hoher als
10°/o zu gehen. Daneben wurden auch 1°foige und '/,%0ige Trinklosungen verwendet. Nach einer
je nach der Zerfallsgeschwindigkeit kiirzeren oder lingeren Versuchsdauer wurde das abgefallene
Material (praktisch erfolgte dies nur in der Losung) bestimmt, und in Prozenten des Anfangsgewichtes
des Probekdrpers (bzw. in g pro 100 ¢cm? Oberfliche des Probekdrpers) angegeben. Gleichzeitig wurden
die Veriinderungen, welche die Korper in der Losung oder nach dem Trocknen aufwiesen, notiert
(z. B. Abrundungen, Risse, Schalen).

* Im folgenden meist mit T. abgekiirzt.



Tabelle 1

Normal-Trinkversuch mit 10°%iger Natriumsulfatlésung

Sandsteine vom Bernertypus

(Diagramm 1, Petrographie S. 54)

7 = starker Zerfall.
* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes (bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).

** (Gesteinsnummern des Abschnittes 7.

Varietiten (Reihen-
V . . s -
sucel:s folge nach steigender 3 Gesteinsverlust * nach Triinkung: A
N : Porositiit n) . Ve
' Wiirfel 7 em 2 3 4 2 6 7 8 | 10
Sehr feinkornig, fest 13,9 1.7 6,4 14 37
1 (Nr. 1**) Probe 1 (4,6) (17) (37) (102)| Absanden und Abblittern an
17 6,3 14 7 Ecken, Kanten und Fliichen,
9 Probe 2 @5) (7 87) wurde aber nicht kugelig.
R 25|64 | 12 | 20 | 28 | 38 | 47 Absanden von Ecken, Kanten
8 | Feinkornig, fest (3) 16,9 (6,8)] (17) | (33) | (54) | (76) |(103)|(128) und Fliichen.
Feinkornig fest (2) 16,9 e 12 a9 Absanden und Abblittern, vor
4 Probe 1 (1’3) 31) (83) allem an Ecken und Kanten
3 aber auch an der ganzen
5 Proha 2 5,1 @ 7 Oberfliche, wurde kugelig
(13) ( (Fig. 1).
3 Mittelkornig (7) 17,1 n4i, Absanden und Abblittern, nach
Probe 1 @9 | “ T. 5 bildeten sich Schalen,
ig 3 Probe ganz miirbe, zerfiel
7 Probe 2 (32) Z vollstindig.
Mittelkornig (9) 25
8 Probe 1 i (281) (70) Z Absanden u. Abbliittern, Ecken
: . und Kanten abgerundet, kn-
- lig.
9 Probe 2 (20) (63) Z gelig
b = 80| 34| 9 28 | 56 Absanden an der ganzen Oberfl.;
10 Feinkirnig, normal (4) ) | (29) | (73) (155) nach T.5 fielen Schalen ab.
a7 | 11 | 87 Absanden an der ganzen Oberfl.;
. g e > 18,0 ’ ganzen erfl.;
3| Skt mokmal ) 7.4) | (29) |(102) nach T. 4 fielen Schalen ab.
Mittelkornig (10) 18,1 | 8,0 9 38
12 Probe 1 (8,2) | (24) [(102) Starkes Absanden; bei T. 4
oI L A B fielen diinne Schalen ab.
).
13 Probe 2 .,6) | 20)| (73)
: 29| 9 |19 | 32 Absanden, vor allem auch an
Mittelks 184 2 :
14 | Mittelkornig (8) .9 | @3) | (49) | g4 Roken und Kanten,
. 4,5 Sehr starkes Absanden. Ri
, 910| 4 starkes Absanden. Risse.
15 | Grobkirnig (13) (12) & Nach T. 3 fielen Schalen ab.
Probe vollstiindig miirbe.
. 53| 19 | . " .
16 Feinkirnig, normal (6) | 21,4 1) | @) Z St:zl;z;eﬁlbsanden und Ab
; 46 | Sehr starkes Absanden, bei T.3
Mittelktrnig 21,7 ! Z ’
1 ittelkdrig (1) (12) Bildung von Rissen und Scha-
len, sehr miirbe.
18 Mittelkérnig (12) 243 7 Bei T. 2 zerfiel die Probe voll-
" stiindig.
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Diagramm 1.
Normaltrinkversuch an Sandsteinen vom Bernertypus*) (Tabelle 1).
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Diagramm 2.
Normaltrinkversuch an granitischen Sandsteinen (@) und Plattensandsteinen (<) (Tabellen 2 und 3).

*) Die Nummern in den Diagrammen und Figuren entsprechen den Gesteinsnummern
(Abschnitt 7), nicht den Versuchsnummern.
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a) Der Normalversuch.

10%/oige Natriumsulfatlosung, 24 h Lagerung in Losung, 24 h Lagerung bei 100°.

Alle Gesteine wurden zum gegenseitigen Vergleich dem Normalversuch unterworfen. Die Ergeb-
nisse sind in den Tabellen 1 bis 10 aufgezeichnet und in den Diagrammen 1—6 dargestellt, wobei
bei diesen infolge der sehr unterschiedlichen Zerfallsgeschwindigkeit verschiedene MaBstibe angewandt

werden mubllten.
Tabelle 2
Normaltrinkversuch mit 10 °/viger Natriumsulfatlésung

Granitische Sandsteine

(Diagramm 2, Petrographie S. 57)

_ | Varietiiten (Reihen- : . & =
.Vel:- folge nach steigender | Gesteinsverlust * nach Trinkung:
su‘: B Porositit n)
Nr. Wiirfel 7 em 2 3 4 5 6 7 8 9 10: [ 11 [s+25 ‘| 20
Sehr fest und kompakt 0,16 0,26 | 0,97
19 | (14a) Probe 1 s (0,55) (1,5) | (4,8)
0.21 0,25 | 0,66
)
20 Probe 2 (0,78) (1,5) | (3,9)
21 | Sehr fest u. kompakt 25 0,02 0,06 0,08 | 0,17
(14) ) (0,07) (0,21) (0,28) | (0,56)
22 | Mittelkérnig normal | 0,13 | 0,34 | 0,54 | 0,82 | 0,96 | 1,5 | 2,0
(16) TT042) | (L) | (1L7) | (2,5) | (3,0) [ (47) | (6,1)
Sehr feinkornig (15) 0,07 | 0,17 | 0,38 [052 [072 | 10 | 1,2 | 1,5 | 18 | 26
23 Probe 1 0,21) | (0,58) | (1,2) | (1,6) | (2,2) | (3,2) | (8,8) | (4,6) | (5,7) |(8,0)
6,3
0,08 | 0,17 [ 0,29 | 0,37 | 0,46 | 0,6 | 0,72 [0,92 | 12
o4 Probe 2 (0,28) [ (0,56) [ (0,95) | (1,2) | (L,5) | (1,9) | (2.8) | (3,0) | (3,8)
Grobkérnig (20) 0,38
25 Probe 1 (1,1)
Wl 0,52
26 Probe 2 (1,6)
o 068 | 1,8 | 8,1
27 | Grobkornig (19) 82| ™ 2
A @n | 65 | @)
28 | Mittelkérnig (17) 093 | 23 | 46 | 10 17 | 25
JZ (25 | (6,2 | (12) | (27) | @45) | (67)
99 | Mittelkornig (17a) 1059 18 | 43 | 10 | 18 | 35
(1,8) | (5:8) | (18) | (31) | (54) | (105)
30 | Mittelkirnig (18) jo,1 | 080 | 21 | 46 | 80 [ 17 | 29
(24) | (6,2) | (18) | (24) | (49) | (84)

* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).

Bemerkungen zu Tabelle 2
Granitische Sandsteine
19 und 20 Sehr fest und kompakt (l4a). Geringes Absanden. Nach T. 15 Andeutung von Rissen parallel den

Kanten, ca. 1 cm Abstand. Nach T. 20 Risse verstirkt und teilweises Abfallen von Scbalen (Fig. 4).
21 Sehr fest und kompakt (14). Nach T. 23 Andeutung von Rissen. Nochmals in Lisung fielen !/2 em dicke

Schalen ab.
22 Mittelkornig, normal (16). Absanden; bei T. 8 zeigte sich ein RiB, bei T. 9 lost sich am Boden eine 1'/z cm

dicke Schale ab.
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23 und 24 Sehr feinkdrnig (15). Zuerst leichtes Absanden. Bei T. 9 zeigten sich Risse. Nach T. 11 resp. 10
bildeten sich 1 ecm dicke Schalen, die abfielen (Fig. 3).

25 und 26 Grobkdrnig (20). Absanden vor allem an Ecken und Kanten. Nach T. 6 Ecken ganz miirbe. Nach T 7
Risse und Ausbildung ganz miirber Schalen (Fig. 2).

27 Grobkdornig (19) Starkes Absanden, bei T.5 vollstindiger Zerfall.

28 Mittelkdrnig (17). Starkes Absanden, vor allem auch an Ecken und Kanten, kugelig werdend (Fig. 1).
29 Mittelkdrnig (17a). Starkes Absanden, Abrunden von Ecken und Kanten.

30 Mittelkdérnig (18). Starkes Absanden, vor allem an Ecken und Kanten, kugelig werdend.

Fig. 1. Absandung vorwiegend an Ecken und Kanten. Links gra- Fig. 2. Kombinierte Absandung und Scha-
nitischer Sandstein (17) nach T. 7, rechts Bernersandstein (2) lenbildung. Grobkorniger granitischer Sand-
nach T. 8. Zerfallstyp A (Tabelle 28). stein (20) nach T. 7.
Tabelle 3

Normaltrinkversuch mit 10 %iger Natriumsulfatlésung
Plattensandsteine und verwandte Sandsteine

(Diagramm 2, Petrographie S. 57).

Ver- . * 2 .
atise Wiirfel 7 em 7 Gesteinsverlust * nach Trinkung: Bemerkungen
Nr. e | 3| 4|5 |6 |10
Plattensandstein (21) 5.9 0,22 0,59 2.0 2,5
31 Probe 1 1 (0,7) (1.9) (6,4) | (8,0) | Leichtes Absanden. Nach T. 13
starke Risse. Nach T. 14 fie-
0,22 0,53 2,2 1 29 len '/, em dicke Schalen ab.
‘ ] 9 2
S SB[ Seona @ 51 ©07) (1,7) 1) | 9.9)
. 0,20 | 0,33 | 0,58 | 0,87 | 1,48 Leichtes Absanden. Nach T.7
33 | Plattensandstein (22) | 7,4 | ’ ' : i
attensandstein (22) (0,56) [ (0,91) | (1,6) | (2,4) | (6,2) fielen 1!/ em dicke Schalen ab.
Sandstein (28) 6.0 0,25 Nach T. 5 Andeutung von Ris-
34 Probe 1 ? (0,77) sen parallel Kanten im Ab-
stand von ca. 5 mm. Risse
0.26 blieben z. T. auf Kanten be-
35 Probe 2 6,0 ‘ schriinkt, die sich nach T. 9
. K 2 (0,84) leicht abbrechen lieBen ; z.T.
15sten sich auch Schalen ab.

* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).



Fig. 8. Allseitige Schalenbildung mit Aufreifen parallel — Fig. 4. Schalenbildung an sehr kompaktem, festem graniti-
den Kanten an feinkdrnigem granitischem Sandstein schem Sandstein (14a) nach T. 20.
(15) nach T.10. Zerfallstyp C.

Tabelle 4

Normaltrinkversuch mit 10°siger Natriumsulfatlssung
Verschiedene Sandsteine

(Diagramm 4, Petrographie S. 58)

Ver- : * i v
stk Forin & Gesteinsverlust * nach Trinkung:
Nr. 10 | 15 | 20 30 40 50
36 Verrucanosandstein (24) Handstiick 1.4 0,15 | 0,16 0,33 0,90 0,97
10103 cm ’ 0,27) | (0,37) | (0,78) | (2,0) | (2,1)
37 Geschieferter Sandstein Wiirfel 7 em 1,1 1,27
(25) (4,0)
38 Glaukonitsandstein Pflasterstein 07 | 001 0,02 0,04 0,05 0,06
(26) Wiirfel 8 cm (0,03) (0,09) | (0,17) | (0,20) | (0,23)
39 Flyschsandstein (27) Pflasterstein 0.7 0,07 0,12 | 0,20 0,24 0,34 0,41
Wiirfel 8 cm T 0,28) | (042) | 0,70) | (081) | (1,1) | (1,4)
40 Kalkreicher Sandstein Wiirfel 7 em 1,5 0,07 0,13 0,26
(28) Probe 1 (0,28) | (0,46)| (0,91)
41 Probe 2 0.09 0,16 0,26 0,46 0,68
(0,35) | (0,60) | (0,95) 1,6) | (24)
42 Wealdensandstein (29) Wi 7.1 11,9 17.8 18
irfel 7 cm 16
'5 (18) (33) | 45) | (48)

* Tn Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen anf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).

Bemerkungen zu Tabelle 4
Verschiedene Sandsteine
36 Verrucanosandstein (24). Nach T. 20 noch keine Veriinderung. Nach T. 50 leichtes Absanden und leichte
RiBbildung parallel der Schieferung.

37 Geschieferter Sandstein (25). Starke RiBbildung parallel der Schieferung, geringes Absanden auf den Flichen,
besonders senkrecht zur Schieferung (Fig. 5).

38 Glaukonitsandstein (26). Nach T. 50 noch keine Veriinderung.
39 Flyschsandstein (27). An einzelnen Stellen leichte Auflockerung der Oberfliche.

40 und 41 Kalkreicher Sandstein (28). Nach T. 20 keine Veriinderung. Nach T. 50 leichte Auflockerung der
Oberfliiche, aber keine Schalenbildung.

42 Wealdensandstein (29). UnregelmiiBiges Absanden an Flichen und Kanten, Ecken blieben erhalten (Fig. 6).



Tabelle 5

Normal-Trinkversuch mit 10 °%viger Natriumsulfatlosung
Muschelkalksteine der Molasse und Kalktuffe
(Diagramme 3 und 4, Petrographie S. 59)

43

44

46

47

48
49
50

Ver- Gesteinsverlust * nach Trinkung:
suchs- Form n

Nr. al 4|58 8|10|13|15|16,20 2 | 30 | 40 | 50

43 Muschelkalkstein, | Prisma 14 2.8 3.7 6,1 [12,5]21,7
kalkreich (30) | 11x10x5cm |+ 7.7) (10,3) (17,4)| (35) | (60)
Muschelkalkstein,
sandreich (31) Wiirfel 6.9 0,42 1,4 4,5 | 6,2

44 Probe 1 7 cm ) (1,3) (4.5) (14,3)[(19,4)

45 Probe 2 Wiirfel 0,67 2,9 11.6 | 18,4

7 em G (2:2) (9.5) (38) | (60)

46 | Muschelkalkstein, | Wiirfel - 0,45 19 54 6,5 19,1
feinsandig (32) | 5 ¢m i (0,86) (3,8) (10,9) (18,1) (36)

47 Muschelkalkstein, | Wiirfel . 1,3 4,9 9,0 (13,8 21
feinbreccios (83) | 7 em " 1(8,4) (12) (24)|(33) (51)

48 Kalktuff, miBig | Prisma g 0,07 0,44 0,53 21| 47
locherig (34) 9<X7>4 cm 8 (0,16) (0,99)|(1,2) (4,7)((10,6)

49 Kalktuff, stark Prisma 5 0,63 3,9 4,6 5,0 12,2 24
locherig (35) 7XTX5 em [2009 7.0 : (8,9) (23)] (42)

(1)1) ( ] ) (8’2)

50 Kalktuff, extrem | Wiirfel o 1,0 2,7 2.8 (10,9 99

locherig (36) 7 cm (1,5) (4,1) (4,2)|(17)| (34)

In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).

»

Bemerkungen zu Tabelle 5

Muschelkalksteine der Molasse und Kalktuffe

Muschelkalkstein kalkreich (30). Ziemlich gleichmiBiges Abblittern an Flichen und Kanten. Keine Risse,
Stein blieb fest.

und 45 Muschelkalkstein sandreich (31). Die heiden petrographisch ihnlichen Proben blitterten von An-
fang an verschieden stark ab (vorwiegend auf Flichen). Nach T. 15 traten Risse auf (Fig. 7) und starkes Abbrickeln
bei Versuch 45.

Muschelkalkstein feinsandig (32). Teilweises Abbrickeln an Ecken und Kanten. Keine durchgehenden
Risse.

Muschelkalkstein feinbreccits (33). Lagenweise verschieden intensives Abblittern, keine Risse, Stein
blieb fest (Fig. 6).

Kalktuff miBig locherig (34). Nach T. 25 erst spurenweise Absplitterung, sich bis T. 50 etwas verstirkend.
Kalktuff stark locherig (85). Zerfiel nach T. 14 in zwei Teile, ab T. 25 starkes Ausbrickeln. Probe blieb fest.
Kalktuff extrem lécherig (86). Allmihliches Ausbrickeln miirber Partien, Stein blieb bis T. 50 fest, auch
an Ecken und Kanten (Fig. 7).



Fig. 5. Fig. 6.

Fig. 5. Rifbildung parallel Schieferung nach T. 20
in geschiefertem Sandstein (25) aus Biindner-
schiefern.

Fig. 6. Links feinbreccioser Muschelkalkstein (Ran-

dengrobkalk) (33) nach T. 13 mit schichtigen Aus-

brockelungen. Rechts Wealdensandstein (29) nach

T. 40 erheblich abgesandet, aber Ecken relativ
erhalten. Zerfallstyp B.

Fig. 7. Links RiBbildung an Muschelkalkstein (31)

mit Ausbrockelung mnach T. 16. Rechts extrem

locheriger Kalktuff (36) nach T. 50 mit starken
Ausbrickelungen. Zerfallstyp D.

Fig. 7.

N
Sea.2eN B

=
~

S
:

Gewichlsverlustin % des Anfongsgewichtes ——
N

S N B oy iop

X
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zohl der Tronkungen ——=
Diagramm 3.

Normaltriinkversuch an Muschelkalksteinen (3<), Kalktuffen (@) und Jura-Kalksteinen (O) (Tabellen 5 und 6).
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Tabelle 6

Normal-Trinkversuch mit 10 °/iger Natriumsulfatlésung

Kalksteine aus dem Juragebirge

(Diagramme 3 und 4, Petrographie S. 60)

Ver: Gesteinsverlust * nach Trinkung
suchs- Form n

Nr. 1]e| s |a|s]6]|7] 8|9 |10]|18]15]2 |s0a0]50

51 | Dicht (37) Wiirfel 0,02 1,24(3,13
8 cm 1,8 (0,08)

52 | Dicht bis spiitig| Handstiick ) 0,08 0,39 1,6 (14,1

53 | Fossilreich (39) | Wiirfel 0,01 0.08 0,37 | 6.6
8 cm 14 0,06)  [(0,29)] (1,4) |(21)

54 | Groboolithisch | Wiirfel 09 24 | 5,6

(40) Probe 1 8 cm i (3-1) (8,3) [(19.7)

55 Probe 2 | Wiirfel 0,7
8 cm (2,5)

56 | Oolithisch-spi- | Prisma 49 3,3 7,0 | 10,0

tig (41) 7X6X5 em 6.8 |(18,7)/(26,1)

57 | Feinspiitig (42) | Wiirfel . 7,9 13,9
7 em e (28) (39)

58 Grobpords (43) | Wiirfel 18.0 0,23/1,6 | 4,6 (7,6(8.4|16,4 22| 27 | 34
7 cm *71(0,8)/(5,3)(15,8)[(26)((29) |(60) (73)| (93) [(116)

59 | Grobpords (44) | Wiirfel ig 0,88 4,1 6,6 9,6 13,6
5 cm ! (1,6) (7,4) (12) (17,3) (25)

*

In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes

(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).

51

53

briockeln
54 und 55 Groboolithisch (40). Probe 2, Versuch 55, zerfiel nach T. 9 lings Tonhiuten und einem vorher kaum
sichtbaren Haarriss (Fig. 9, rechts). Probe 1, Versuch 54, zeigte Ahsandungen (Herausfallen der Oolithkérner),
besonders an den reichlich mit Tonhiuten durchzogenen Lagen (Fig. 9, links). Nach T. 20 Zerfall lings Tonhiuten
in zwei Stiicke.

Bemerkungen zu Tabelle 6

Kalksteine auns dem Juragebirge

Dicht (37). Bis T. 30 kaum veriindert, dann beginnendes Ausbrickeln.

Dicht bis spitig (38). Ab T. 20 typische Zerbrickelung lings Haarrissen.

Bis T. 20 betriichtlicher Zerfall, auch Absonderung, besonders an Kanten.

und Suturen in mehrere Stiicke.

blieb fest, trotz grofiem Materialverlust.

59

Fossilreich (39). Stein wurde lings den Tonhiiuten rissig (Fig.8). Zwischen T. 20 und 30 beginnendes Aus-

Oolithisch-spiitig (41). Bereits nach den ersten Trinkungen, Ausarbeitung der Tonhiute und Ausbrockelungen.
Feinspitig (42). Sandete unregelmiiBig ab. Nach T. 5 erste Rifbildungen, dann rascher Zerfall lings Tonhiduten
Grobpords (43). Starkes Absanden einzelner Lagen, withrend andere Lagen fast nicht angegriffen wurden. Stein

Grobpords (44). Ahnliches lagiges Absanden, nach T. 18 Zerfall in zwei Stiicke lings Tonhaut (Fig. 10).



Fig. 8. Links Jura-Kalkstein (89) mit Rifibildungen lings urspriinglichen Tonhiuten nach T. 30. Rechts alpiner Kalk-
stein (45) mit nicht angegriffenen Tonschieferhinten nach T. 50.
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Gewichtsverlust in % des Anfongsgemwrchles

4 -

0 ot 70 75 20 25 30 F: 40 45 50
Zohl der Trankungen — s

Diagramm 4.

Normaltrinkversuche an verschiedenen Sandsteinen (@), Muschelkalksteinen (3<), Kalktuffen (@) und Jura-Kalksteinen ()
(Tabellen 4 bis 6).



Fig. 9. Oolithischer Kalkstein aus dem Jura (40) links mit beginnender Fig. 10. Grobporéser spitiger Jura-Kalk-

Absandung (T. 10) in Partien mit reichlich Tonhdiuten, rechts nach T.9 stein (44) nach T. 18. Erhebliches Abblit-
lings Haarrissen zerfallen. tern von Flichen. Ecken und Kanten

relativ gut erhalten. Zerfallstyp B.

Tabelle 7

Normal-Trinkversuch mit 10 °iger Natriumsulfatlésung
Kalksteine aus den Alpen

(Diagramm 5, Petrographie S. 61)

Yer " Gesteinsverlust * nach Trinkung:
suchs- Form n
Nr. 0 | 1| 15 | 20 | 80 | 40 | 50
60 | Dicht (45) Wiirfel - 0,001 | 0,02 | 0.19
8 cm { (0,005) | (0,06) | (0,7)
61 Nummulitenreich (46) Wiirfel 14 0,001 | 0,94 3,8
8 cm ’ 0,008) | (2,2) | (8,9
62 Oolithisch-spiitig (47) Wiirfel o 0,01 0,03 0,20
8 cm ’ 0,05) | (010) | (0,73)
63 Grobspiitig, rotlich (48) Wiirfel 0,86 1,7 5,1
8 cm (3,1) (6,2) (18)
64 Grobspiitig, grau (49) Handstiick 1.1 0,03 0,14 0,19 0,86 3,5
9XX7X5 em (0,11) (045) | (0,61) | (2.6) | (10)

* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?,.

Bemerkungen zu Tabelle 7
Kalksteine aus den Alpen

60 Dicht (45). Einige leichte Absplitterungen, lings Tonschieferhiuten z. T. diinne Risse (Fig. 8).

61 Nummulitenreich (46). Ausbréckelungen besonders lings Tonschieferhinten. An Kalkspatadern nur geringe
Einwirkungen bemerkbar.

62 Oolithisch-spidtig (47). Nach T. 39 Zerfall in zwei Stiicke lings diinner durchgehender Tonschieferhaut, sonst
nur ganz geringe Absplitterungen.

63 Grobspitig rotlich (48). Rasch einsetzendes Absanden an Kanten (z.T. auch an Ecken). Herausarbeiten
einer Sutur.

64 Grobspidtig grau (49). Erheblicheres Absanden erst nach T. 30 mit deutlichem Ausarbeiten einer Tonschieferhaut.
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Tabelle 8

Normal-Trinkversuch mit 10°/iger Natriumsulfatlosung
Marmore

(Diagramm 5, Petrographie 8. 62)

Ver- - Gesteinsverlust * nach Trinkung:
suchs- Form n >
Nr. 12 | 18 | 17 | 20 | 80 | a0 | 50
65 Feinkornig, rein (50) Prisma 0,7 1,4 2,8
7XT7X5 em (4,0) (7.1)
66 Grobkornig, weif (51a) Wiirfel 0.7 0,87 2,75 3,6 4,6 54 11
7 em (2,8) (8,8) | (12,4) | (15) (17) (34)
67 Grobkérnig, gran (51b) Wiirfel 04 2,37 4,5 6,8 8,0 9,2 16
7 em i (7.6) (14) | (21) | @) | (29 | (50)
68 Silikatreich (52) Wiirfel 0.7 0,39 0.64 1,3 2,3 6.7
6 cm (1,1) (1,8 | (36) | 62 | (184)
69 Kalksilikatfels (53) Witrfel Y 0,41 1,06 | 1,3 21 5,3
3
6 cm (1,2) (3,00 | (38) | (600 | (15)

* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliiche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).

Bemerkungen zu Tabelle 8
Marmore

65 Feinkornig, rein (50). Nach T. 32 RiBbildungen an einer Kcke, erst spiiter anch an den andern. Allmihliches
Aufbrechen ganz diinner Schalen, die sich seitlich aufwdlben (Fig. 12, 13). Unter den Schalen typisches Absanden.

66 Grobkornig, weibB (51a). Typisches Absanden an Ecken und Kanten (Fig. 11, links).
67 Grobkornig, grau (51b). Ahnlich oben, etwas stiirker,

68 Silikatreich (52). Reine Marmorlagen wenig angegriffen. Allmihliches Absanden und Ausbrickeln von silikat-
haltizen Lagen (Fig. 11, rechts).

69 Kalksilikatfels (53). MiBiges, lagenweise etwas wechselndes Absanden.

Fig. 11. Links grobkdrniger Marmor (51a) mit Absanden von Ecken
und Kanten nach T. 40. Rechts Silikatmarmor nach T. 40 mit Ab-
blitterung besonders an silikathaltigen Lagen (52).



Fig. 12. Feinkorniger Marmor (50) nach T. 32 Fig. 13. Feinkorniger Marmor (50) nach T. 50,
mit beginnender RiBbildung an Ecken. Erhebliches Absanden und Bildung diinner
Schalen.

~
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Gewichlsverlust in % des Anfongsgewichles —=

Zohl der Trankungen

Diagramm 5.

Normaltriinkversuch an alpinen Kalksteinen (@) und Marmoren (O) (Tabellen 7 und 8).

Fig. 14. Mont-Blanc-Granit (55) mit Absandung Fig. 15. Verzasca-Granitgneis (59) nach T. 50
an den obern Kcken und Kanten nach T. 50. mit geringfiigigen Abbliitterungen. Zerfallstyp K.
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Tabelle 9

Normal-Triinkversuch mit 10 °/viger Natriumsulfatlésung
Kristalline Gesteine

(Diagramm 6, Petrographie S. 63)

* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes

Ver- Gesteinsverlust * nach Trinkung:
suchs- Form n
Nr. 10 15 20 30 40 50
70 Aaregranit, feinkornig Pflasterstein 15 0,19 0,66 1,58 24 3,0 3,2
aplitisch (54) 8 cm (0,70) | 24) | 3,7 | (8,7 | (11) | (11,5)
71 Montblane-Granit, mittel- Wiirfel 2,9 0,47 0,96 1,5 157 3,1 4,3
bis grobkornig (55) 8 cm 7 | 3,7 | (58) | (6,3) (12) (16)
72 Fibbiagranitgneis (56) Handstiick 1,1 0,11 0,92 2,8 [(25)4,3| 8,6 10,7
768 cm (0.26) | (21) | (66) | (10) | (20) | (28)
73 Quarzdiorit (57) Handstiick 1,1 0,08 0,17 0,31
10<X8><3 cm (0,22) | (0,44) | (0,82)
74 | Granophyr (58) Wiirfel go | 010 | 014 [ 028 | 037 | 062 | 066
8 cm 0,33) | (0,47) | (0,79) | (1,1) | (2,1) (2,2)
Tessinergranitgneise
75 Verzascatypus (59) Wiirfel 2.9 0,02 | 0,13 0,22 0,26
6,3 cm 0,06) | (0,32) | (0,60) | (0,72)
76 Feinkorniger, dunkler Wiirfel 1,8 0,03 0,04 0,23 0,26 0,31 0,34
Typus (60) 8 c¢cm (0,12) | (0,13) | (0,83) | (0,96) | (L,2) | (1,3)
77 Bodiotypus (61) Wiirfel 11 0.07 022 0.60 0 88 1,0 1.1
7 cm (0722) (0-63) (]v8) (216) (3v0) (372)
78 Crescianotypus (62) Wiirfel 1,8 027 0,38 0,42 0,46
7 cm ©72) | (L2) | (1,3) | (1,4
Granitporphyrgneis (63)
7 (Roffnagneis) Probe 1 Handstiick 0.7 0,16 | 0,35 | 0,76
886 cm y 0,53) | (1,2) | (25)
80 Probe 2 Wiirfel 0.7 027 | 072 | 1,35 | 24 | 25
6 cm £ (1,0) (2.9) (5,1) (9,1) (9,3)
81 Phengit-Plattengneis Wiirfel 96 0,85 1,69
(Adula) (64) 7 em ; 2,7 | (5,4)
82 Antigoritserpentin (65) Wiirfel 0.4 0,01
8 cm (0,04)

(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 em?).

Bemerkungen zu Tabelle 9
Kristalline Gesteine

70 Aaregranit, feinkdrnig, aplitisch (54). Absplitterungen und Absandungen an Ecken und Flichen.
71 Mont-Blanc-Granit, mittel- bis grobkdrnig (55). Absanden vor allem an den obern Ecken (Fig. 14).
72 Fibbiagranitgneis (56). Absanden und leichteres Ausbréckeln besonders an Ecken.
73 Quarzdiorit (57). Leichtes Absanden.
74 Granophyr (58). Oberflichliche Absplitterungen.
Tessinergranitgneise.
75 Verzascatypus (59). Geringes Abblittern auf Lager und an Kanten (Fig. 15).
76 Feinkorniger, dunkler Typus (60). Geringes Abblittern am Lager, Glimmerlagen z. T. etwas aunfgelockert.
77 Bodiotypus (61). Geringe Absplitterungen auf Lager, schwaches Ausarbeiten der Glimmerlagen.
78 Crescianotypus (62). Wie oben.



Granitprophyrgneis.

79 und 80 Roffnagneis (63). Bei beiden Proben Absandungen sowohl auf Flichen senkrecht wie parallel zur Schie-
fernng. Ausarbeiten der Glimmerlagen (Fig. 16).

81 Phengit-Plattengneis (Adula) (64). Absandung und Abblitterung auf Lager und an den Kanten (Fig. 17).

82 Antigoritserpentin (65). Kaum veriindert.

© © 3

Gewichtsverlust in % —
NG S N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 50
Zohl der Trankunger ——»

Diagramm 6.

Normaltriinkversuch an kristallinen Gesteinen. Massivgranite (@) Tessinergranitgneise (<) und weitere kristalline
Gesteine (C) (Tabelle 9).

Tabelle 10

Normal-Trinkversuch mit 10 °/iger Natriumsulfatlésung

Mo6rtelproben

Ver- Gesteinsverlust * nach Trinkung:
suchs- Bemerkungen
Nr. 5 | 10| 15| 20 | 40
83 A Normensand EMPA 0,59 | 0,88 | 5,28 | 10,6 Nach T. 25 fast vollstindiger Zerfall der
0/6 mm, 1:6 (1,10) | (1,60) | (9,60) | (19,0) Probe (Fig. 18).
84 B Normensand Moriken 0,07 | 0,10 | 0,18 | 0,38 | 0.45 Geringes Abbréckeln. Nach T. 15 Auftreten
0/6 mm, 1:3 (0,13) | (0,20) | (0,38) | (0,74) | (0,87) von Rissen von oben nach unten, die
sich bis T. 40 nur langsam verstirken
(Fig. 19, links).
85 C Normensand OberdieB- | 0,16 | 1,12 | 2,0 2,8 3,4 Absanden vor allem an Ecken. Rifibildung
bach, einkornig, 1:3 (0,30) | (1,90) | (3,8) | (4,7) | (5,7) auf Flichen (Fig. 19, rechts).

* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 em?).



Fig. 16. Granitporphyrgneis (63) mit Ausbrickelungen Fig. 17. Feinlagig-schieferiger Gneis (Adula) (64) mit klei-
auf Flichen nach T. 50. nen Aushrickelungen an Ecken und Kanten nach T.20.

Fig. 18. Mortel 1:6 (A) nach T.25 Fig. 19. Links Martel 1:8 (B) nach T. 40 (RiBbildung),
rechts Mortel 1:8 (C) nach T.40 (Absanden).

b) Versuche mit 5-Minuten-Triinkung.

Bei einigen stark wassersaugenden Sandsteinen wurden zur Ermittlung der Einwirkungen der
nur oberflichlichen Lésungsaufnahme Triinkungen von jeweils nur 5 Minuten Dauer, bei sonst gleichen
Bedingungen vorgenommen (siehe die Tabellen 11, 12 und das Diagramm 7).

Fig. 20. Bernersandsteinproben nach 5-Minuten-Versuch. Links Nr.9 nach T.5, Mitte Nr. 18 nach T. 3, rechts Nr. 5
‘ nach T. 5.



Versuch mit 5-Minuten-Triinkung mit 10 °/iger Natriumsulfatlésung

Tabelle 11

Sandsteine vom Bernertypus

(Diagramm 7, Petrographie S. 54)

an:l:;- Wiirfel 7 em s Gesteinsverlust * nach Trinkung:
Nr. | Varietiten 2,3|4|5|5|7|g|9|10 1|12 | 18|14 15
mgtvip 0,01 | 0,02 003007/ 01|02|03|05]|07]|10]1,3]73
™ ff)h’ ML (MBS 009|008 [©011]©0,2D)[0,42) 0,7 | (LO) | W) [ ©0) [@9) |37) | @1)
e 00601 /02]|04/08[13!19/30!40]60]s86|11,1
87 | Peinkdmig (8) | 169 (0,18)|(0,31)] 0,69)] (1.2) | ©2) [ 3.9) | (5,0) | 8.2) | (11) | (16) | (28) | (80)
ALl 0,06 02 |04|10/[1,9]|87]|76]|143| 22| 29
B85 | Feinktmig ISR 0,18)] 0,5 | (1,2) | @8) | .3) [(10,3)] (21) | a0) | (60) | (80)
02 | 06
89 | Mittelkornig 17:1 (0’4) (1’5) (f’g) 7
™ 3 J i
ey 00201 |o02|05|12|15]31]
i z;“"‘k‘"“‘g 177 1 0,07){(028)| (0,6) | (1,5) | 3,7) | (4,) [ 9,00 | %
: . 02|05 |12]| 28] 179
91 Feinkornig (4) | 18,0 ©0,56)| (1,4) | (3.4) | 6.8 | 1) '/
: 4 018 | 03 |05 | 1,2 | 75| .
92 Feinksrnig (5) | 18,0 0,46)| 0,95)| (1,4) | 3,2) | (20) Z
s 01 | 04 | 1,2 |27 |145
93 x:)t)telkormg 18,1 ©.21) (1,0) | 3,2) 7,2) | (39) V/
: 01 |02 | 040720145,
. . ’ b ) H /l
e fg‘“lk“"“g 184 1 (0,18)[ (0,63)| (1.2) | (1,9) | (5,0) |(12,7)
95 | Grobkérni 21,0 0%y B 7
¢ robkornig 41, (1 7) (7 3)
(13) L] b
o o 03 | 05 0939 2
96 Feinkirnig (6) | 21,4 ©0,89)] (1L2) | 21) | ©,2)
03 | 1,2 7
97 | Mittelkérnig 217 | (o.8) (3’2) 2’§
(1) . 1’8 3’8 |
98 | Mittelkornig 24,3 (4’7) (9’7) 7
(12) ' '
7 — starker Zerfall.

* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).

86
87
88
89
90

91

92

Bemerkungen zu Tabelle 11

Sandsteine vom Bernertypus

Sehr feinkdrnig (1). Nach T. 15 Bildang von diinnen (2—3 mm) Schalen.
Feinkornig (8). Absanden, nach T. 14 oben Bildung von Schalen.
Feinkornig (2). Starkes Absanden. Kern festbleibend.
Mittelkdrnig (7). Nach T. 5 starke Risse und vollstindiger Zerfall der Probe.
Mittelkdrnig (9). Zuerst leichtes Absanden. Bei T.8 Abfallen der Ecken und Andeutung von Schalenbildung
(Fig. 20, links).
Feinkornig (4). Absanden. Bei T. 6 Abfallen der Ecken und z. T. der senkrechten Kanten, Andeutung von

Schalen.
Feinkornig (5). Absanden, bei T. 6 teilweises Abfallen von Ecken und Kanten, dann Schalenbildung (Fig. 20, rechts).
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93 Mittelkdrnig (10). Starkes Absanden. Bei T.6 Abfallen der senkrechten Kanten.

94 Mittelkornig (8). Zuerst leichtes Absanden. Bei T. 7 Abfallen der Ecken, Andeutung von Schalen.
95 Grobkornig (18). Absanden. Bildung von Rissen und dicken Schalen (Fig. 20, Mitte).

96 Feinkornig (6). Nach T.5 Kanten und Ecken z. T. abbrechend.

97 Mittelkornig (11). Absanden. Bei T. 4 Bildung von Rissen und Schalen.

98 Mittelkornig (12). Probe bei T. 4 vollstindig auseinanderfallend.

Tabelle 12

Versuch mit 5-Minuten-Trinkung mit 10 °/viger Natriumsulfatlésung
Granitische und Platten-Sandsteine

(Diagramm 7, Petrographie 8. 57)

SXSI:;- Varietiiten . Gesteinsverlust * nach Trinkung:

Nr. Wiirfel 7 cm 5 9 12 | 14 | 16 | 18 | 20 22 24

99 |  Sehr feinkornig (15) | 63 (g.‘gi) (g,’gg) (Sjﬁf,) (g:(l)i) (g:gZ) (3,;3) (g,’;g) ((()),'gg) ?fif)
100 |  Grobkornig (19) o (gigi) (gf(l);) (3,’3% (?ﬂ) (157;) é’,“;) (131',61) (41’:) (72’?)
101 Mittelkornig (17) e (g:g’?) (g:(l)i) ((2):23) (?l»ﬁ) (iig) (3:3) (E;’:) é’é’) :32«5
0 | diewomig 070 |98 | o) | o10) | @50 | 60 | om | @9 | G0 | 69 | 69
108 Mittelkornig (18) 10,1 (3:3:) (8:(1);) (g:;g) (;:g) (15’;) (313) (51’3) (92';) ::;;’
104 Plattensandstein (22) | 74 (gf:));) (3.’83) (gfi) (g:gg) (g:;g) (3:12) (3:33) ?{%33) ?éﬁf)

* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?®),

76 4 } //
14 1 ,J ,’ P
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7. 2. B BiEs BT 81 J0 TR B A B AT 48 32 250

Zohl der Trankungen

Diagramm 7.

Versuch mit 5-Minuten-Trinkung in 10%/iger Natriumsulfatlosung an verschiedenen Sandsteinen der Molasse. Berner-
sandsteine (@), granitische Sandsteine (O) und Plattensandsteine (<) (Tabellen 11 und 12).



99

100

101
102
103
104

Bemerkungen zu Tabelle 12
Granitische und Platten-Sandsteine

Sehr feinkdrnig (15). Geringes Absanden. Nach T. 25 an Ecken diinne Schalen abgebrochen, ebenso unten
Andeutung einer diinnen Schale.

Grobkornig (19). Absanden. Andeutung einer diinnen Schale, die bei den letzten Triinkungen partienweise
ausbrach.

Mittelkornig (17). Absanden, Ecken und Kanten ansbrechend.

Mittelkornig (17a). Starkes Absanden. Abrundung der Ecken und Kanten.

Mittelkornig (18). Absanden. Ecken und Kanten abgerundet.

Plattensandstein (22). Geringes Absanden. Nach T. 24 unten Andeutung einer diinnen Schale, deren Ecken
und Kanten abbrachen.

¢) Versuche mit anderen Trocknungsbedingungen.

In Tabelle 13 und Diagramm 8 sind cinige Vergleichsversuche an Sandsteinen aufgezeichnet,

deren Trocknung einerseits bei hoherer Temperatur (150°), also rascher, andererseits bei tieferen
Temperaturen (50° und Zimmertemperatur), also langsamer erfolgte als beim Normalversuch. Beim
letzteren Versuch dauerte die Trocknung jeweils 6 Tage.

Tabelle 13

Versuche mit andern Trocknungsbedingungen

24 h Lagerung in 10°/viger Natriumsulfatlosung, Trocknung nach Angabe

stY(fl; T:ﬂ"&;’:‘ Zeit Gesteinsverlust * nach Trinkung:
Nr. Trocknung 2 | 3 | 4 | 5 I 6 7 I 8 9 [ 10 | 1N
Granitischer Sandstein I
sehr feinkornig (15) 500 b 0,10 | 0,16 | 0,29 | 0,45 | 0,56 | 0,82
105 Probe 1 . % ©0,36) | (0.53) | (0,97) | (1,10)| (1,80) | (2,60)
106 Probe 2 0,01 | 0.03 | 0,09 | 0,16 | 0,24 | 0,36
(0,04) | 0,10) | (0,28) | (0,49) | (0,74) | (1,10)
107 B(?rner .‘Sm}dstein 150 © 24 h 2,5 | 4,0
mittelkirnig (8) (6,9) [ (11,3)
108 Granitischer Sandstein 50° |24-48 b 0,02 { 0,11 | 0,19 | 0,62 | 0,72 | 0,88 | 1,02
sehr feinkornig (15) (0,07) | (0,35) | (0,68) | (2,0) | (2,4) | (2,8) | (3,3)
109 Granitischer Sandstein 16° | 6 Tage 0,03 0,09 | 0,14 | 0,20 | 0,25 | 0,381 | 0,36 | 0,44 | 0,52 | 0,78
sehr feinkornig (15) (0,11)[ (0,28) | (0,46) | (0,68) | (0,81) [ (0,98) | (1,2) | (1,4) | (1.6) | (2,5)
g

* Tn Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).

105

106

Bemerkungen zu Tabelle 13

Granitischer Sandstein, sehr feinkérnig (15). Probe 1 150° Nach T. 8 Andeutung von Schalenbil-
dungen. Beim niichsten Versuch Abfall von Schalen von 0,4 bis 1,0 cm Dicke (siehe auch S.42). Die Schalen-
bildung erfolgte somit etwas rascher als beim Normalversuch.

Granitischer Sandstein, sehr feinkdrnig (15). Probe 2 150° Nach T. 8 wurde der Stein in zwei Hiilften
zerschlagen, dabei 1osten sich durch die Einwirkung der Schlige von selbst auf allen Seiten Schalen von 0,5 cm
Dicke ab. Bei erneuter Trinkung des innern Teiles der Probe losten sich 1—2 weitere Schalen ab.
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107 Bernersandstein, mittelkornig (8). Bei T.4 bildeten sich durchgehende Diagonalrisse, gleichzeitig losten
sich 1 em dicke Schalen vom Innern ab (Fig. 21).

108 Granitischer Sandstein, sehr feinkdrnig (15) 50° Bei T. 12 bilden sich allseitige Schalen von ca. 1,2 cm
Dicke, somit etwas spiiter als beim 100° und 150° Versuch.

109 Granitischer Sandstein, sehr feinkdrnig (15) 16° Im Gegensatz zu allen Versuchen bei hoherer
Temperatur bedeckte sich die Probe beim Trockmen mit weifen Ausbliihungen. Nach T. 8 erste Andeutung von
Schalen (Risse). Nach T. 11 lieBen sich leicht nur 2 mm dicke Schalen ablosen (Fig. 22).

200 +
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Diagramm 8.

Triinkversuche (10°/ige Natrinmsulfatlosung) mit verschiedenen Trocknungstemperaturen. a Bernersandstei ittel-
ng . g p ersandstein, mittel
kornig (8), b granitischer Sandstein, sehr feinkornig (15) (Tabelle 13).

Fig. 21. Bernersandstein (8) nach T. 4 Fig. 22. Diinne Schalenbildung an sehr feinkérni-
(Trocknung bei 150°) mit Schalen und gem granitischem Sandstein (15) nach T. 11,
Diagonalrissen auch im innern Teil. Trocknung bei Zimmertemperatur. Oberfliche der

Probe mit Ausblithungen bedeckt.



d) Versuche mit Losungen geringerer Konzentration.

In der Tabelle 14 werden einige Versuche aufgezeichnet, bei denen die Proben (Sandsteine) in
Losungen der Konzentration 1% und !/4°/o lagerten (Trocknung bei 100°). Wie zu erwarten, machten
sich erst nach wesentlich lingerer Zeit Einwirkungen bemerkbar; diese wiesen iiberdies auch ganz
andere Formen (siehe auch 8. 34) auf.

Tabelle 14

Trinkversuche mit Natriumsulfatlésungen geringerer Konzentration

24 h Lagerung in Losung, 24 h Trocknung bei 100 °

Versuchs- Konzen-

Nr. Gestein ératfon Einwirkung

110 Granitischer Sandstein 19, Sehr geringes Absanden. Nach T. 22 zeigten sich Risse. Nach
sehr feinkdrnig (15) T. 80 Verlust 0,10%. Nach T. 31 fiel eine Ecke ab.

1 Graniti‘scher _Sa"d“ei“ 2% Nach T. 87 zeigte Probe plotzlich ein RiB.
sehr feinkornig (15)

112 B(.zrnersand.stein 1% Nach T. 10 Andeutung eines Risses. Nach T. 13 Diagonalrif
mittelkornig (11) aber keine Schale.

113 Bernersandstein 14 % Nach T. 10 Andeutung von Diagonalrif oben. Nach T. 13 rich-
mittelkdrnig (11) tige Diagonalrisse (Fig. 28).

114 Bt?rnersa_ndstein 4% Nach T. 22 zeigte sich Rif, Absanden sehr gering. Nach T. 24
feinkdrnig (6) RiB noch deutlicher, aber Probe fiel nicht auseinander (Fig. 24).

Fig.23.Typische Diagonalrisse ohne Fig. 24. Durchgehender Rif im Fig. 25. Granitischer Sandstein (16)
Schalen an Bernersandstein (11) Bernersandstein (6) nach 25 Triin- nach T.29 in Natriumchloridlésung
nach 13 Triinkungen in 1/4+%bsiger kungen in '/4°oiger Natriumsul- mit charakteristischen Querrissen.

Natriumsulfatlgsung. fatlosung.
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B. Trinkversuche mit Losungen weiterer Ausbliihungssalze.

Die Versuchsreihe mit den weitern Salzen wurde nur an einer Auswahl von Gesteinen durch-
gefiihrt, aus praktischen Griinden an einigen leicht angreifbaren Sandsteinen und Jurakalksteinen.
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 15 bis 17 und zum Teil im Diagramm 9 zusammengestellt.

Tabelle 15

Triinkversuche mit 10°/iger Maguesiumsulfatlésung

24 h Lagerung in Losung, 24 h Trocknung bei 100°

qu:hr;- Gestein, Gesteinsverlust * nach Trinkung:
Nr. | Wirtel7em | g | 4 |5 |6 |7 |8 |9 | 10| 12| 14]15]2/ s
115 | Bernersandstein 1,26 | 3,62 | 7,16 | 12,7 | 16.9 | 24 32 39

feinkornig (4) (3,4) | (9,7) | (19) | (34) | (45) | (65) | (85) |(L04)

116 | Granit. Sandstein | 0,03 | 0,07 | 0,10 | 0,19 | 0.41 | 0,49 | 0,67 | 0,91 | 1,6 | 3,1 | 3,40
sehr feinkornig (15)] (0,11) | (0,25){ (0,32) | (0,60) | (1,3) | (1,5) | (2,1) | (2,8) | (4,8) | (9,6) |(10,7)

117 | Kalkstein 0,01
groboolith. (40a) (0,03)
118 | Kalkstein 0,92 3,4 | 84
grobpords (44) (1,90) (6,8) | (17)

* In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 em?®).

Bemerkungen zu Tabelle 15

115 Bernersandstein, feinkornig (4). Starkes Absanden, Abfallen einer ganzen Ecke, im Innern Probe aber fest.

116 Granitischer Sandstein, sehr feinkdrnig (15). Absanden an Ecken, Kanten und Flichen. An der Fliche
oben Bildung einer 3 mm diinnen Schale.

117 Kalkstein groboolithisch (40a). Nach T. 30 fast ohne Verinderung.

118 Kalkstein grobporos (44). Allmihliche Bildung von Rissen mehr oder weniger parallel der Schichtung ver-
bunden mit leichteren Absandungen vor allem an Kanten und Ecken (Fig. 26).

Fig. 26. Grobpordser spitiger Jurakalk- Fig. 27. Sehr feinkorniger granitischer Sand-
stein (44) nach T. 30 in Magnesiumsulfat- stein (15) nach 46 Triinkungen in Kalium-
lésung. Abblittern an Ecken und Kanten sulfatlisung.

und Hervortreten der diinnen Tonhiute.
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Tabelle 16

Trinkversuche mit 10 °/iger Natriumchloridlésung

24 h Lagerung in Losung, 24 h Trocknung bei 100°

Ver- 3 i - h Trink S
suche-| Gostein, Wirlel 7 éin Gesteinsverlust * nach Trinkung
Nr. 8 | a | 5| 7 10| 12|15 17] 2| |s|a
119 Bernersandstein 1,31 | 8,2 9,7
grobkornig (13) (3,60) | (8,5) | (26)
Granitischer Sandstein
sehr feinkornig (15) 0,10 | 0,20 | 0,81 | 0,44 | 0,66 | 1,02 | 1,51
e PO (0,32) | (0,69) | (0,98) | (1,30) | 20) | (B,1) | (&7)
Sas e 0,04 | 007 | 0,10 | 0,15 | 0,26 | 0,33 | 0,47 | 0,65 | 0,81 | 1,01 | 1,3
(0,14) | (0,23) | (0,32) | (0,49) | (0,81) | (1,05) | (1,5) | (2,0) | (2,5) | (3,0) | (3,9)
122 | Granitischer Sandstein 2,0
mittelkornig (16) (6,1)
123 Granitischer Sandstein 0,82 6,6
mittelkornig (17) (2,3) (17)
*In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 em?).
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Diagramm 9.

Vergleich der Einwirkungen bei Triinkversuchen (10°/ige Lésungen) mit verschiedenen Salzen. a Bernersandstein,
feinkornig (4), b Bernersandstein, grobkérnig (13), ¢ granitischer Sandstein, sehr feinkornig (15) (Tabellen 15 und 16).



Bemerkungen zu Tabelle 16

119 Bernersandstein, grobkornig (13). Absanden, nach T. 5 Zerfall in zwei Stiicke und starkes Abbrickeln.

120 und 121 Granitischer Sandstein, sehr feinkdrnig (15). Bei beiden Proben geringes Absanden und
charakteristische Risse senkrecht iiber die Kanten.

192 Granitischer Sandstein, mittelkdrnig (16). Geringes Absanden. Nach T. 15 erster Rif. Bis T. 29 Ver-
stirkung der Risse senkrecht zu den Kanten (siehe Fig.25). Probe fiel aber nicht auseinander.

128 Granitischer Sandstein, mittelkdrnig (17). Von Anfang an leichtes Absanden, besonders anf der oberen
Horizontalfliche. Von T. 20 an leichte, aber charakteristische RiBbildung senkrecht iiber die Kanten.

Tabelle 17

Trinkversuche mit weiteren Salzlésungen

24 h Lagerung in Losung, 24 h Trocknung bei 100°

Ver- Gesteinsverlust *
suchs- nach Trinkung: Einwirkungen
Nr. 9 20 30
Kaliumsulfatlosung (10%) Sehr geringes Absanden, bei T. 28 zeigten sich
124 Granitischer Sandstein (15) 0,11 leichte Risse, langsame Verstirkung der Risse
sehr feinkornig (Wiirfel 7 em) (0,35) und Aufwoélbung der Flichenmitten. Fig. 27
nach T. 46.
125 Bernersandstein feinkornig, fest 3,41 4,7 Absanden an Ecken, Kanten und Flichen, aber
(2) Wiirfel 7 em (9,30) | (12,7) keine Risse.
126 Kalkstein, grobpords (44) 0,62 | 2,2 MifBiges Absanden, zerfiel parallel der Schichtung
Wiirfel 5 em (1,0) | (43) bei T. 23 lings eisenschiissiger Tonhaut in zwei
Stiicke.
Gesiittige Calcinmsulfat-
losung (0,2%).
127 Bernersandstein, mittelkdrnig 0,04 | Nach T. 35 unregelmiifige Risse. T. 39 Verstir-
(10), Wiirfel 7 em (0,11) kung derselben.
Gemisch von Natrinmsul-
fat- und Natriumchlorid-
losung (je 5%)-
128 Granitischer Sandstein, sehr 0,33 Sehr geringes Absanden. Nach T. 9 oben Andeu-
feinkornig (15), Wiirfel 7 cm (1,10) tung einer Schale, an den Flichen viele unregel-
mifige Risse. Beim Halbieren der Probe RiB
auch im Innern, der aber nicht bis an die
Oberfliche reichte.

In Gewichtsprozent des Anfangsgewichtes
(bezogen auf Oberfliche vor dem Versuch, g pro 100 cm?).



2. Aufsaugversuche.

Beim Aufsaugversuch lagerte die Probe in einer Schale mit einer Salzlosung von !/ em Tiefe. Die
Beanspruchung des Steines erfolgte durch die nach kapillarem Aufstieg an der Oberfliche oder im Tnnern
des Steines durch das Verdunsten der Losung aus- oder umkristallisierenden Salze. Die verdunstende Lisung
wurde taglich durch Wasser ersetzt, so daB im Versuch stets die gleiche Salzmenge (natiirlich nur teilweise
in Losung) blieb. Die Steine wurden somit nicht wie beim Trinkversuch abwechselnd getrinkt und bei 100°
getrocknet, sondern blicben ohne weitere Beeinflussung den normalen Feuchtigkeits- und Temperaturver-
hilltnissen des Versuchsraumes ausgesetzt. Selbstverstindlich konnten diese im Verlauf der wochenlangen
Versuche nicht konstant gehalten werden. So schwankten die Temperaturen meist zwischen 18 und 23°
(extreme Werte 16 und 28°), die Feuchtigkeit zwischen 55 und 90°. Ein Teil des Salzes kristallisierte
auch wihrend der wirmeren Tage in der Schale aus, wurde aber jeweils durch den Wasserzusatz wieder
in Losung gebracht.

Um die Angriffe sichtbar zu machen und das Gelockerte zu bestimmen, wurden die Proben von der
Salzkruste durch Abspritzen befreit. Das dabei in Losung gehende Salz wurde bei der Fortsetzung des
Versuches wieder in die Schale zuriickgegeben. Nach 2-4 Wochen Versuchsdauer wurden die durch die
Salzwirkung abgefallenen oder beim Abspritzen sich ablésenden Gesteinsmengen gewogen und in Prozenten
bezogen auf die beim Versuch durch Aufsaugen befeuchtete Oberfliche der Probe (bei den meisten Proben
mit ausreichender Genauigkeit feststellbar) angegeben. Als ebenso charakteristisch erwiesen sich aber die
Formen des Gesteinsangriffes, die deshalb niiher beschrieben und meist noch photographisch festgehalten
wurden, wovon eine Auswahl Bilder hier beigegeben ist.

Die Hauptserien wurden mit Natriumsulfatlosung durchgefiihrt, daneben wurde bei Vergleichsversu-
chen Magnesiumsulfat, Kaliumsulfat, Natriumchlorid, Kaliumechlorid, Kaliumbromid, Kaliumjodid, Kalium-
nitrat angewandt, letztere Salze besonders zur Feststellung der Einfliisse von Salzen sehr verschiedener
Wasserloslichkeit.

A. Die Versuche mit Natriumsulfatlosung.

Die Resultate sind in den Tabellen 18 bis 20 zusammengestellt. Tabelle 18 umfafit die Versuche an
Wiirfeln von verschiedenartigen Gesteinen.

Fig. 28. Aufsaugversuch an granitischem Sandstein (16)
in Natriumsulfatlgsung. Starke Ausblithung mit Angriff
der Gesteinsoberfliche nach 6 Tagen.



Fig. 29. Wie Fig. 28. Aufwolbung der Fig.30. Wie Fig. 28. Probe nach 5 Wochen,
Horizontalfliche nach 3 Wochen. nach dem Abwaschen der Ausblithungen.

Fig. 81. Wie Fig. 28. Probe nach 18 Wochen, Fig. 32. Plattensandstein (21) nach Be-
nach dem Abwaschen. endigung des Aufsangversuches (abge-
waschen).

Fig. 83. Oolithischer Jurakalkstein Fig.34. Wie Fig. 33, abgewaschen.
(40) im Aufsaugversuch (nach 7 Wo-
chen).
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Tabelle 18

Aufsaugversuche mit Natriumsulfatlosung

Probe in 10%ige Natriumsulfatlosung (*/2 em hoch) gestellt und tiglich verdunstete Fliissigkeit mit
Wasser auf '/z em ergiinzt.

. . D . .
Ver- Dimension |5 %NE M'""fre Hohe | Gesteinsverlust nach Anzahl Wochen bezogen
suchs- Gestein der S & S| dessichtbaren | o y¢ pefenchtete Oberfliche, g pro 100 cm?®:
Nr Wiirfel |5 E = | Feuchtigkeits-
' Gewicht g |[®© [aufstiegesinemi 2 | 3 | 5 | 7 | 9 |11[12]13(15| 18 | 20
Sandsteine vom
Bernertypus
129 Mittelkornig (12) 7 cm (717,8) | 222 7 1,0
130 Feinkornig, fest (2) 7 cm (762,2) | 222 7 1,0
Granitische Sand-
steine
131 Grobkdrnig (19) 7 em (868,6) | 222 7 7,5 (10 23 24 26 29
132 Mittelkérnig (16) 7 em (854,2) | 2922 7 13 |31 75 99 118
133 Feinkornig (15) 7 em (902,5) | 185 7 21|62 |20 32 45
134 Sehr fest und kompakte
Var. (14) 8cm(1327,3)| 168 6.5 1,3 11 19 27
135 | Plattensandstein (21) |7 em (894,2) | 120 6,5 L1 12,8 23 27
136 | Sandstein (23) 7 em (880,0) | 220 7 1,6 | 3.2 9 19|29 32
137 | Wealden-Sandstein 7 em (738,9) | 230 7 0,48
(29)
138 | Muschelkalkstein (31) |7 em (900,3) | 170 6,5 0,6 1,5 4,1 47
Kalksteine aus dem
Juragebirge
139 Groboolithisch (40) 8ecm (1329,5) | 130 5.5 0,39 1,8 3,7 4,5
140 Feinspiitig (42) 7 cm (824,0) | 230 7 1,3 | 45 12,5 19,5 25 33
141 Grobpords (44) 6 cm (294,4) | 110 6 5,1 13 16 20
Granitgneis
142 Porphyrisch (62) 7 em (907,5) | 110 4 0,1
r
|

Bemerkungen zu Tabelle 18

Sandsteine vom Bernertypus.

129 Mittelkdrnig (12). Die Probe bedeckte sich im obersten Drittel rasch mit einer kompakten Salzkruste, darunter
blieb der Stein feucht. Nach anfinglichem lokalem Absanden keine Veriinderung mehr.

130 Feinkornig, fest (2). Bildung einer kompakten Salzkruste. Im Anfangsstadium lokal leichtes Absanden, dann
keine Veriinderung des feucht bleibenden Steines mehr.

Granitische Sandsteine.

131 Grobkdornig (19). Am Anfang starke Ausbliihungen im oberen Viertel mit Absandungen (Ecken, Flichen und
Kanten). Nach 9 Wochen wurde die Salzkruste kompakt und der Stein veréinderte sich darunter kaum mehr.

132 Mittelkornig (16). Rasche Bildung (nach wenigen Tagen) von starken Ausblithungen in der oberen Hiilfte,
jedoch vorerst nicht in der Mitte der Horizontalfliche. Diese begann sich nach etwa einer Woche gegen den
Rand aufzuwélben (Fig. 28, 29) und l6ste sich in diinnen Blittern vom Stein ab (Fig. 80). Weiterhin stindig
starkes Absanden im Bereich der Ausblithungen, bis sich der Stein nach 18 Wochen zur Form der Fig. 31 abge-
tragen hatte.

133 Sehr feinkdrnig (15) Ausblithungen anfinglich vorwiegend im Bereich 1,5—3 em (nur lokal bis an den obern
Rand) mit Absandungszonen in diesem Bereich. Spiiter stieg das Salz allgemein hoher, bis zur Horizontalfliche,
diese aber nur randlich bedeckend. Entsprechend stieg auch der Absandungsbereich.
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134 Sehr feste und kompakte Varietit (14). Ausblithungen anfinglich vorwiegend zwischen ca. 1,5 und 4 cm,
verbunden mit Absanden. Spiter stiegen Ausbliihungen und Absandungen bis gegen 6 cm; dariiber war keine
Veriinderung im Stein feststellbar.

185 Plattensandstein (21).

Ahnlich granitischem Sandstein, sehr feinkérnig (15). Absandung blieb etwas geringer und beriihrte obere Ecken
und Kanten nicht. Gegen den SchluB stellte sich Abblittern in der Mitte der Horizontalfliche ein als Anzeichen,
daB hier im Steininnern stiirkerer Losungsaufstieg erfolgte als randlich (Fig. 32).

186 Sandstein (23).

Starke Ausbliihung von unten bis iiber die oberen Kanten mit Absanden. Horizontalfliche blieb in der Mitte
unangegriffen.

187 Wealden-Sandstein (29).

Bildete rasch kompakte Salzkruste iiber den ganzen Wiirfel. Darunter blieb der Stein feucht. Abgesehen von
einigen ganz diinnen Abblitterungen am Anfang traten keine Veriinderungen anf.

138 Muschelkalkstein, sandreich (31)

Ausblithungen anfiinglich in der untern Hilfte, spiiter bis an die Oberkanten steigend. Dazu miifige (an Kanten
stiirker als an Fliichen) Absplitterungen im Ausblithnngsbereich.
Kalksteine aus dem Juragebirge.

139 Groboolithisch (40). UnregelmiiBige Ausblithungen in der untern Hilfte (Fig. 33) der Probe mit kleinen Ab
splitterungen, stirker parallel als senkrecht zur Schichtung (Fig. 34).

140 Feinspiitig (42). Ausblithungen bis an obere Kante mit anfinglich geringen Absplitterungen. Nach neun Wo-
chen wurden von der Horizontalfliche ganz diinne Blitter (ca. '/2 mm) abgehoben (Fig 85, 36). Nachher weiter
starkes Abbliittern, wobei die obern Ecken relativ gut erhalten blieben (Fig. 87).

141 Grobpords (44). Ausblithungen und starke Abbréckelungen besonders in der obern Hiillte inkl. Horizontal-
fliiche. Im Gegensatz zur feinspitigen Varietit (42) wnrden die Ecken stark angegriffen.

142 Granitgneis, porphyrisch (62).
Oberflichliche Salzkruste in der untern Hiilfte. Minime Abblitterungen nach 20 Wochen feststellbar.

Fig. 85. Feinspiitiger Jurakalkstein Fig.36. Wie Fig. 85. Nach dem Ab-
(42) im Aufsaugversuch nach 9 Wo- waschen hebt sich eine diinne Ge-
chen. steinshaut von der Horizontalfliiche.

Fig. 37. Feinspiitiger Jurakalkstein (42).
Endstadinm nach 20 Wochen Lagerung
im Aufsaugversuch.
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Tabelle 19 umfalt einige Vergleichsversuche an grioBeren Prismen von Sandsteinen.

Tabelle 19

Aufsaugversuche an Prismen

(entsprechend Tabelle 18)

Ver- 4 > " y
ahdhe Gectitn GriBe Gesteinsverlust nach Wochen:
Nr. e I | 10 | 14
143 Bernersandstein 20><20<5 6.7 Wegen zu geringen Verinderungen
144 Bernersandstein 203<20<5 6,3 Versuch nicht mehr fortgesetzt.
145 Bernersandstein 20><20<5 28,5 41
146 Sandstein von 30
Echarlens 20105 48 )

* Bezogen auf befeuchtete Oberfliiche (g pro 100 cm?).

Alle Prismen wurden mit einer Schmalfliche in Losung gestellt. Die drei Bernersandsteinproben
waren nach ca. 12 bis 24 Stunden bis oben feucht und begannen Salz auszuscheiden. Zwei Proben
Vers.-Nr. 143 und 144 (1 und 2) wurden in der Loésung belassen; sie zeigten in den ersten Wochen
lokale Aufbriiche mit Absandung; allmihlich wurden die Salzkrusten kompakter und die Absandungen
horten fast auf.

Die Probe 3 (Vers.-Nr. 145) wurde je zwei bis vier Tage in die Losung gestellt und auflerhalb
der Losung bei Zimmertemperatur gelagert. Diese Probe zeigte viel stirkeres Absanden und Abblittern,
Dieses erfolgte vorwiegend wihrend der Trocknungsperioden, bei welchen auch die Salzkruste unter
Wasserverlust locker wurde und abfiel.,

Der weniger porise Stein von Echarlens (Vers.-Nr. 146) wurde nur auf 4—10 em Héhe feucht
(mit Salzausbliihungen). Er zeigte dementsprechend die Aushohlungen in diesem Bereich (Fig. 38, 39)
dhnlich dem Sandstein 23 (Tabelle 18).

Eine weitere Vergleichsserie betraf Prismen (7><4x<4 cm) von Mortel.

Fig. 88. Prisma aus Molassesandstein im Auf- Fig. 39. Wie Fig, 38 nach dem Abwaschen der
sangversuch nach 7 Wochen. Ausblithungen.
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Tabelle 20

Aufsaugversuch an Mértelproben

(entsprechend Tabelle 18)

Fig. 40. Mortelprobe (A) im Anfsaugversuch. Deut-
lich das Wegschieben diinner Bliitter von der Ober-
fliche (nach 9 Tagen).

(Gesteinsverlust nach An-
Ve Befeuchtete | zahl Wochen bezogen auf
sachil Mértel Oberfliche befenchtete Oberflziiche, Bemerkungen
§ m; 1 oms g pro 100 em*:
Ar. 3 5 12 20
: Ausbliihen auf einer Seite nur im Be-
147 A Normensand EMPA 80 2,6 4,9 7.5 8.1 reich 0—2 ¢m, auf den and. bis zar
0/6 mm, 1:6 obern Kante steigend, stellenweise
mit Absprengung der diinnen Ober-
flichenzementhaut (Fig. 40).
Haunptabsandung in 83—4 ¢m Hiohe
(Fig. 41).
148 B Normensand Moriken 70 043 | 14 2,0 2.1 Allsbl}llxungen x_mr bis ca. 3 em mit
0/6. mm, 1:8 geringem Absanden.
149 (' Normensand Ober- 70 043 | 1,1 14 1.6 Ausblithungen bis ca. 3 cm, geringes
dieBbach einkérn., 1: 3 Absanden.

Fig. 41. Mortelprobe (A) nach
12 Wochen Lagerung im Auf-

saugversuch (abgewaschen).

B. Versuche mit andern Salzen.

In der Tabelle 21 ist eine Versuchsserie an Prismen des sebr feinkornigen granitischen Sandstei-

nes

(15) aufgezeichnet, die mit 8 Salzen verschiedener Loslichkeit und Struktur durchgefiibrt wurde.

Dabei wurden in allen Fillen anfinglich die gleichen Salzmengen (aequivalent) in 50 ccm Wasser ge-
lost zugesetzt. Es wurde von einer Kaliumsulfatmenge (als schwerlﬁslichsten} Salz) ausgegangen, die
mit 50 ccm Wasser cine gesiittigte Lsung ergibt. Die andern Salzlosungen wiesen dabei natiirlich sehr
unterschiedliche Sittigungen auf. . 78
Die Versuche mit KNO; und KCl wurden wiederholt mit einer Salzmenge .(aequlvalef]t), du? einer
44 °foigen Sittigung (der 50 cem Losung) entspricht (= der Sittigung der Natriumsulfatlosung in der

obigen Reihe).
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Tabelle 21

Aufsaugversuch mit aequivalenten Mengen verschiedener Salze an Prismen des
sehr feinkdrnigen granitischen Sandsteines (15)

Probe in Losung ('/2 em hoch) gestellt und tiglich mit Wasser auf !/» em ergiinzt

iy Gesteinsverlust nach Anzahl Wochen
- . zen s
Versuchs- Sals Gewicht 4 Sittigung bezogen auf befeuchtete Oberfliche
Nr alz tration o <
AT, g v, o g pro 100 em*:
i 4 12 | 21
150 NagS0y4 4,0 8 44 1,1 11 42 (zerfiillt)
151 K:SO4 4,9 9.8 98 0,32 = 0,85
152 MgSO04 3,38 6,76 27 0,33 13,2 (zerfiillt)
153 K(l1 2,08 4,16 12,2 Kein meBbarer Verlust
154 KBr 3,32 6,64 10,2 Kein meBbarer Verlust
155 KJ 4,67 9,34 6,6 Kein meBbarer Verlust
156 KNO3 2,84 5,68 18.9 Kein meBbarer Verlust
157 Na(l 1,63 3,26 9,05 0,09 fuit ’ 0,85
158 KNO3 6,61 13,22 44 Kein meBbarer Verlust
159 KCl ,0 15 44 Kein meBbarer Verlust

Bemerkungen zu Tabelle 21

150 Na:SOy4 Analoges Verhalten wie beim Wiirfelversuch. Aunsblithungen zuerst auf den Seitenflichen, nach einigen
Wochen anch anf Horizontalfliche, verbunden mit Absanden (Fig. 44, rechts, 46). Nach ca. 21 Wochen verlor
die Probe eine innen gewdlbte diinne Kappe. Eigenartig ist die auf allen Kanten und Fliichen feststellbare Kin-
buchtung ca. 1 em iiber der Basis (Fig. 45, rechts).

151 K2SOy4. Die Probe zeigte nur wenig sichtbare Salzausblithungen, erhielt aber allmiihlich 1—2 mm dicke, runzelige
Schalen. Diese verstiirkten sich nur langsam und fielen auch nach 21 Wochen nicht von selbst ab (Fig. 47, links).

152 MgSOy4. Rasche Bildung von beulenartigen Ausbriichen, zuerst in der Mitte (Fig. 48), nach 12 Wochen oben
(Fig. 44, links) gleichzeitig Zerfall der Probe in zwei Stiicke mit gewdlbten Trennflichen (Fig. 45, links).

158 KCIl. Bildung einer gleichmiifligen diinnen Salzkruste fast ohne Absanden.

154 KBr. Bildung einer Salzkruste ohne nennenswerte Veréinderungen am Stein.

155 KJ. Bildung einer Salzkruste ohne Veriinderung (Stein bleibt feucht).

156 KNOjs. Die Probe erhielt oberhalb von 1,5 e¢m Salzkrusten, doch zeigte sich kein Angriff des Gesteins.

157 NaCl. Kruste im mittleren Teil der Probe mit geringer Absandung (Fig. 47, rechts).

158 Auch die hihere Salzkonzentration zeigte keine Einwirkung.

159 Der Versuch mit hoherer Konzentration zeigte nach acht Wochen Ansiitze einer Schalenbildung unter der Hori-

zontalfliche.

Fig. 42. Aufsaugversuch in Kaliumchlorid, Kaliumnitrat, Kalium-
bromid und Kalinmjodid. Fast keine merklichen Einwirkungen.



Fig. 43. Prisma von graniti- Fig. 44. Links Prisma in Magnesiumsulfatlésung nach 12 Wo-
schem Sandstein (15). Aufsaug- chen, rechts Prisma in Natriumsulfatlosung nach 12 Wochen.
versuch mit Magnesinmsulfat-

16sung nach 8 Wochen.

Fig. 45. Links Prisma nach Aufsangversuch in Magnesiumsulfatlosung
(12 Wochen), rechts in Natriumsulfatlésung (21 Wochen). Deutlich die
Ausbildung einer innen gewdlbten Trennfliche.

Fig. 46. Prisma aus granitischem Sandstein (15) Fig. 47. Aufsaugversuch (21 Wochen) in Kaliumsulfat
in Natrinmsulfatlosung nach 21 Wochen. und Natrinmchlorid (granitischer Sandstein, 15).



3. Ubersicht der Einwirkungen bei den
Trank- und Aufsaugversuchen.

A. Die Formen des beobachteten Gesteinszerfalls.

Die bei den Trink- und Aufsaugversuchen beobachteten Zerfallserscheinungen an den Irobe-
korpern zeigten folgende charakteristische Ausbildungen.

1. Absandung = Zerfall des Gesteins in die Einzelmineralkérner oder in kornerartige Gesteins-
partikel dhnlicher GroBe (z. B. Oolithkorner). Verbreitete Zerfallsform bei Sandsteinen, spitigoolithischen
Kalksteinen, Marmoren, kristallinen Silikatgesteinen und Mortelproben. Die wiirfeligen oder prisma-
tischen Probekorper aus homogenem Gestein zeigten die Hauptabsandung ofters in folgenden ge-
gensitzlichen Bereichen:

a) Absandung vorwiegend an Ecken und Kanten unter Abrundung der Proben. Aus Wiirfeln ent-
standen im Endstadium Kugeln. Dieses Verhalten war charakteristisch fiir Sandsteine vom Bernertypus
und fiir einige granitische Sandsteine.

b) Absandung vorwiegend auf den Flichen, die sich gegeniiber Ecken und Kanten zuriickarbei-
teten. Verhalten des Wealden-Sandsteins (Vers.-Nr. 42) und des grobpordsen Kalksteins des Hauteri-
viens (Vers.-Nr. 58, 59). ,

Lagenweise inhomogene Proben zeigten ein schichtiges Aussanden (vor allem Kalksteine).

2. Abblitterung = Ablésung von kleinen, diinnen, blitterartigen Gesteinspartikeln. Fand sich
verbreitet, oft zusammen mit der Absandung bei den gleichen Gesteinsarten. In typischer Form er-
folgte das Ablosen der Blitter parallel zur Oberfliche der Probekirper (oft auch senkrecht zu Schich-
tung oder Schieferung).

3. Abbrickelung = Ausbrechen von unregelmiifigen Gesteinsbrocken. Handelt es sich um
kleine scharfkantige Brocken, so wird von Absplitterung gesprochen (Ubergang zu Abblitterung).
Charakteristische Zerfallsform verschiedener Kalksteinarten und von Beton. Untergeordneter bei Sand-
steinen und kristallinen Gesteinen. Eine besondere Art ist der Zerfall der Proben in wenige groBe
Stiicke.

4. Schalenbildung = allseitige Trennung einer meist 2— 15 mm dicken Gesleinsschale (mit oft
fast intakter dulerer Oberfliche) vom Gesteinsinnern. Charakteristische Zerfallsform bei zahlreichen
Molassesandsteinen (besonders den granitischen Sandsteinen).

5. Ribbildungen. Solche waren bei zahlreichen Proben oder Versuchsanordnungen zu beobach-
ten. Es lieBen sich etwa folgende Ausbildungen auseinanderhalten:

a) Risse lings Inhomogenititen (meist Schwichestellen) in den Proben, wie z.B.Tonhiute und
Suturen in Kalksteinen, versteckte Kliiftungen, glimmerreiche Lagen in Schiefern. Erstes Stadium des
Brockelzerfalls.

b) Risse parallel den Kanten (im Innern der Wiirfel parallel den Seitenflichen). Hingen zu-
sammen mit der Schalenablésung (siche oben).

¢) UnregelmiBige, meist kurze Risse bei homogenen Gesteinen. Typische Zerfallserscheinungen
nach Trinkversuchen in Natriumchlorid- und Kaliumsulfatlosung.

d) Durchgehende Risse senkrecht zu Wiirfelkanten oder diagonal auf Wiirfelflichen bei homo-
genem Gestein. Bei Sandsteinen und Mortel beobachtet und auf ,Treiberscheinungen® zuriickgefiihrt
(siehe Seite 47).

Diese Hauptformen des Gesteinszerfalles wurden hiiufig zur Hauptsache fiir sich allein, hiiufig
aber auch kombiniert an einer Probe beobachtet.



B. Ubersicht der Einwirkung bei den Trinkversuchen.

Alle fiir diese Versuche verwendeten Salze zeigten nach kiirzerer oder lingerer Einwirkungsdauer
Einwirkungen auf die Gesteinsproben. Diese waren aber nicht nur nach dem AusmaB, sondern auch
nach der Form sehr unterschiedlich.

Am stirksten wirkt ohne Frage eine Trinkung in Natriumsulfatlosung ein, in zweiter Linie
steht Magnesiumsulfat, schwiicher sind die Einwirkungen der Tréinkung in Natriumchlorid- und Kalium-
sulfatlssung. Auch die Trinkung in der sehr wenig konzentrierten Calciumsulfat-(Gips-)lésung erwies
sich als von einem gewissen Einflub.

Die Hauptversuche mit Natriumsulfat ergaben zusammengefalt folgendes:

Die Sandsteine des Bernertypus sandeten beim Normalversuch (Trinkung in 10°biger L-
sung, Trocknung bei 100°, je 24 Stunden) stark ab, und zwar allgemein an Ecken und Kanten stirker
als auf den Flichen der Wiirfel. Dadurch wurden die Proben allmiihlich kugelformig (Fig. 1). Verein-
zelt waren aber auch miirbe Schalen zu beobachten. Die Absandungsgeschwindigkeit ging einigermas-
sen parallel der Porositiit, besser noch der Wasseraufnahme und der Geschwindigkeit des kapillaren
Wasseraufstieges. Bis zu starkem Zerfall (ca. 20 %o Verlust) dauerte es 2—8 Trinkungen. Die Gewichts-
verluste nahmen allgemein mit jeder Trinkung progressiv zu. Auch das Innere der Proben wurde
miirbe und fiihrte oft zu volligem Zerfall. Die Trocknung bei 150° ergab bei einer Bernersandstein-
probe typische Schalen, dazu Diagonalrisse nach 3 Versuchen. Bei Trinkungen in geringerer Konzen-
tration (1°%o und !/,%o) traten im Gegensatz zum Normalversuch RiGbildungen, jedoch nur geringes
Absanden auf. Der 5-Minuten-Trinkversuch in 10 °/siger Liosung erzeugte gegeniiber dem Normalver-
such eine starke Tendenz zur Schalenbildung, kombiniert mit Absanden.

Bei den granitischen Sandsteinen zeigten die offensichtlich porseren und weniger festen
Varietiten anfinglich ein erheblicheres Absanden, das sich aber bald mit typischer Abschalung kom-
binierte (Fig. 2). Bei den festeren Arten waren stets Schalen in schonster Ausbildung zu beobachten,
fast ohne vorheriges Absanden (niheres iiber den Vorgang der Schalenablosung siehe S.42). Bei
den Versuchen mit Trocknung bei hdherer oder tieferer Temperatur (auch bei 6tiigiger Trocknung
bei Zimmertemperatur) traten ebenfalls reine Schalenbildungen auf, wihrend beim 5-Minutenversuch
sich nach entsprechend verlingerter Versuchsdauer zur Hauptsache Absandungen zeigten, Die Versuche
in wenig konzentrierter Lisung ergaben auch hier stets Risse.

Die Plattensandsteine ergaben im Normalversuch nach mifigem Absanden typische Abscha-
lungen.

Vollstindig anders als diese Sandsteine der Molasse verhielt sich der ebenfalls sehr pordse, petro-
graphisch aber sonst sehr abweichend zusammengesetzte Wealdensandstein von Norddeutschland.
Er zeigte zwar starkes Absanden schon nach kurzer Zeit; dieses blieb aber stets ziemlich gleichmigig
im Verlauf des Versuches. Zudem ergriff dieses Absanden ganz typisch nicht vor allem die Ecken
und Kanten, sondern besonders die Flichenmitten. Dadurch trat hier eine gewisse Aushohlung ein,
withrend die Ecken hervorragten. Somit besteht ein grofer Gegensatz zu den sich rundenden Berner-
sandsteinen von ihnlicher Porositit. Der Stein blieb auch im Innern véllig fest. (Fig. 6, rechts).

Die sehr festen und wenig pordsen Sandsteine aus der subalpinen Molasse und aus den
Alpen wurden nur in geringem AusmaBe angegriffen, mit Ausnahme eines bereits metamorphen,
stark geschieferten Sandsteins der Biindnerschiefer, Vers.-Nr. 37, wo sich schone Aufspaltungen lings

glimmerreichen Lagen ergaben.

Die grobspiitigen mehr oder weniger sandigen Muschelkalksteine unterschieden sich im
Verhalten weitgehend von den Molassesandsteinen. Im Normalversuch zeigten sie einerseits ein langsam
verlaufendes oberflichliches Abblittern und Abbrickeln, anderseits auch charakteristische tiefgreifende
Risse, die zu einem ausgesprochenen Brockelzerfall der ganzen Proben fiihrten,

Relativ gering waren die Einwirkungen auf die drei untersuchten Kalktuffproben. Das gut
verfestigte Kalkgeriist scheint bei diesen Gesteinen sehr wenig angegriffen zu werden. Die Gewichts-
verluste betrafen hauptsichlich Partien geringerer Festigkeit, die dann stirker ausbrockelten,
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Bei den Jurakalken zeigten sich geringe Einwirkungen auf kompakte Kalksteine. Sobald aber
eine gewisse, wenn auch geringe Porositit festzustellen war, setzte ein zum Teil ziemlich rasch ver-
laufender absandungsartiger Zerfall (besonders bei oolithischen und feinspiitigen Kalken) ein. Sehr
intensiv waren die Einwirkungen auf Tonschieferhiute, die rasch herauswitterten (Fig. 8) und zu
einem Zerfall der Proben fiihrten. Feinste Haarrisse in dichten sproden Kalksteinen erweiterten sich
allmihlich und fiihrten zu einem typischen Brockelzerfall. Der hochpordse Schaumkalk des Hauterivien
zeigte starkes Absanden (lagenweise allerdings sehr verschieden intensiv). Die Zerfallskurve zeigt
hier Aehnlichkeit mit derjenigen des Wealdensandsteines.

An den Kalksteinen der Alpen waren zur Hauptsache Angriffe lings Tonhiiuten zu beobachten,
was zu Spaltungen der Proben fiihren kann. Immerhin konnen Tonschieferhiute auch sehr wider-
standsfihig sein; beim dichten Kalkstein (Nr. 45) waren sie auch nach 50 Versuchen nur wenig ange-
griffen (Fig. 8). Die weilen Kalkspatadern wurden durch die Trinkversuche kaum beeinflut. Einen
absandungsartigen Zerfall zeigte eine durchgehend grobspitige, marmorartige Probe (48), Vers. Nr. 63;
sie verhielt sich dhnlich wie die eigentlichen grobkirnigen metamorphen Marmore.

Einen typischen absandungsartigen Zerfall, von Ecken und Kanten ausgehend, erfubren die unter-
suchten Marmore, rascher die sehr grobkérnigen, langsamer die feinkornigen Proben. Bei ersteren,
Vers. Nr. 66, 67, (und beim oben erwiihnten Spatkalk, Vers. Nr. 63) spielt vielleicht die Lockerung des
Gefiiges durch die wechselnde Erwiirmung auf 100° eine gewisse Rolle (grofe Differenz der Ausdehnung
des Kalkspates senkrecht und parallel ¢). Die silikathaltigen Marmore, Vers. Nr. 68, und Kalksilikatfels,
Vers. Nr. 69, zeigten ein gewisses Absanden und Abbldttern besonders in silikatreichen Lagen (Fig. 11).

Die kristallinen Gesteine zeigten im allgemeinen nicht sehr erhebliche Einwirkungen. Sie
duberten sich in oberflichlichen Absplitterungen und Absandungen, teils eher an den Kanten der
Wiirfel, teils eher auf Flichen. Bei geschieferten kristallinen Gesteinen war der Verlust auf dem
Lager meist etwas grofer (Absplitterungen lings Glimmerblittchen) als senkrecht dazu. Die gepriiften
Massivgranite wuarden im allgemeinen stirker angegriffen als die Tessinergranitgneise; hier war
deutlich die Einwirkung der alpinen Kataklase des Quarzes (Sandquarzbildung) bemerkbar. Giinzlich
ohne Einwirkung blieb der untersuchte Antigoritserpentin, Vers. Nr. 82.

Die Trinkungen in Magnesiumsulfatlésung wirkten sich bei den verwendeten Sandsteinen
und Kalksteinen in der Form zur Hauptsache dhnlich aus wie Natriumsulfatlésung; bei den graniti-
schen Sandsteinen trat indessen das Absanden mehr in den Vordergrund, wihrend die Schalenbildung
weniger deutlich war. Bis zu einem #hnlichen Zerfallsstadium wurde bei porésen Gesteinen etwa die
anderhalb- bis zweifache Zahl der Trinkungen notwendig, bei festen und' kompakteren mehr als
die zweifache.

Stark abweichend waren die durch die Trinkung in Natriumchloridlosung erzeugten Ein-
wirkungen auf drei Sandsteinproben. Der Bernersandstein erhielt nach nur mifligem Absanden einen
durchgehenden Rif. Bei den granitischen Sandsteinen traten nach ca. 15-20 Triinkungen ganz charak-
teristische Risse quer iiber die Kanten auf (pro Kante nur 1 bis 2), die sich langsam erweiterten
(Fig. 25). Schalen fehlten vollstindig.

Kaliumsulfat wirkte auf die Sandsteine zwar sehr langsam (etwa 5 mal langsamer als Natrium-
sulfat), aber allmihlich doch auch zerstorend ein, beim Bernersandstein und dem pordsen Jurakalk eine
ziemlich normale Absandung, beim granitischen Sandstein Risse kombiniert mit obeiflichlicher Schalen-
bildung erzeugend. Die gesittigte Calciumsulfatlosung (0,2 °%big) vermochte trotz der geringen
Konzentration in einem Bernersandstein Risse zu erzeugen, in éihnlicher Art wie Natriumsulfatlosung
von gleicher Konzentration.

. Ubersicht iiber die Einwirkungen bei den Aufsaugversuchen.

Entsprechend den giinzlich verschiedenen Versuchsbedingungen unterschied sich das Verhalten
der Gesteine in den Aufsaugversuchen stark vom Verhalten bei den Trinkversuchen. Aber auch hier
wirkte von den angewendeten Salzen Natriumsulfat am intensivsten ein, gefolgt von Magnesiumsulfat,
und mit Abstand von Natriumchlorid und Kaliumsulfat, wihrend mit verschiedenen weiteren Salzen



keine Verinderungen erzielt wurden. Die Hauptversuche wurden auch hier mit Lagerung in Natrium-
sulfatlosung gemacht und ergaben zusammengefalit folgendes:

Auf die sehr pordsen Sandsteine mit starkem kapillarem Wasseraufstieg (Bernersandsteme poro-
sere granitische Sandsteine und Wealdensandstein) war die Einwirkung bei dieser Versuchsanordnung
sehr gering. Die Steine wurden bald bis oben feucht und iiberzogen sich mit einer kompakten Salz-
kruste, unter der sich keine Verinderungen vollzogen. Ein Angriff trat hier nur ein, wenn die Proben
zeitweise aus der Losung herausgenommen wurden; mit dem Austrocknen an der Luft zerfiel die
Salzkruste, und nach der erneuten Lagerung in der Losung trat voriibergehend ein Absanden ein. Es
wurde sofort deutlich, dal ein Angriff nur eintritt, wenn der Stein abwechselnd feucht wird und wieder
austrocknet; dies wire bei diesen Sandsteinen erst bei Proben viel gréBerer Hihe eingetreten.

Ein solcher Wechsel trat dagegen bei den angewandten Versuchskirpern dann ein, wenn der
Feuchtigkeitsaufstieg nicht, oder nur in kleinem Ausmall die obere Horizontalfliche erreichte. Dies
war bei der Mehrzahl der verwendeten Gesteinsproben der Fall. Hier zeigten sich nun an Gesteinen,
die sich sporadisch bis zur oberen Horizontalfliche befeuchteten, die groBten zerstérenden Einwirkungen.
Solche Proben bedeckten sich bis oben mit lockeren, oft wieder abfallenden Salzausbliihungen, aber
nicht mit einer kompakten Kruste. Gleichzeitig trat sehr lebhaftes Absanden und Abblittern ein. Im
Verlaufe einiger Wochen erlangten die Proben durch diesen selbsttitigen Abtrag eine nach Gesteins-
art etwas verschiedene Formgebung (siehe die Fig.31). Diesem Absanden von oben her unterlagen
granitische Sandsteine mittlerer Porositit und feinpordse Jurakalke. Bei kompakteren Sandsteinen,
Muschelkalken, Jurakalken und in geringerem Ausmale auch bei kristallinen Gesteinen beschriinkte
sich der Bereich des Wechsels feucht-trocken zur Hauptsache auf einen mittleren Bereich an den
Probekérpern, hier die Ausbliihungen und damit verbunden mehr oder weniger intensive Aushihlungen
erzeugend. Oefters wanderte dieser Bereich im Verlauf des Versuches allmihlich nach oben. Gar
nicht angegriffen wurden die ganz kompakten Gesteine wie einige Alpenkalke und kristalline Gesteine.
DaB unter Umstiinden auch eine Wirkung im Gesteinsinnern eintreten kann, zeigte der Aufsaugver-
such an einem Prismenkérper (feinkérniger granitischer Sandstein), der lings einer gewolbten Fliche
die oberste, duBerlich intakte Partie verlor.

Die Versuchsserie mit Prismen aus granitischem Sandstein mit verschiedenen Salzen (in
aequivalenten Mengen) ergab zusammenfassend : Intensive Wirkung von Magnesiumsulfat (ebenfalls mit
Zerfall lings einer gewolbten Trennfliche, Fig. 45), langsamere Wirkung von Kaliumsulfat (diinne
Schalen, Fig. 47) und Natriumchlorid (leichtes zonares Absanden), keine Wirkung aller Salze, bei denen
der Stein stets feucht bleibt.

Eine allgemeine Eigentiimlichkeit der Aufsaugversuche war die ungleichmiiBige Einwirkung. Es
wechselten Tage oder Wochen von scheinbarer Ruhe mit solchen eines intensiveren Angriffs. Dies war
wohl dadurch mitbeeinflut, daB es nicht moglich war, die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiiltnisse
des Versuchsraumes konstant zu halten.



4. Die Salzanreicherung in den Proben bei
den Trankversuchen.

Zur Ermittlung der Ursache der Vorginge, die zum Gesteinszerfall bei den Tridnkversuchen
fiihrten, wurden an einer Anzahl Proben Bestimmungen der bei den Versuchen aufgenommenen Salz-
mengen durchgefiihrt. Es wurden dazu hauptsichlich homogene Sandsteine mit erheblicher Porositit
gewihlt. Die Bestimmungen geschahen in folgender Weise. Nach dem Auftreten eines charakteristischen
Zerfallsstadiums wurden Probesplitter aus verschiedenen Bereichen des Steines (Wiirfelproben) entnommen
und chemisch auf die in Frage stehenden Anionen untersucht. Als Bereiche wurden im allgemeinen
gewihlt: Die Randzone (ca. 0—10 mm, bei erkennbarer Schalenbildung bis zum Rif}), eine mittlere Zone
(ca.10-20 mm vom Rand) und die zentrale Partie des Wiirfels. An einigen Beispielen wurde auch die
Veriinderung des Salzgehaltes im Randbereich im Verlaufe des Versuches verfolgt. Die Probenahme
konnte praktisch nur nach der Trocknungszeit vorgenommen werden; an losungsgetrinkten Proben
wiiren keine exakten Bestimmungen durchfiihrbar gewesen. Die Splitter zur chemischen Untersuchung
muBten mit dem Hammer abgeschlagen werden; ein Lossigen hiitte wegen der notwendigen Befeuch-
tung die Gehalte veriindert. Die Splitter hatten natiirlich nicht immer die gleiche Dicke und Form,
umfalbten also nicht die genau gleichen Bereiche, was von gewissem Einfluf auf die Werte sein diirfte.

Tabelle 22

Gehalt an Natriumsulfat in verschiedenen Bereichen einiger Sandsteinproben
nach AbschluB des Trinkversuches

Trinkung mit 10 %boiger Losung (bzw. 1°%oiger bzw. !/1+%viger Losung)
g /01g g 8 8 8

1 Gehalt der Probe an Gehalt der Probe an
sX:;;- Trock- ;:13:_ 'Il‘\rzzl]:_ (Gew-'o/o.) NauS04 (Gew.-%,) NagS0410
Nr. nung Heni Mt (bestimmt) H,0 (berechnet)
RZ MZ | z RZ | MZ Z
Trinkung mit 10%iger
Lésung.
Granit. Sandsteine
160 sehr fest und komp. (14) 100 ° S 23 0,62 0,40 0,04 1,40 0,90 0,09
161 sehr feinkdrnig (15) 100 ° S 10 1,12 0,78 0,09 2,54 1,77 0,20
162 sehr feinkornig (15) 100 ° S 9 0,90 2,10 0,30 2,04 4,76 0,68
163 sehr feinkdrnig (15) 150 ° S 1,04 | 202 | 052 | 23 | 458 | 1,18
164 sehr feinkérnig (15) 500 S 11 1,04 0,81 0,31 2,36 1,83 0,70
165 sehr feinkornig (15) o 11 1,20 | 1,9 | 034 | 272 | 488 | 0,77
166 |  mittelkornig (16) 100° | S 9 | 096 0,78 | 2,18 1,77
167 | Plattensandstein (21) 1000 S 12 0,88 1,56 0,86 2,00 8,54 1,95
Bernersandsteine
168 mittelkornig (7) 100 © A 5 5,20 1,09 | 11,80 2,47
169 mittelkornig (8) 150° | Su. R. 4 3,15 2,23 1,80 7,15 5,06 4,08
170 |  mittelkornig (11) 100° S 4 | 32 | 270 | 22 | 72 | 612 | 4,9
Trinkung mit 1%iger
Liosung
Granitischer Sandstein
171 |  sehr feinktbmig (15) 100° | R 31 | 038 | 040 | 046 | 086 | 091 | 1,04
s [ - D it 100° [R.ouwA| 18 | 1,59 | 1,00 | 1,11 | 406 | 227 | 251
mittelkornig (11) ? : 4 ! 4 !




Fortsetzung von Tabelle 22.

39

Ver- ocs Yor | Meak Gehalt (lller Probe an Gehalt der Probe an
suchs- 3 iinde- | Trock- (Gew.- /"_) Nas80, (Gew.-"/s) NazS0410
Nr. g rang | nung (bestimmt) H:0 (berechnet)
RZ | Mz s RZ | Mz | z
Triankaung mit 1/4%iger
Losung
Granitischer Sandstein
0
e sehr feinkirnig (15) e 5 81 9,08 0,48 0,79 0,07 1,08 1,79
Bernersandstein
o .
174 | nittelkornig (16) - s R 25 | 027 | 055 | 112 | 061 | 1,24 | 254
3 Bernersandstein =
- mittelkérnig (11) 10 o - 0,05 0,03 | 0,38 0,11 0,06 0,86

RZ = Randzone, MZ — Mittelzone, Z = Zentrum, S = Schale, R = Risse, A = Absanden.

Tabelle 23

Gehalt an weiteren Salzen in verschiedenen Bereichen von Sandsteinproben
nach Abschluf des Trinkversuches

24 h Lagerung in Losung, 24 h Trocknung bei 100 °

* Zwei Bestimmungen von verschiedenen Partien

RZ — Randzone, MZ = Mittelzone, Z = Zentrum.

Versuchs- Konz'en- Verknde Nach Gehalt der Probe Gew.-%o
tration Trock- an MgSOy (bestimmt)
Nr. ° rung
/o nung RZ | M7 7
Magnesiumsulfat
0 Bernersandstein 10 A
feinkornig (4) 10 6,86 3,27 2,45
Granitischer Sandstein
177 sehr feinkérnig (15) 10 S 16 1,92 1,62 0,04
Calciumsulfat
Bernersandstein
178 mittelkérnig (10) ol R 39 030 | 08 | o083
Natriumchlorid
Granitischer Sandstein
sehr feinkéornig (15) 1
44 3,0
Probe 1 10 R 4% % 30 %
.4 To 20 0,64 17 0,84
Probe 2 10 R 25 0,92 1,92 0,39
180 Bernersandstein 10 Abbréckeln
. grobkérnig (13) Z"fgt'!iélll‘ Twel 5 8,92 0,76 0,78
Gemisch Natriumsulfat
+ Natriumchlorid
(iranitischer Sandstein
RSN : 1,44 Na2S0 1,39
1 je 5% R 8 2504 5
18 sehr feinkérnig (15) 198 NaDt i




Tabelle 24

Verinderung des Gehaltes an Natriumsulfat in verschiedenen Bereichen der
Wiirfelfliche (Ecken, Kanten und Flichen) im Verlauf des Trinkversuches

Ecken Kanten Flichen
Ver- Konzen-| Nach - 5
Nr. /o nung | Gew.-% | 20 Gew.-% | ° | Gew.% | 2
d Gew.-%0 Gew.-% : Gew.-%0
182 Bernersandstein 10 1 5,20 11.80 7,03 15,95 3,52 7,99
mittelkdrnig (7) 2 6,55 14,86 7,74 17,56 4,79 10,87
3 7,76 17,61 4,69 10,64 6,16 13,98
4 7,95 18,04 6,88 15,61 7,43 16,86
183 Bernersandstein 1 1 0,84 1,90 0,81 1,83 0,79 1,79
mittelkornig (11) 3 1,29 2,92 0,70 1,58 0,79 1.79
5 2,33 5,28 0,76 1,72 1,09 2,47
10 3,14 7,12 2,72 6,17 1,38 3,13
184 Wealdensandstein (29) 10 10 2,83 6,42 3,97 9,00
20 2,64 6,00 2,88 6,54
30 1,90 4,31 2,01 4,56
40 1,92 4,36 3,45 7.88
26 1
i Rond
24 A
| 100%
22 | T
20 - |
L x
181 %L\ mirtiere zone TZen/ﬂ/m Ag F
N6 i §
8] | ]
o | N
$ 44 r60% §
Q é &2
S 72 . <8
S L L Mittlere PR
2 70 4 S 3 ¢ Zentrum ' Zone bg
S~ S -G % Mittere Zone R -40% o)
S 08 Rond 3%
8.’ b
3 3
Q g6 NN
L 20% 2%
04 S
Q
02
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N T L T T L 1 T
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Zahl der Trankungen ———=

Diagramm 10.

Verinderung des Gehaltes an Natriumsulfat (berechnet als Glaubersalz) und Beanspruchung des Porenraumes (berechnet
aus Wasseraufnahme in 24 Stunden) des granitischen Sandsteines Nr. 15 im Verlaufe des Triinkversuches in Losungen
von 10%,, 1°, und Y/4%.
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Tabelle 25

Verinderung des Salzgehaltes im Randbereich von Wiirfelproben
im Verlauf des Trinkversuches

Konzen-

* Zwei Bestimmungen von verschiedenen Partien des Wiirfels.

Versuchs- trdtion Nach NagS04 Naz804-10 H20
Nr. A Trocknung Gew.-%/, Gew.-%
Natriumsulfat
185 Granit. Sandstein, sehr fest (14a) 10 5 0,23 0,52
10 0,32 0,72
15 0,42 0,95
20 0,57 1,29
23 0,62 1,40
186 Granit. Sandstein, sehr feinkdrnig (15) 10 2 0,42 0,95
4 0,55 1,24
6 0,70 1,58
8 0,78 1,77
10 1,12 9,54
187 Granit. Sandstein, sehr feinkérnig (15) 1 10 0,10 0,23
20 0,09 0,20
31 0,38 0,85
188 Granit. Sandstein, sehr feinkérnig (15) 1, 10 0,13 0,29
30 0,06 0,13
50 0,18 0,40
87 0,03 0,07
189 Bernersandstein, mittelkérnig (11) 1y 5 0,13 0,29
10 0,11 0,24
13 0,05 0,11
e
MgS0,
Magnesinmsulfat Gew.-9/,
190 Granit. Sandstein, sehr feinkornig (15) 10 10 1,09
15 1,61
16 1,92
Natrinmechlorid 2 01:;.(2’/0
Granit. Sandstein, sehr feinkornig (15)
191 Probe 1 10 10 0,78
15 0,78
20 1,44; 0,64 %
192 Probe 2 10 5 0,81
10 0,57
16 0,81
20 0,92
25 0,92




5. Die Deutung der gesteinszerstorenden
Auswirkungen bei der Salzaufnahme.

A. Beobachtungen iiber den Vorgang des Gesteinszerfalls.

Bei den Trink- und Aufsaugversuchen lieBen sich die Vorginge des Gesteinszerfalles oft gut
verfolgen, teilweise direkt von Auge beobachten. Am geeignetsten erwiesen sich dazu relativ leicht
angreifbare Gesteinsarten (wie Sandsteine) bei Behandlung in Natriumsulfatlésung.

Bei den Trinkversuchen erfolgte die Hauptverinderung der Proben (nach vorangegangener
Salzanreicherung bei der Trocknung) unzweifelhaft in der Losung. Ein Absanden oder Abblittern
begann meist weniger als eine Minute nach dem Eintauchen und war bei weniger festen Gesteinen
zur Hauptsache nach 15-30 Minuten beendigt, bei festeren dauerte es linger. Es handelte sich ganz
offensichtlich um ein aktives Wegschieben von Gesteinspartikeln durch einen Kristallisierungsvorgang
mit Volumenzunahme, nicht durch ein Abfallen infolge Kohésionsverlust in der Losung. Am schonsten
lieb sich der Zerfallsvorgang bei den Bernersandsteinen verfolgen, wo von der sich auflockernden
Oberfliche die Sandkdrner abfielen. Von bereits angerundeten Proben loste sich oft rasch ein diinnes
gebogenes Blatt nach dem andern, um dann beim Absinken sich in einzelne Sandkérner aufzulosen.
Auch ein plétzlich sich vollziehender vélliger Zerfall konnte mehrfach beobachtet werden. So zeigte
ein feinschichtiger Bernersandstein (1) kurz nach dem 9. Eintauchen in wenigen Minuten die schichtige
Aufspaltung der Fig. 48, nachdem der Wiirfel vor der Trinkung erst ein geringes oberflichliches
Absanden und wenige Andeutungen von Rissen gezeigt hatte. Eine andere Bernersandsteinprobe (2)
zerbarst kurz nach dem 9. Eintauchen nach unregelmiligen Rissen, wobei vollig lockerer Sand aus
dem Innern der Probe ausfloB (Fig. 49).

Fig. 48. Sehr feinkorniger Bernersandstein (1) Fig. 49. Feinkérniger Bernersandstein (2)
im Trinkversuch (T 9). Das schichtige Auf- nach dem direkt beobachteten Zerbersten im
spalten erfolgte sichtbar in wenigen Minuten. Trinkversuch (T. 9).

Besonders schon konnte das Entstehen von Schalen an granitischen Sandsteinen und Platten-
sandsteinen auf folgende Weise sichtbar gemacht werden. Nachdem durch Vorversuche feststand, wie-
viele Triinkungen (n) bei der bestimmten Gesteinsprobe bis zur Schalenablésung notwendig waren,
wurde ein Wiirfel einer Trinkung weniger (n-1) unterworfen. Solche auf diese Art vorbehandelten
Proben zeigten [bei entsprechend giinstigen Gesteinen wie z. B.dem sehr feinkdrnigen granitischen
Sandstein (15)] duBerlich, abgesehen von einem geringen Absanden, keine Veriinderung. Vor dem erneuten
Eintauchen wurden die Proben dann mit dem Hammer und MeiBel zur Freilegung einer Innenfliche



Fig. 50. Nach 10 Triinkungen (10°/ Natrinmsulfat) in Fig. 51. Wie Fig. 50. Endstadium bei dicker Schale (er-
der Losung sichtbar erfolgte plotzliche Schalenablosung reicht bereits mach 24 Stunden, erste RiBbildung eben-
an halbiertem Sandsteinwiirfel (15). Anfangsstadium bei falls nach '/s+ Stunde).

relativ diinner Schale (24 Stunden Losungslagerung,
erste Rifibildung bereits nach !/ Stunde).

gespalten. Auch die so erzeugten Bruchflichen zeigten keine sichtbaren Veriinderungen, sie waren
scheinbar durchgehend so fest wie solche an unbehandelten Proben; jede Andeutung eines Risses oder
einer Lockerungszone fehlte, Wurde nun eine Hilfte mit der Bruchfliche nach oben in die Losung
gelegt, so bemerkte man auf dieser nach ca.'/s Stunde die erste Andeutung eines ganz feinen Risses
(Fig. 52) parallel allen Seitenflichen (an den Wiirfelkanten gebogen). Dieser Ril erweiterte sich im

Fig. 52. Erste Andeutung eines Schalen-
risses (nach !/s+ Stunde) an halbierter
Probe vom granitischen Sandstein (15).

Verlaufe von Stunden allmihlich, was bei dickeren Schalen meist mit einem AufreiBen parallel den
(senkrechten) Kanten, da wo die Rundung einsetzt, verbunden war (Fig. 51). Eine Rilbildung gleicher
Art trat natiirlich auch parallel der auf dem Gefillboden lagernden Fliche der Proben ein, Auch dann,
wenn das prismatische Teilstiick des vorbehandelten Wiirfels nur wenig dicker war als der Schale
entsprach, trat die Trennung in der Losung in genau der gleichen Weise ein. Es sah dann allerdings so
aus, als ob eine diinne Geesteinshaut von der massiveren Randpartie der Probe sich abgelost hiitte. An ein
und demselben Wiirfel waren die Schalen meistens annihernd gleich dick, nicht aber an verschiedenen
Wiirfeln desselben Gesteins. Beim sehr feinkérnigen granitischen Sandstein (15) variierte die Schalen-
dicke z. B. von ca. 4 bis 15 mm, ohne daB scheinbar die Versuchsbedingungen sich stirker unterschieden
hiitten. Offensichtlich ist der Abstand der SchalenriBbildung von der Oberfliche direkt abhiingig vom
Gefille der Salzkonzentration im Stein (Seite 38) und damit wie dieses von den feineren Bedingungen
withrend der Trocknung. Erst in zweite Linie tritt die Gesteinsbeschaffenheit, d. h. die KorngréBen-

Porositits- und Festigkeitsverhdltnisse.
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Bei den Aufsaugversuchen erfolgte der Gesteinsangriff ganz offensichtlich im Bereich, in
dem sich die Befeuchtung durch den kapillaren Losungsaufstieg und die Austrocknung die Waage
hielten. War der Losungszustrom sehr stark (hohe Porositit), so lag diese Grenzzone bei Wiirfeln
und Prismen auBlerhalb des Gesteins, es bildeten sich Salzkrusten, aber es trat kein Angriff ein. Bei
schwiicherer Zufuhr fiel dieser Bereich praktisch mit der Gesteinsoberfliche zusammen, wobei verbunden
mit eigentlichen Ausbliihungen sofort ein Abdringen von Einzelpartikeln von der Probe, somit ein
oberflichliches Absanden eintrat (Fig. 53, 54). Bei noch weniger pordsen Sandsteinen verlegte sich

Fig. 53. Abdringen der Sandkorner auf der Horizontal-  Fig. 54. Aktives Abdriingen von diinnen Blittern und
fliche eines granitischen Sandsteins im Aufsaugversuch  Einzelkérnern von der Seitenfliche einer Wiirfelprobe aus
mit Salzanreicherung unter der obersten Kirnerschicht in granitischem Sandstein. Vergrifierung 38 : 1.

der Grenzzone des Lisungsaufstieges. VergriBerung 3 : 1.

dieser Bereich etwas unter die Oberfliche der Probe, es trat in diesem Fall ein aktives AbstoBen
diinner Gresteinshiute (oft nur von der Dicke einer Kérnerschicht) bis Blitter ein (Fig. 29, 36). Beson-
ders im obern Randbereich der #ullerlich befeuchteten Gesteinspartie wurden diese Angriffe unmittel-
bar unter der Oberfliche beobachtet. Bei Versuchen an diinnen Prismen verlegte sich durch die stirkere
Austrocknung als bei Wiirfeln dieser Uebergangsbereich feucht-trocken noch weiter ins Gesteinsinnere,
hier dann eine eigentliche Lockerungszone erzeugend. Diese bewirkte die Abtrennung einer duBeren
noch ganz intakten Gresteinspartie als dickere Schale. Noch deutlicher als ein Prisma in Natriumsulfat-
l6sung zeigte dies ein Prisma in Magnesiumsulfatlosung (Fig. 45). Es handelt sich hier augenscheinlich um
eine zweite Art der Schalenbildung, die sich von derjenigen im Trinkversuch stark unterscheidet. Bei
dieser Zweiten tritt die Schalenablosung durch allmihliche Bildung einer Lockerungszone im Gesteins-
innern ein, im Grenzbereich von Kapillarfeuchtigkeit von innen und Austrocknen von aufen.

B. Die Beziehungen der Salzaufnahme im Gestein zu
den Zerfallsformen.

Die Bestimmungen der aufgenommenen Salzmengen zeigten (Tabellen 22-25), dall im Verlaufe
der wiederholten Trinkungen und Trocknungen die Salze in den Gesteinsporen sich anreicherten, d. h.im
Porenraum sammelte sich mehr Salz an als der Lésungskonzentration entsprach. Je nach Salzart,
Geesteinsporositit oder Losungskonzentration erfolgte dies aber in sehr verschiedener Weise. Die
Hauptversuche mit Natriumsulfatlosung liefen folgendes erkennen:

Bei hoher Losungskonzentration (10°/oig) trat eine starke Anreicherung vor allem in der
Randzone, ofters auch in der Zone unmittelbar darunter ein, wihrend sie im Zentrum nicht, oder
nur viel schwiicher zu konstatieren war (Tabelle 22). Die Anreicherung in der Randzone vollzog sich
stufenweise withrend des Versuchs; die grofte Konzentration wurde jeweils vor der letzten Trinkung
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(d. h. vor dem Zerfall) festgestellt (Versuch 185, 186, Tabelle 25). Am ausgesprochensten war die
Differenz des relativen Salzgehaltes zwischen Rand und Zentrum bei den granitischen Sandsteinen
von miibiger bis mittlerer Porositit (14, 15), weit weniger deutlich bei den hochporésen Bernersand-
steinen. Bei den granitischen Sandsteinen wurde eine Salzanreicherung in den #uBeren Zonen gegen-
iiber der Salzkonzentration in der Losung bis zum 13fachen, gegeniiber der Salzmenge im Zentrum
etwa vom 4- bis zum 12fachen festgestellt.

Bei geringerer Losungskonzentration (Tabelle 22, Versuch 171-175) wurde eine
Anreicherung von Salz in der zentralen Partie der Proben festgestellt, noch wenig ausgesprochen bei
der 1°/igen, bei der '/4+°/oigen dagegen sehr deutlich. Diese Anreicherung war relativ um so groBer,
je linger der Versuch dauerte, d. h.je widerstandsfihiger das Gestein war. Bei den Bernersandsteinen
erreichte die Anreicherung in der zentralen Partie gegeniiber der Liésungskonzentration das 66fache,
beim granitischen Sandstein ca. das 200fache (in 87 Trinkungen). Demgegeniiber blieb die Anrei-
cherung im Randbereich um 5 bis 25 mal geringer.

Eine starke Anreicherung von Salz in den Randzonen ging, wie aus den Tabellen 22
und 23 deutlich ersichtlich ist, ganz allgemein parallel mit einem typischen Schalenzerfall der
Gresteine, wie dies besonders schon die granitischen Sandsteine zeigten. Die Bernersandsteine mit
geringerer Anreicherung in der Randzone gegeniiber dem Zentrum zeigten eine Schalenbildung nur
in vereinzelten Fillen. Bei ihnen iiberwog ein absandungsartiger Zerfall. Bei der geringen Festigkeit
von Korn zu Korn trat eben hier der Zerfall sehr rasch ein, bevor durch eine grifere Zahl von
Trinkungen eine zum Schalenzerfall fiihrende Anreicherung von Salz in den Poren der Randzone
realisiert werden konnte. Die Absandung fiihrte bei den Bernersandsteinen meistens zu einer Rundung.
Vergleichende Bestimmungen an Ecken, Kanten und Flichen der Wiirfelproben zeigten, daB sich
tatsichlich Ecken und Kanten im Anfangsstadium stirker mit Salz durchsetzten; nach deren Abrundung
war dann ein Unterschied kaum mehr festzustellen (Tabelle 24).

Die Proben mit Anreicherung von Salz in der zentralen Partie (aus Versuchen mit
geringer Losungskonzentration) zeigten ohne Ausnahme RiBbildungen, teils Diagonalrisse auf Fliichen,
teils direkt eine Spaltung in zwei Stiicke. Eine Absandung hielt sich hier in engen Grenzen und
Schalenbildungen konnte nicht beobachtet werden.

Die Salzbestimmungen an Proben, die dem Trinkversuch in Magnesiumsulfatlésung (10%ig)
unterworfen waren, zeigten weitgehende Ubereinstimmung mit den Natriumsulfatversuchen: ausge-
sprochene Anreicherung an Salz in der Randzone bei dem granitischen Sandstein, weniger ausge-
priigte beim Bernersandstein. Der erstere Stein erfuhr eine Schalenbildung, der letztere ein stiirkeres
Absanden (Versuche 176, 177, Tabelle 23). Versuche mit wenig konzentrierter Magnesiumsulfatlﬁsung
wurden nicht vorgenommen. Der Versuch mit der zwar gesiittigten, aber nur ca. !/, %/igen Calecium-
sulfatlosung ergab wie beim Natriumsulfatversuch dhnlicher Konzentration bedeutend stirkere
Salzanreicherung im zentralen Bereich als auBen. In analoger Weise zeigte die Probe (Bernersand-
stein) RiBbildung (Versuch 178).

Abweichend scheint sich Natriumchlorid zu verhalten (Versuche 179, 180, Tabelle 23).
Verschicdene Bestimmungen (nach Trinkversuchen in 10 %/siger Losung) ergaben wohl eine Anreicherung
aus der Losung, aber kaum eine eindeutige Gesetzmiilligkeit in der Verteilung in den Proben. Auch
innerhalb eines Bereiches ergaben Parallelbestimmungen starke Schwankungen. Eine ungleichmiiBige
Abscheidung bei der Trocknung ist offenbar fiir dieses Salz charakteristisch. Dieser Eigentiimlichkeit
steht das im Vergleich mit den Versuchen mit Natrium- und Magnesiumsulfat sehr abweichende Zerfalls-
verhalten gegeniiber mit den charakteristischen RiBbildungen an Stelle von Absandungen oder Schalen-
bildungen in 10°oigen Losungen der andern Salze.

Bei den Aufsaugversuchen lieBen sich keine quantitativen Bestimmungen der aufgenommenen
Salzmengen durchfiihren. Eine groBe Salzkonzentrierung trat hier im Grenzbereich feucht-trocken ein,
der sich je nach der Gesteinsporositit auGerhalb der Proben (Krustenbildung) unmittelbar an der Ober-
fliche (Ausblihungen) oder unter der Oberfliche und dann von aulen nicht sichtbar, einstellte. Eine
Salzanreicherung unterhalb der Gesteinsoberfliche kann vielleicht in Parallele gesetzt werden mit der
Eislinsenbildung durch kapillaren Wasseraufstieg in Frostbdden. Eine véllige Analogie besteht natiirlich

wegen der Verschiedenheit der Vorginge nicht.
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C. Zur Deutung der zerstérenden Vorginge im Stein,

Uber die Art und Weise, wie Gesteine durch den Wachstumsdruck auskristallisierender Salze
(die sogenannte Kristallisationskraft) beansprucht werden, ist im Zusammenhang mit der Baustein-
verwitterung oder Betonzerstorung schon viel diskutiert worden (z. B. FILLUNGER 1933, KiESLINGER 1933,
voN Moos-DE QUERVAIN 1948, ScuMOLZER 1936). Vom allgemeinen Standpunkt aus hat sich mit dieser
Frage neuerdings besonders C. W. CorrENs befalit (1926, 1939, 1949), ferner H. RaAmMBERG (1947).

Auf eine erweiterte allgemeine Diskussion oder gar eine mathematische Behandlung der auf den
Stein im Zusammenhang mit den Salz-Aus- und Umbkristallisationen wirkenden Kriifte kann hier nicht
eingetreten werden. Die Versuche waren nicht diesem besonderen Zwecke angepalit. Es sollen nach-
stehend nur einige durch die Experimente gewonnene Einblicke erwiihnt werden, welche das Verstéindnis
der zerstorenden Vorginge erleichtern, nicht nur im Laborversuch, sondern auch am Bauwerk.

Auseinanderzuhalten sind zweifellos die Einwirkungen der Salze, die unter den Versuchsbedingungen
(und auch am Bauwerk) mit wechselndem Wassergehalt kristallisieren, also verschiedene Hydrat-
stufen bilden, von denjenigen, die nur in einer Form (meist wasserfrei) in Betracht kommen. Wie
die Beobachtungen zeigten, sind die Einwirkungen der Kristallisation unter Wasseraufnahme (Volum-
wirkung) vom reinen (linearen) Wachstumsdruck im Sinne von CorrExs nicht nur nach Intensitiit,
sondern auch nach Ausbildung wesentlich verschieden. Von den Salzen mit verschiedenen Hydrat-
stufen ist das Natriumsulfat * mit seinen zwei im interessierenden Temperaturbereich stabilen Formen
Thenardit (wasserfrei) und Glaubersalz (mit 10 H,0) das bekannteste. Wie die beschriebenen Versuche
zeigten, eignet es sich tatsdchlich am besten fiir einen Einblick in die Wirkungsweise der Kristallisa-
tionskriifte in einem solchen System mit drei Phasen: wasserfrei - wasserhaltig - Wasser, auf stein-
artige Stoffe.

Unter den zahlreichen Feststellungen bei Versuchen mit diesem Salz geben ohne Zweifel die
8. 38 niiher erliuterten Beobachtungen iiber die Salzanreicherungen bei Triinkversuchen mit verschie-
denen Losungskonzentrationen beim feinkornigen granitischen Sandstein (15) und damit zusammen-
hiingenden Zerfallserscheinungen besonders instiuktive Aufschliisse (Versuche 161, 171, 173). An-
reicherung in der Randzone erzeugt Schalen, Anreicherung im Zentrum erzeugt Risse.

Im Falle der Anreicherung in der Randzone trat offensichtlich der plotzliche Schalen-
riB zeitlich dann ein, als die (wihrend den Trocknungen vor sich gehende) Salzanreicherung (als
Thenardit) in der Randzone so groB wurde, dal der notwendige Porenraum fiir das nach dem Wieder-
eintauchen in Losung sich riickbildende Glaubersalz nicht mehr zur Verfiigung stand.

Ortlich erfolgte der RiB, nach den Bestimmungen zu schlieBen, in der Grenzregion der Uber-
und Unterbesetzung des Porenraumes. Solange also die Anreicherung in der Randzone resp. die Bean-
spruchung des Porenraumes noch nicht ein gewilles Mal iiberschreitet, machen sich Krifte noch
nicht bemerkbar. Der Umwandlungsvorgang Thenardit—Glaubersalz (als vollige Neukristallisierung) ver-
liuft ohne Behinderung unter der dieser Reaktion zukommenden Wiirmeabgabe von 18,8 kgcal. Mol.
Steht der Raum nicht mehr zur Verfiigung, so ist die Riickbildung verhindert; es tritt analog wie
beim Unterschreiten von 0° in einer wassergefiillten abgeschlossenen Gesteinspore Druckwirkung auf,
die Randzone tritt in einen Spannungszustand, und durch die der Wiirmetonung der Reaktion ent-
sprechende Arbeit erfoigt die Absprengung der Schale.

Eine Berechnung der auftretenden Kriifte hiitte zur Voraussetzung eine genaue Kenntnis dariiber,
von welcher Porenbesetzung an sich ein fiir die Ablésung wesentlicher Spannungszustand einstellt.
Nach dem im Diagramm 10 dargestellten Versuch kionnte man schlieBen, dall der kritische Zustand
eintritt, sobald das Salzvolumen die scheinbare Porositit (berechnet aus 24 h Wasserlagerung) iiber-
schreitet. Bei andern Versuchen mit schonen Schalenabsprengungen lagen die gefundenen Salzmengen
scheinbar tiefer. Zur Losung dieser Frage waren die ausgefiihrten Versuche und Bestimmungen tat-
siichlich unzureichend. Es ist iiberdies sehr wahrscheinlich, daff der kritische Spannungszustand auch
stark von der Porenweite abhiingt; bei groberen Poren stellt er sich erst bei groBerer Fiillung mit

* Chemische und physikalische Daten iiber die verwendeten Salze finden sich in den Tabellen 40 und 41, S. 65.
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Salz ein, als bei feinen. Auch die Form der Poren diirfte von Einfluf sein. Fiir die RiBbildung ist
dazu natiirlich auch die Gesteinsfestigkeit malgebend, und zwar die Zugfestigkeit. Bei den verwen-
deten Gesteinen ist diese nicht bestimmt worden; sie kann mit /10 bis !/is der Druckfestigkeit
(siehe Abschnitt 7) veranschlagt werden.

Tabelle 26

Ubersicht der Schalendimensionen und der aufgenommenen Salzmengen bei
Versuch 160 und Versuch 161 (nach 23, resp. 10 Trinkungen)

Versuch 160 Versuch 161

Sandstein 14 Sandstein 15

Dicke 5 mm 10 mm

Volumen 127 cm?® 218 cm?®
Schale Gewicht 336 g 550 g

Fliche 2564 cm?® 218 cm?
Gesamtsalzmenge in Schale (NaySO,- 10 H,O 4,7 g 14 g
Den Porenraum * iibersteigende Salzmenge 1,9 g 1,2 g
Salzmenge pro cm® Schale 0,018 g 0,064 g
Den Porenraum* iibersteigende Salzmenge pro em®*  0,0075 g 0,0055 g

Tn der Tabelle 26 ist iiberschlagsmiiBig die Salzmenge (Glaubersalz) berechnet worden, die sich
bei zwei Versuchen (mit granitischen Sandsteinen 14 und 15) in der gesamten Schale angereichert
hatte, ebenso die Glaubersalzmenge, fiir die kein Porenraum mehr (bezogen auf 24 h \Vasserlagerung)
zur Verfiigung stand. Daraus lassen sich die ungefihren Salzmengen ersehen, welche diese Schalen-
absprengungen zu erzeugen vermigen. Deutlich ergibt sich, daf die Salzmenge in der Schale beim
viel weniger pordsen Stein 14 viel geringer war als beim Stein 15, daf aber beim ersteren die den
Porenraum iibersteigende fiir die Absprengung maBgebende Salzmenge griofier war, was in Uberein-
stimmung mit der viel groBeren Festigkeit dieses Sandsteines stehen wiirde.

Im Falle der Anreicherung von Salz im Zentrum der Proben liegen offenbar die Verhiltnisse
im Prinzip gleich. Sobald in einer zentralen Partic (deren Ausdehnung durch die Untersuchungen
nicht erfaBt werden konnte) die Porenbesetzung ein bestimmtes AusmaB iiberschritt, trat der Spannungs-
zustand ein, bei dem die Proben von innen zersprengt wurden, unter treibriBartigen Erscheinungen.

Beim Magnesiumsulfat mit den in den ausgefiihrten Trinkversuchen auftretenden Formen
Kieserit (mit 1 Hy0) und Bittersalz (mit 7 H,0) mit einer Wiirmetonungsdifferenz bei der Hydratation
von 17,1 kgeal./Mol liegen die Verhiltnisse offensichtlich im Prinzip gleich (Salzgehalte beim Versuch
177 mit typischer Schalenbildung). Am Bauwerk und méglicherweise auch im Aufsaugversuch sind
z. T. andere Hydrate zu erwarten, vor allem statt Kieserit Hexahydrit (mit 6 1,0), moglicherweise
auch weitere instabile Formen (siehe Seite 65). An Bauten sind natiirlich auch die hier meist vor-
handenen Losungsgenossen auf die Bildungsbedingungen der verschiedenen Hydrate von Einflu}, ferner
konnen sich ebenfalls hydratisierte Doppelsalze einstellen wie, bei Gegenwart von Natriumsulfat,
Astrakanit (1:1, mit 4 H,0). Siehe dariiber die Ausfiihrungen von Scumérzer (1936).

Die Versuche mit Salzen ohne Volumwirkung bei Losungszutritt (Trink- und Aufsaug-
versuche mit Natriumchlorid und Kaliumsulfat, Tabellen 16, 17, 21) gestatten noch keine nithere
Deutung. Die bedeutend schwicheren, aber doch merklichen Einwirkungen auf den Stein sind offen-
bar in der Form im einzelnen stark von der Salzart abhiingig, und zwar (abgesehen von den Versuchs-
variablen) sehr wesentlich von deren stofflichen und strukturell bedingten individuellen Kristallisations-
eigenschaften. Zweifellos wiire es reizvoll die Beziehungen zwischen den Eigenheiten charakteristischer
Kristallarten und den bei Ausscheidung in Gesteinsporen erzeugten Veriinderungen einmal niiher zu

studieren.

* D. h. die Salzmenge, welche iibrig bleibt, wenn der Porenraum (berechnet aus der 24stiindigen Wasseraufnahme)
mit Glaubersalz vollig erfiillt angenommen wird.



6. Beziehungen zwischen den Versuchsresultaten
und der Gesteinsverwitterung am Bauwerk.

A. Vergleich zwischen dem Zerfallsvorgang im Versuch
und Bauwerk.

Die Beobachtungen an Bauwerken zeigen, daB besonders in den Stidten die Verwitterungsein-
fliisse oft sehr ihnliche, ja in vielen Fillen praktisch gleiche Zerfallsformen an den Bausteinen
bewirken, wie sie in den beschriebenen Trink- und Aufsaugversuchen erzeugt wurden. Siehe die
Ubersicht der Tabelle 27; ferner wird auf einen Vergleich der hier beigegebenen Photos mit den
Figuren im Teil I hingewiesen. In manchen Fillen besteht Ubereinstimmung bis in alle Details. So
zeigen z.B. die granitischen Sandsteine an Bauwerken Schalenbildungen, die beim selben Gestein
unabhiingig von der Grife und Form des Werkstiickes oder Objektes die gleichen Dickenvariationen
zeigen, wie sie auch im Trinkversuch konstatiert werden kionnen.

Damit soll nicht gesagt werden, dafl die Absandungen, Zerbrickelungen und Schalen am Bau-
werk und im Experiment auf genau gleiche Weise entstehen. Bei der langen Expositionszeit im
Freien waren die Einflisse viel mannigfaltiger. Die Salzangriffe stellen am Bauwerk nur einen mehr
oder weniger wichtigen Teil der Einwirkungen dar, es kommen dazu Frost (oft vorwiegend) und die
verschiedenen andern in Teil I aufgefiihrten Einfliisse, die nicht alle wie die Salzlosungen der Versuche
praktisch nur physikalisch auf den Stein wirken.

So mubBten sich z. B.in den pordsen, ein relativ losliches kalkhaltiges Bindemittel fiihrenden
Molassesandsteinen mannigfache Umsetzungen (mit besonders wesentlichen Verinderungen der Porositiit)
abspielen, die in den wenigen Wochen dauernden Versuchen in keiner Weise auftreten konnen. Es ist
deshalb doch recht erstaunlich, dal z. B. ein Steinobjekt aus granitischem Sandstein unter den normalen
mitteleuropiischen Witterungsbedingungen (hiufige starke Befeuchtung mit Austrocknung dazwischen)
in einer GroBstadt mit relativ rauchgasreicher Atmosphidre nach einigen Jahrzehnten mit vielleicht
2000 Wasserbenetzungen genau so zerfallen ist, wie wenn es 10 mal in einer 10°/oigen Natriumsul-
fatlosung getrinkt und dazwischen bei 100° getrocknet worden wire. Andere Sandsteinobjekte sind
nach einer Reihe von Jahren so angegriffen, als ob sie ein paar Monate dem Aufsaugversuch aus-
gesetzt gewesen wiiren.

Wirklich verschieden sind nur die rein chemischen Einwirkungen durch agressives Wasser, wie
sie, allerdings in den meisten Fillen durchaus untergeordnet, am Bauwerk wirksam sein konnen.
Durch sie werden an Karbonatgesteinen Auflésungsformen erzeugt, wie sie in den kurzen Versuchen
natiirlich nicht zu beobachten waren.



Tabelle 27

Art der Einwirkung im Trink- und Aufsaugversuch und Verwitterungsformen
am Bauwerk

Gestein Triinkversuch Aufsangversuch Bauwerk
Bernersandsteine Absandung (Schalen) — Absandung (Schalen)
Granitische Sandsteine Schalen (Absandung) Absandung (Schalen) Schalen (Absandung)
Plattensandsteine Schalen (Absandung) Abblitternng, Absandung Abbliitterung (Schalen)
Muschelkalksteine Zerbrockelung, Ausbrickelungen Abblitterung, Zerbrok-

Abbliit terung kelung (Schalen)
Kalktuffe Absplitterung — Absplitterung
Dichte Kalksteine Zerbrockelung lings = Zerbrockelung lings
Rissen, Tonhiduten usw. Rissen, Tonhiiuten
Oolithische Kalksteine Absandg., Zerbrickelung Absandung Absandung, Zerbrockelg.
Marmore Absandung == Absandung
Granite, Gneise Absandg., Abblitterung Kleine Absplitterungen Absandung, Abblitterung
und Absandungen

B. Der Normal-Triinkversuch als Priifmethode fiir das Verhalten
der Gesteine am Bauwerk.

Die Verwandtschaft der wichtigsten Einwirkungsstoffe im Experiment und am Bauwerk bei der
GroBzahl der untersuchten Bausteinarten (es gilt dies auch fiir die Betonproben) lassen solche Versuche
mit loslichen Salzen fiir eine allgemeinere Bewihrungsbeurteilung der bei uns verwendeten Stein-
materialien als geeignet erscheinen. Seit einer Reihe von Jahren werden ja Kristallisierversuche in
verschiedenen Lindern als Bestandteil der Bausteinpriifung angewandt (nE QUERVAIN 1941, mit weitern
Literaturangaben). Die ausgefiihrten Experimente zeigen, dal auch fiir unsere Verhiiltnisse
Trinkungen in Natriumsulfatlosung, und zwar in 10 %iger mit Trocknung bei 100° (je
24 Stunden) fiir vergleichende Beurteilungen am zweckmiBigsten sind.

Die Verwendung von Magnesiumsulfatlosung, die an sich ebenso naheliegend wiire (Magnesium-
sulfat und die damit verbundene Zerstorung ist im Mauerwerk eher verbreiteter als Natriumsulfat),
verlingert die Versuchsdauer aber sehr stark und fiihrt bei bestiindigeren Gesteinen nicht in praktisch
verniinftiger Zeit zu einem Ziel. Zudem ist seine Einwirkungsart im Versuch offenbar im allgemeinen
vom Natriumsulfat nur wenig verschieden. Die Trinkung in Natriumchloridlssung zeigt Einwirkungen
auf einige Gesteinsarten, die von dem, was man an Bauwerken beobachtet, stirker abweichen, dazu
wiirde es ebenfalls viel zu lange dauern, bis sich bei vielen Gesteinen charakteristische, zu einer
Klassifikation brauchbare Zerfallserscheinungen bemerkbar machen wiirden. Dies gilt ebenfalls fiir die
andern angewandten Salze. Die Versuche in Losungen von Natriumsulfat von geringerer Konzentration,
sowie der S.17 beschriebene Kurzversuch kommen fiir eine Allgemeinpriifung nicht in Betracht. Die
Aufsaugversuche sind trotz ihrer Analogie mit zahlreichen Bereichen am Bauwerk ebenfalls fiir eine
Grundlage weniger geeignet. Einerseits, weil sie sich bei sehr porésen Gesteinen mit starkem Losungs-
aufstieg an kleineren Proben gar nicht durchfiihren lassen, andererseits wegen viel zu langer Dauer an
bestiindigerem Material. Sie geben aber wie der Kurzversuch interessante Hinweise auf das Verhalten
in Binzelfillen. Sie sind als Ergiinzung wertvoll, wenn z. B, Gesteinsarten zu beurteilen sind, die sich
im Normalversuch wenig unterscheiden, oder wenn man iiber mogliche Zerfallsformen in bestimmten
Baubereichen Auskunft erlangen will.

In der Tabelle 30 wird versucht, die Beziehungen zwischen den Feststellungen beim normalen



Trinkversuch in Natriumsulfatlésung * und den Beobachtungen iiber das Verhalten der Gesteine an
der Witterung am Bauwerk darzustellen, als Grundlage fiir eine allgemeinere Bewertung der Wetter-
bestiindigkeit der Bausteine, speziell der bei uns verwendeten Gesteinstypen. Es ist hier nicht moglich,
die unzihligen Beobachtungen, die zu dieser Aufstellung fiihrten, darzulegen; viele davon sind bereits
im Teil I mitgeteilt.

Beim normalen Trinkversuch ist eine an sich naheliegende Beurteilung rein nach dem Gewichts-
verlust wenig zweckmiillig. Denn ebenso wichtig wie absolute Materialverluste an Probekorpern sind
die Formen der Einwirkungen, die sich zum Teil nicht als Gewichtsverluste angeben lassen. Dies
gilt vor allem fiir RiBbildungen, aber auch ein Zerfall der Probe in wenige grofere Stiicke oder
eine Schalenbildung 146t sich nicht in °/o Verlust ausdriicken. Die charakteristischen Erscheinungsformen
beim Zerfall im normalen Trinkversuch wurden deshalb, z. T.in Kombination mit Gewichtsverlusten
in verschiedene Typen gegliedert, die gemill Tabelle 28 definiert werden.

Tabelle 28
Typengliederung der Zerfallserscheinungen im Normal-Triinkversuch.

Typ A. Starkes Absanden und Abblittern von den ersten Versuchen an, sich progressiv verstiir-
kend, unter Rundung von Wiirfelproben (Fig. 1). Bisweilen Bildung miirber Schalen. Probe auch im
Innern sich auflockernd.

A 1 Gewichtsverlust von 20°o (oder Totalzerfall) nach T. 2, jedoch bis T.5 eintretend.

A 2 Gewichtsverlust von 20°0 nach T.5 eintretend.

Typ B. Betriichtliches Absanden oder Abblittern von den ersten Versuchen an, jedoch kaum
progressive Zunahme zeigend. Oft bleiben Kanten und Ecken des Wiirfels relativ gut erhalten.
(Fig. 6, 10) Schalenbildung fehlt. Die Proben bleiben im Kern fest.

B 1 Verlust von 15°%b0 bis T. 10 (meist nach T. 5).

B 2 Verlust von 15%0 nach T. 10, aber vor T. 30.

Typ C. Typische Schalenbildungen, ohne vorhergehendes stiirkeres Absanden (Fig. 3, 4).
C 1 Abfall der Schalen vor T. 15.
C 2 Abfall der Schalen nach T. 15 (meist vor T. 25).

Typ D. Auftreten von Rissen in den Proben (nicht parallel den Kanten). Zerfall (Ausbrickelungen)
lings Haarrissen, Tonhiuten, Suturen, Glimmerlagen (Fig. 7, 8 links, 9). Gesteinsmasse innerhalb der
Risse nicht oder wenig angegriffen.

D t Verlust iiber 15°o (oder Zerfall in wenige Stiicke, resp. starke Rilbildung) vor T. 20

D 2 Verlust iiber 15°o nach T. 20, jedoch vor T. 40.

D 3 InT. 50 Verlust noch unter 15 .

Typ E. Kleinere Absandungen, Abblitterungen oder Ausbrickelungen (ohne erheblichere Risse)
an Proben, die in der Hauptmasse mindestens bis T. 30 erhalten bleiben (Fig. 14-17).

E 1 Verlust iiber 5% vor T. 20.

E 2 Verlust iiber 5% nach T. 20, jedoch vor T. 40.

E 3 In T. 50 Verlust 1-5%bo.

Typ F. Keine nennenswerten Verluste (weniger als 1°0) bis T. 50. Keine RiBbildungen.

Die in Tabelle 28 aus dem Verhalten im Trinkversuch gewonnenen Typen sollen nun nicht direkt
bestimmten Bestindigkeitsklassen zugeordnet werden, wie dies seinerzeit etwa durch IIirscawarp (1912)

* Die Gesteine werden am besten als Wiirfel (gefriist) von 7 em dem Versuch unterworfen. Die Konzentration
der Losung soll wiihrend der ganzen Versuchsdauer 10°/, (4 0,5°,) betragen, die Lisungstemperatur 18 -+ 2°. Salz-
entzug durch die Proben und Verdunstung veriindern die Konzentration auf schwer kontrollierbare Weise. Am zweck-
miiBigsten werden deshalb die Proben nach 2—10 Triinkungen (je nach Porositiit) in frische 10 °/yige Lisung gebracht.
Wiihrend den ersten Trinkungsstunden sollen die Proben etwa !/2 cm aus der Losung herausragen, dann sind sie villig
unterzutauchen. Die Stellung der Wiirfel ist von Trinkung zu Tridnkung zu iindern, da die einzelnen Flichen je nach
der Lage (horizontal oder vertikal, oben oder unten) etwas unterschiedlich angegriffen werden. Die Trocknung erfolgt
im Trockenschrank mit guter Luftzirkulation bei 100 -\ 5°.
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mit seinen aus mikroskopischen Untersuchungen erlangten Bewertungstypen vorgenommen wurde. Eine
solche ganz allgemeine Klassifizierung der Wetterbestindigkeit von Bausteinen ist viel zu schematisch.
Es ist hier (Tabelle 30) vielmehr der Versuch gemacht worden zu zeigen, welches Verhalten die in
die Typen A-F eingereihten Gesteine an den nach Bereichen relativ einheitlichen Verwitterungsverhaltens
gegliederten Bauwerken (Tabelle 29) in Beriicksichtigung ihrer verschiedenen Standorte erwarten lassen.
Dabei werden fiir jeden einzelnen Bereich, resp. fiir jedes Objekt vier Verhaltensgrade der Bestiindig-
keit auseinandergehalten, die wie folgt definiert werden:

1 Geringe bis miibige Bestindigkeit.
Erhebliche Verwitterung in einigen Jahren zu erwarten, nur in wenigen Fiillen an Bauten geniigend
gend.

2 Mittlere Bestindigkeit.
Mit stirkerer Verwitterung muf in einigen Jahrzehnten gerechnet werden. Fiir zahlreiche
Bauobjekte ist die Bestindigkeit aber geniigend.

3 Mittlere bis gute Bestindigkeit.
Stirkerer Angriff diirfte sich erst nach mehreren Jahrzehnten bemerkbar machen. Fiir viele
Anwendungen vollig ausreichend.

4 Gute bis sehr gute Bestindigkeit.
Fiir groBere Anspriiche.

Diese Bewertung gilt fiir normale, d. h. nicht auBergewdhnlich ungiinstige Umstinde, wie z. B.
unmittelbare Nachbarschaft von Kaminen mit starker Rauchgasentwicklung, direkte Imprignation mit
schiidlichen Salzen (Streuen von Kochsalz; Soda aus Waschmitteln), Triinkung mit salz- und siiure-
haltigen Abwiissern. Sie wurde fiir das Klima des schweizerischen Mittellandes aufgestellt.

Tabelle 29

Bereiche analogen Wetterbestiindigkeitsverhaltens an Bauwerken.
(aufgestellt nach den Beobachtungen von Teil I)

I. Tiefbauarbeiten, die stindiger, oder oft wiederholter Wasserdurchtriinkung ausgesetzt sind (Stein-
betten, Schotter, Pflastersteine, Randsteine, Treppen im Freien, Wasserbauten aller Art).

1I. Bereiche der aufsteigenden Grund- und Bodenfeuchte (etwa bis 1 oder 2 m iiber den Boden).
Ila. RegelmiBig von Regen befeuchtet (z. B. Monumente, Pfosten; Mauern);
IIb. Nicht oder nur selten von direktem Regen getroffen (z. B. Gebiudesockel, Grundmauern).
III. Vorspringende von Regen regelmilig getroffene Bauobjekte oberhalb des Grundfeuchtenbereiches.
Ila. Mit ausgesprochener ,Unterseite® (z. B. Gesimse, Fensterbinke).
IITb. Ohne ausgesprochene »Unterseite“ (z. B. Statuen, Zierarbeiten verschiedener Art).

IV. Glattes Mauerwerk oberhalb des Grundfeuchtenbereiches (oder gegen Grundfeuchie isoliert), von

Schlagregen getroffen oder nicht.
IVa. Senkrechte Mauerung.
IV b. Mauerung mit Anzug.

In der Tabelle 30 sind im weitern fir die Bauobjekte folgende Standorte auseinandergehalten
(wo keine Standortsbezeichnung steht, wurde keine Unterscheidung gemacht).

s in Grofstidten mit viel Industrie (z. B. Ziirich, Basel);

k in mittleren Stiidten, oder auch kleineren industriereichen Orten (z. B. Bern, Freiburg, Solo-

thurn, Neuchitel);

1 in fast oder ganz lindlichen Bezirken.

Diese Unterscheidung darf nicht schematisch vorgenommen werden, sondern ist dem Lokalklima
besonders der vorherrschenden Windrichtung und andern ortlichen Gegebenheiten anzupassen. So
haben z. B. im Mittelland ofters Quartiere auf der Westseite einer GrofBstadt (s) Verhiiltnisse wie im
allgemeinen kleinere Orte (k oder sogar ), befinden sich die obersten Partien von Tiirmen in grofer
Héhe (oberhalb 50 bis 60 m) in freier Lage auch in Stidten meist unter lindlichen Verhiiltnissen
(bereits sehr starke Verdiinnung der Rauchgase) usw.
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Tabelle 30

Bewertung der Wetterbestindigkeit der Gesteine fiir verschiedenartige der Witterung

ausgesetzte Bauobjekte auf Grund der Normalversuche mit Natriumsulfat

Bauobjekte oder -bereiche (Tabelle 29)

Typen
(Tabelle 28)
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3 Mittlere bis gute Bestiindigkeit
4 Gute bis sehr gute Bestiindigkeit

in lindlichen Bezirken
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Bemerkungen zu Tabelle 30

. Selbstverstiindlich ist allgemeine Voraussetzung, daf die Probe dem wirklich verwendeten Material (wenigstens im

Durchschnitt) entspricht. Es bezieht sich dies vor allem auf ein Auftreten von Tonhiuten, Suturen, Haarrissen,
mergeligeren Lagen, Kalkgehalt im Bindemittel, Porositiitsverhalten.

. Ferner wird materialgerechte Behandlung des Steines (z. B. lagerhaftes Versetzen) angenommen.
. Die Angaben fiir die Eignung fiir bestimmte Baunobjekte beziehen sich natiirlich nur aunf die Wetterbestiindigkeit,

unabhiingig davon, ob das Gestein aus andern Griinden (Festigkeit, Hiirte, Abniitzbarkeit, Bearbeitbarkeit nsw.)

dafiir in Betracht kommt.

Fiir die Zuordnung der Gesteine ist noch folgendes zu beriicksichtigen:

a) Porise Gesteine verhalten sich sehr oft am Bauwerk oberhalb der Grundfeuchte besser als ihrer Typeneinreihung
auf Grund der Trinkversuche entspricht. Sie sind fast immer wetterbestindiger als im Sulfatversuch sich analog
verhaltende weniger pordse Gesteine und deshalb relativ giinstiger zu beurteilen. g

b) In sehr siurereichem Klima (in der Schweiz heute nur lokal in ganz industriereichen Stadtbezirken festzustellen)
oder gegeniiber sehr weichem oder COg-reichem agressivem Wasser verhalten sich kalkige Gesteine (Marmore,
Kalksteine, kalkhaltige Sandsteine) ungiinstiger als ihrer Einreihung entspricht.

¢) Gesteine mit erheblichem Pyritgehalt (bei Sandsteinen, Kalksteinen und einzelnen kristallinen Gesteinen nicht
selten) verhalten sich schlechter als den Versuchsergebnissen entspricht. Die (iesteinsangriffe durch Pyritzersetzung
kommen durch diese Kurzversuche nicht zur Answirkung.

d) Oberflichenverfiirbungen von Gesteinen kinnen natiirlich nicht erfaBt werden.



7. Petrographische Charakterisierung der
untersuchten Gesteine.

Die petrographische Beschreibung beschrinkt sich stichwortartig auf wesentliche Merkmale.
Weitere Angaben iiber die Gesteinsbeschaffenheit finden sich in pE QUERVAIN-GSCEWIND (1949). An
den untersuchten Proben wurden neu bestimmt, resp. berechnet: Spezifisches Gewicht (75), Raum-
gewicht (7), Absolute Porositit (n), Wasseraufnahme bis zur Sittigung (w), Wasseraufnahme in 24 h
(w24n), scheinbare Porositit bezogen auf w (n*) und auf wes4h (n*e4n). In einigen Fillen wurden
noch bestimmt: Geschwindigkeit der Wasseraufsaugung und Durchliissigkeit. An den untersuchten
Gesteinen selbst wurden Festigkeitswerte (Druckfestigkeit (34, in kg/cm?) nur vereinzelt bestimmt.
Von analogen Proben der gleichen Vorkommen sind aber meistens Druckfestigkeitswerte (Natiirliche
Bausteine 1915, pE QUERVAIN-GSCHWIND 1949) bekannt, hier mit 7a* angegeben (trocken). Oft handelt
es sich um Grenzwerte mehrerer Einzelbestimmungen. Die Prozentangaben hinter einigen Festigkeits-
werten bedeuten den durchschnittlichen Festigkeitsabfall im wassergetrinkten Zustande (nur angegeben,
sofern erheblich). Daten iiber die fiir die Fragen dieser Untersuchung wesentliche Zugfestigkeit liegen
keine vor. Die Zugfestigkeit betriigt im allgemeinen '/10—"/15 der Druckfestigkeit.

A. Sandsteine.
Sandstein vom Bernertypus.

Allgemeine Eigenschaften: fein- bis mittelkornig, homogen bis deutlich diinnschichtig, griinlich-
grau, blidulichgrau oder gelblich, deutlich feinporés, von geringer Festigkeit, £j meist 250—400
(50—60°/0), vereinzelt héher. Vorkommen im Burdigalien der flachen Molasse der Umgebung von
Bern und Freiburg.

Mikr.: Korner von Quarz gegeniiber Feldspiten erheblich vorwiegend. Glimmergehalt etwas
wechselnd. Zahlreiche Kérner von Glaukonit, bei gelblichen Steinen zersetzt. Als Zwischenmasse mit
nur teilweiser Bindung Kalkspat (18—28°), dazu pelitische Fiilimasse in Poren.

Es konnten Versuche an zahlreichen Varietiten durchgefiihrt werden:

Sehr feinkornige, feste Varietit, mittlere KorngréBe 0,10 mm, ausgesprochen fein-
schichtig mit Lagen von etwas verschiedenem Korn, graubliulich, Probe aus dem alten Mauerwerk
(15. Jahrhundert, genaue Herkunft nicht sicher), des Berner Miinsters, Kalkgehalt 27°6o (Nr. 1).

Feinkornige, feste Varietiten, mittlere Korngrofe 0,15—0,2 mm, deutlich feinschichtig,
graugriinlich bis graubliulich. Proben vom Steinbruch Wabern am Gurten, Kalkgehalt 23°%o (Nr. 2)
und aus dem Mauerwerk (18. Jahrhundert) des Hauses Riifenacht an der Spitalgasse Bern, Kalkgehalt
26 %o (Nr. 3).

Feinkornige, normale Varietdten, mittlere Korngrofe (0,12—0,2 mm, wenig schichtig,
Proben von Utzigen, grau, Kalkgehalt 25°0o (Nr. 4), gelb, Kalkgehalt 28,56% (Nr.5) und von Frei-
burg, Kalkgehalt 22,5°0 (Nr. 6).

Mittelkornige Varietdten, mittlere Korngréfe 0,25—0,32 mm, durchwegs homogen.
Proben von Ostermundigen, blau, Kalkgehalt 22°o (Nr. 7), grau, 20,56°0 Kalkgehalt (Nr. 8), gelb,
Kalkgehalt 21,5°0 (Nr. 9), Krauchtal, olivengriin, Durchlissigkeit K, 1,563.10~° cm/sec, Kalkgehalt
23,6°0 (Nr. 10), Stockeren, gelb, ab Steinbruch, Kalkgehalt 22°o (Nr. 11), aus einem Mauerquader
des Miinsters [um 1900], Kalkgehalt 23,5°o, (Nr. 12).
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Relativ grobkérnige Varietdt, mittlere KorngréBe 0,35—0,4 mm, homogen. Probe von

Oberburg, blau, Kalkgehalt 18°o (Nr. 13).

Die Tabelle 31 zeigt, dal die feinkdrnigen Varietiten 1—3 sich von den andern deutlich unter-
scheiden, besonders fillt der alte Miinsterstein (1) ganz aus der Reihe. Bei den andern Typen sind
offenbar weder der Kalkgehalt noch die KorngréBe oder die Firbung von eindeutigem Einfluf auf
die Porositits- und Wasseraufnahmeverhiltnisse.

Bei der Bedeutung des kapillaren Wasseraufstieges bei den feinpordsen Bernersandsteinen wurde
die Geschwindigkeit der Wasseraufsaugung an den Probewiirfeln bestimmt und im Diagramm 12 dar-
gestellt (siehe auch die Fig. 55). Auch hier fillt der alte Stein vom Miinster durch seine langsame
Wasseraufsaugung ganz heraus, bei den andern geht sie einigermaflen aber nicht streng parallel der

totalen Wasseraufnahme.

Tabelle 31

Porositit und Wasseraufnahme der Sandsteine vom Bernertypus

(Diagramm 11)

Diagramm 11.

Wasseraufnahme bei Sandsteinproben. >< bis zur Sittigung, — in 24 Stunden, O in 5 Minuten.

Varietiiten s 7 % W% w 24 h % n*%, n* 24 h%
sehr feinkornig (Nr. 1) 2,72 2,34 13,9 4,85 4,20 11,3 9.82
feinkornig (2) 2,72 2,26 16,9 5,01 4,64 11,5 10,5
feinkornig (3) 2,72 2,26 16,9 5,71 5,20 12,9 11,8
feinkornig (4) 2,71 2,20 18,0 6,44 5,80 14,2 12,8
feinkornig (5) 2,71 2,20 18,0 5,89 5,72 13.0 12,6
feinkornig (6) 2,71 2,13 21,4 7,95 6,81 16,9 14,5
mittelkornig (7) 2,69 2,23 kgl 6,50 — 14,5 &)
mittelkirnig (8) 2,71 2,21 18,4 6,47 5,59 14,3 12,3
mittelkornig (9) 2,70 2,22 17,7 6,13 5,37 13,7 11,9
mittelkornig (10) 2,70 2,19 18,1 6,45 5.68 14,1 12,4
mittelkornig (11) 2,71 2,12 21,7 7,50 6,47 15,9 13,7
mittelkornig (12) 2,71 2,06 243 8,12 7,13 16,7 14,7
grobkornig (13) 2,71 2,14 21,0 6,65 6,16 14,2 13,1
x
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Diagramm 12.

Geschwindigkeit des kapillaren Wasseraufstieges an den untersuchten Bernersandsteinproben.

Nach: 5 min

4 h

Fig. 55. Unterschiede in der Geschwindigkeit des Wasser-
aufstieges an 8 Bernersandsteinen. Links Nr. 2, Mitte Nr. 1,
rechts Nr. 11.

Granitische Sandsteine.

Allgemeine FEigenschaften: fein bis miifig grobkornig, homogen oder hdchstens undeutlich
schichtig, lichtgrau gefirbt mit rétlichen Kornern, mittlere Festigkeiten meist 500—1000 (70—80 /o),
vereinzelt hoher. Vorkommen im Aquitan der subalpinen Molasse der Ostschweiz.
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Mikr.: Als Kérner Quarz (30-50°/0) und reichlich Feldspite (25-40°%), oft etwas zersetzt, dazu
Chlorit und Glimmer (4-8°o) vereinzelt auch Kalkstein- und Dolomitkarner. KorngrioBie auch im
gleichen Gestein sehr unterschiedlich. Bindemittel: grobkristalliner Kalkspat (meist 5—15 /o, vereinzelt
mehr), untergeordnet auch unmittelbare Kornbindung. Leere Poren meist hiufig.

Es wurden Versuche mit folgenden Unterarten durchgefiihrt:

Sehr feste und kompakte Varietit, mittelkornig, graurdtlich, mit héherem Gehalt an
Kalkbindemittel (25 %o) und grofer Festigkeit, 7*1 1589. Proben von Guntliweid bei Nuolen (Nr. 14 und 14a).

Sehr feinkdornige Varietit, mittlere Korngrioe 0,2 mm, homogen, relativ fest. Durch-
liBigkeit Ko 1,09.10~7 cm/sec. Kalkgehalt 16°/o. Probe von St.Margrethen (Nr. 15).

Mittelkornige Varietiten, mittlere Korngrossen 0,35—0,4 mm. Es standen zur Verfiigung
Proben von: Neuhaus bei Schmerikon, Kalkgehalt 12,5°% (Nr.16), St.Margrethen, Kalkgehalt 9 /o
(Nr. 17), Ageri, Kalkgehalt 6,5%0 (Nr. 18).

Grobkdornige Varietiten, mittlere Korngréfe 0,6—0,7 mm, Proben von Lothenbach, grau,
Kalkgehalt 10°/6 (Nr. 19), blau, Kalkgehalt 7,5°%0 (Nr. 20).
Tabelle 32

Porositiit und Wasseraufnahme der granitischen Sandsteine

(Diagramm 11)

Varietiiten s i n % w %, w24 h % n*% | n*e4no,

sehr fest und komp. (Nr. 14) 2,70 2,64 2,2 0,73 0,58 1,9 1,5
sehr fest und komp. (14a) 2,71 2,68 il 0,64 — 1,3 -
sehr feinkornig (15) 2,69 252 6,3 217 — 58 -
mittelkornig (16) 2,66 2,52 5,2 1,80 1,69 45 43
mittelkérnig (17) 2,64 2,38 9.8 3,11 — 74 iy
mittelkérnig (18) 2,66 2,39 10,1 3,07 — 7,6 s
grobkornig (19) 2,68 2,46 8,2 2,69 — 7,8

grobkornig (20) 2,68 2,49 7.1 2,82 1,78 5,8 4,4

Plattensandsteine und ihnliche.

Allgemeine Eigenschaften: vorwiegend feinkirnig, diinnschichtig mit deutlichen Glimmerblittchen
auf dem Lagerbruch, griinlichgrau bis grau, mittlere Festigkeit 3%1 800-1100 (75-85 °/). Vorkommen
im Burdigalien der aufgerichteten Molasse der Zentral- und Ostschweiz.

Mikr.: Neben vorwiegend Kornern von Quarz zahlreiche Feldspiite. Reichlich Glimmer- und
Chloritblittchen. Vereinzelt Korner von Glaukonit. Bindemittel vorwiegend mikro- bis mesokristalliner
Kalkspat (25-28%), meist als Poren-, zum Teil auch als Basalzement. Dazu etwas pelitische Fiill-
masse in Poren.

Es lagen vor zwei normale Proben (Korn 0,2 mm) aus Staad, Kalkgehalt 27,5% (Nr.22) und
aus Bich, Kalkgehalt 27°o (Nr. 21).

Sehr ihnlich, bei etwas feinerem Korn (0,15 mm) und geringerem Kalkgehalt (14 %) ist petro-
graphisch die Probe von Echarlens (Grés de Bulle) aus dem Stampien der subalpinen Molasse der

Westschweiz (Nr. 23).



Tabelle 33

Porositit und Wasseraufnahme der Plattensandsteine und dhnlichen

s ” n°o w % w24 h % n*% n24h %
Plattensandstein (Nr. 21) 2,71 2,55 5,9 1,70 1,47 43 3,8
Plattensandstein (22) 2,70 2,50 7,4 2,25 - 56 —
Sandstein (23) 2,68 2,62 6,0 2,28 1,98 5,7 5,0

Verschiedene Sandsteine.

Sandstein bis Breccie des Verrucano, geschiefert, rot, fest, 3*q 1210, Probe von
Mels (Nr. 24).

Mikr.: Korner sehr wechselnder Gréfe (0,5 bis mehrere mm) von Quarz, Feldspiten, Muskowit,
auch Gesteinen (Quarzporphyren, Graniten, Keratophyren, Quarziten) in reichlich sehr feinkristallinen
serizitisch-quarzitischen Bindemitteln (Basalzement) mit deutlich gerichteter Textur.

Kalkiger Sandstein, stark geschiefert, diinnlagig, grau, fest, Probe von Chur, aus
Biindnerschiefern, vermutlich Lias (Nr. 25).

Mikr.: Wechselnde Lagen von vorwiegend Quarzkdornern (0,1—0,3 mm) (teils direkt verwachsen,
teils mit grobkristallinem Kalkspat verbunden) und diinnen ziemlich durchgehenden schwach welligen
Serizithduten, Kalkgehalt 22 %o,

Glaukonitsandstein der mittleren Kreide, sehr feinkdrnig, schwirzlich, sehr fest,
34 3325. Probe von Sevelen (Nr. 26).

Mikr.: Quarzkdrner ca. 70—75 %o von einheitlicher GroBe (0,1—0,2 mm) teils direkt verwachsen,
teils mit Bindemittel von Glaukonit (10— 15°o) und einer feinfaserigen iuferst feinen Mineralsubstanz,
in Poren etwas Kalkspat.

Mittel- bis grobkorniger Sandstein des Flysches, grau, kompakt und fest, 3*q
1921 —2631. Probe von Alpnach (Nr. 27).

Mikr.: Korner sehr wechselnder Gréfe (0,2 bis iiber 2 mm) von vorwiegend Quarz, unterge-
ordnet Feldspiten und Glimmer in einem reichlichen, grobkristallinen Bindemittel von Kalkspat
(Poren bis Basalzement).

Kalkreicher Sandstein des Stampien der Molasse, grau, mittelkornig, fest und
kompakt 3*; 2279. Probe von Krummenau (Nr. 28).

Mikr.: Korner (Gréfe 0,3—0,8 mm) vorwiegend aus feinkristallinen gerundeten Kalksteinen
und Dolomiten, untergeordnet aus Quarz, Hornstein, Feldspiten, in reichlicher mesokristalliner Zwischen-
masse aus Kalkspat (meist Basalzement). Karbonatgehalt 84 .

Quarzreicher Sandstein des Wealden (Untere Kreide), feinkérnig, lagig, gelblich-
braun, porés aber fest, 3*; 417—741. Probe von Obernkirchen (Hannover) (Nr. 29).

Mikr.: Kérner weit vorwiegend Quarz (0,1 mm), ziemlich einheitlich, wenig Feldspat. Korner
meist direkt miteinander verwachsen oder durch kieseligen Kontaktzement. Zahlreiche Poren in
Kornerliicken.
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Tabelle 34

Porositit und Wasseraufnahme der weiteren Sandsteine

|
Varietiten b 7 n w'% |[w24h%| n*?, n*24 h %,
|
Sandstein bis Breccie des Verru- 2,73 2,69 14 0,35 0,28 0,9 0,8
cano (Nr. 24)
Kalkiger Sandstein stark geschiefert 2,78 2,75 1.1 0,56 — 1,5 )
(25)
Glaukonitsandstein (26) 271 2,69 0,7 0,18 —_ 0,5 e
Flyschsandstein (27) 2.66 2,64 0,7 0,29 — 0,7 Z
Kalkreicher Sandstein (28) 2,76 2,72 1.5 0,53 o 1,4 _
Quarzreicher Sandstein (29) 2,66 2,22 16,5 5,48 4,87 129 10,8

B. Kalksteine und Marmore.
Muschelkalksteine (marine Molasse).

Kalkreiche Varietit, gelblichgrau. Breccie von Muschelschalentriimmern, schichtige Textur,
mit sehr spirlichen Sandeinlagerungen. Zahlreiche grobe Poren. Probe von Neuenhof (Nr. 30).

Mikr.: Dicht gepackte Muschelschalentrimmer (von meist grobkristalliner, bisweilen auch faseriger
Struktur), durch eine spiirliche mikrokristalline Kalkmasse verkittet, Quarzkérner ganz vereinzelt ein-
gestreut. Zahlreiche Hohlriume, oft konkave Partien der Muscheltriimmer. Kalkgehalt 95 °/.

Sandreiche Varietit, bliulichgrau. Breccie von Muschelschalentrimmern mit reichlich ein-
gelagerten sandsteinartiger Zwischenmasse. f*; 455. Probe von Wiirenlos (Nr. 31).

Mikr.: Muschelschalen locker eingelagert in reichlich mikrokristalline Kalkmasse voller Kérner
(0,1—1 mm) von Quarz, Hornstein, Feldspiiten, Chlorit. Vereinzelte griine Glaukonitkérner. Zahlreiche
Poren, fein bis grob. Kalkgehalt 56 %o.

Feinsandige- Varietiit, bliulichgrau. Muschelschalen (oft ganz) zerstreut in reichlicher
Zwischenmasse vom Charakter eines feinkdrnigen Sandsteins. Poren in Form grofer Licher (Hohl-
riume im Innern der Muscheln). Probe von Estavayer (Nv. 32).

Mikr.: Vereinzelte mikro- bis mesokristalline Muschelschalen. Zwischenmasse aus mikro- bis
kryptokristallinem Kalkspat, erfiillt von sehr feinen (0,2—0,05 mm) Koérnern von Quarz, reichlich
gerichteter Glimmer und Chlorit. GroBe, langgestreckte Hohlriume. Kalkgehalt 60 %o,

Feinbreccitose Varietit (Randengrobkalk), briunlich, feinkérnige Breccie von Schalen-
triimmern (Muscheln und Schnecken) mit schichtiger Textur. Partienweise mit grober Sandeinlagerung.
Stark porig. Probe von Altorf (Schaffhausen) (Nr. 33).

Mikr.: Geriist von mikrokristallinen Schalen. Sehr spiirliche Zwischenmasse. Eingelagert stellen-
weise reichlich Korner (0,3—1 mm) von Quarz. Durchsetzt von groBeren Poren. Kalkgehalt 64/,

Kalktuffe

MiBig locherige Varietit (Travertinartig) fest, 3*; 225. Probe von Corpataux (Nr. 34),

Mikr.: Geriist von vorwiegend rundlichen Kalkspatkérnern (mikro- bis makrokristallin), oft mit
Poren in den Zwickeln. Zahlreiche groBere Hohlrdume,

Stark locherige Varietit, grofienteils gut verfestigt, in Lochern z. T. miilig feste Kalk-
masse, 3*; 96. Probe von Libingen (Toggenburg) (Nr. 35).

Mikr.: Kalkmasse weit vorwiegend mikrokristallin. Oft konzentrisch schalige Anordnung, beson-

ders um die Iohlrdume.



Extrem léocherige Varietit, stellenweise Kalkmasse auf dinnes Geriist beschrinkt, aber
fest. Probe vom Wallis (Nr. 36)
Mikr.: Kalkmasse meist mikrokristallin z. T. kryptokristallin.
Tabelle 35

Porositit und Wasseraufnahme der Muschelkalksteine und Kalktuffe

Varietiiten s ” n %% w % n*
Muschelkalkstein, kalkreich (Nr. 30) 272 2,33 14,3 3,26 7.4
Muschelkalkstein, sandreich (31) 2,72 2,563 6,9 0,34 0,9
Muschelkalkstein, feinsandig (32) 2,71 2,39 12,2 — -
Muschelkalkstein, feinbreccits (33) 2,72 2,16 20,6 5,88 12,7
Kalktuff, miiBig locherig (34) 2,72 1,97 27,6 |
Kalktuff, stark locherig (35) 2,72 1,76 35,3 nicht bestimmbar
Kalktuff, extrem lécherig (36) 2,72 1,45 46,7 ‘

Juragebirge.

Dichter Kalkstein, kompakt, mit muscheligem Bruch, ohne erkennbare Tonhéute, dagegen mit
zackiger Sutur. 7*; 1398 —1720. Probe von Dielsdorf aus den Wangenerschichten des Sequans (Nr. 37).

Mikr.: Weit vorwiegend kryptokristallin (< 0,001 mm), mit zahlreichen isolierten mikrokristal-
linen Fossilresten (0,01—0,1 mm). Kalkgehalt 93 °/o. Rest Kieselpartikel, Tonmineralien.

Dichter bis schwach spitiger Kalkstein, in der Masse sehr kompakt aber von zahl-
reichen feinsten Haarrissen und wenigen Suturen durchzogen. Probe von Istein (Baden) aus dem
Rauracien (Nr. 38).

Mikr.: Grundmasse kryptokristallin, zahlreiche mikro-, meso- bis makrokristalline Einlagerungen
(z. T. undeutliche Fossilreste). Aderfiillungen von grobkristallinem Kalkspat.

Fossilreicher Kalkstein, erfiillt von groBen Nerineen und Echinodermenbruchstiicken, von
zahlreichen diinnen Tonhiuten durchzogen, vereinzelt grofe Poren, sonst kompakt, *; 1062—1662.
Probe von Solothurn aus dem Kimeridgien (Nr. 39).

Mikr.: Grundmasse kryptokristallin, voller grobkristalliner Schalenreste, vereinzelte Poren (oft
im Innern von Schalen).

Groboolithischer Kalkstein, mit makroskopisch erkennbaren Ooiden (bis mehrere mm)
in ziemlich kompakter Zwischenmasse. Proben lagenweise von ganz diinnen Tonhiuten durchzogen
3* 902—1589 (70-—95°/0). Probe von Laufen aus dem Sequan (Nr. 40).

Mikr.: Kryptokristalline Ooiden (< 0,5—3 mm) und grobkristalline Fossilreste derselben GriBe
(meist Echinodermen) sind durch mikro- bis mesokristallinen Kalkspat verbunden.

Oolithisch-spitiger Kalkstein, nicht villig kompakt, von einzelnen diinnen Tonhiuten
durchzogen. Probe von Merdingen (Baden) aus dem Hauptrogenstein des Doggers (Nr. 41).

Mikr.: Kryptokristalline Ooide (<7 0,4—2 mm) und grobe Fossiltrimmer (mit faseriger oder
grobkristalliner Innenstruktur) in ziemlich spiirlicher mikrokristalliner Zwischenmasse.

Feinspitiger Kalkstein, sandiger Bruch, nicht villig kompakt, von unregelmiilligen Ton-
hiiuten durchzogen. 7*; 824 (74°0). Probe vom Kornberg bei Frick aus den Macrocephalusschichten
des Callovien (Nr. 42).

Mikr.: Hauptmasse Echinodermenbruchstiicke und andere Fossilien, meist 0,1—0,2 mm, vereinzelt
bis 0,6 mm. Untergeordnet rundliche kryptokristalline Gebilde. Vereinzelte Quarzkorner (wenige %))
0,05—0,2 mm. Netzartige, unregelmiflige Imprignierung mit gelber eisenschiissiger Tonmasse. Zahl-
reiche rundliche Hohlriume 0,05—0,1 mm. Vereinzelt grifere langgestreckte Liocher. Kalkgehalt
85 %, Rest Quarz, Fe,0, und Tonmineralien.
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Grobspiitiger, grobpordoser Kalkstein (Schaumkalk), mit reichlich undeutlichen
Tonhiiuten, 3*; 215—323 (69—87°%). Proben aus dem Hauterivien dstlich Neuchatel (Nr. 43, 44).

Mikr.: Hauptmasse grobe Fossilreste bis mehrere mm (vorwiegend Echinodermenbruchstiicke),
daneben rundliche kryptokristalline Ooidenkdrner. Zwischenmasse mesokristalliner Kalkspat. In Fossi-
lien und Zwischenmasse ist unregelmilig eisenschiissige Tonsubstanz eingelagert. Viele rundliche oder
gestreckte Hohlriume < 0,1 bis iiber 1 mm. Zahlreiche oolithische Korner sind von Poren umgeben
und fallen leicht heraus. Kalkgehalt 92°o, Rest etwas Quarz und Kieselsubstanz, Risenhydroxyd.

Tonmineralien.
Tabelle 36

Porositit und Wasseraufnahme der Kalksteine aus dem Juragebirge

Varietiiten Ts 7 n.% w %, n* 0,
Dichter Kalkstein (Nr. 37) 2,70 2,65 1,8 0,55 L5
Dichter, schwach spiitiger Kalkstein (38) 2,72 2,66 2,2 0,22 0,6
Fossilreicher Kalkstein (39) 2,72 2,68 1,4 0,31 0,8
Groboolithischer Kalkstein (40) 2,71 2,62 3,3 0,65 25
Oolithisch-spiitiger Kalkstein (41) 2,70 2,58 4,4 0,96 2,6
Feinspiitiger Kalkstein (42) 2,72 2,51 T 3,03 7.6
Grobspiitiger, grobporoser Kalkstein (43) 2,72 2,23 18,0 4,87 10,9
Grobspiitiger, grobporiser Kalkstein (44) 2,73 2,34 14,3 4.89 11,5

Kalksteine der Alpen.

Dichter Kalkstein, grauschwarz, kompakt, mit diinnen, schwarzen, gewellten Tonschiefer-
hiuten im Abstand von wenigen cm. Vereinzelt diinne Kalkspatadern. 3*; 1184-—1537. Probe von
St. Triphon aus der Trias der Klippendecke (Nr. 45).

Mikr.: Hauptmasse fein mikrokristallin (um 0,01 mm), in Nestern gribere Partien (bis meso-
kristallin).

Nummulitenkalkstein, grauschwarz, kompakt, mit undeutlichen Tonschieferhiiuten und zahl-
reichen bis mehrere mm breiten Kalkspatadern. 7*; 1146. Probe von Ragaz (Eociin) (Nr. 46).

Mikr.: Hauptmasse wird von Nummuliten und andern Foraminiferen (bis mehrere mm grof) ein-
genommen (meist mit feinfaserigem Bau). Spirliche Zwischenmasse mikrokristallin.

Oolithisch-spiatiger Kalkstein, grauviolett, kompakt, mit vereinzelten rétlichen Ton-
schieferhiiuten. #*; 1890—2102. Probe von Collombey aus dem Hauterivien der autochthonen helve-
tischen Serie (Nr. 47).

Mikr.: Kryptokristalline Ooide und grobkristalline Echinodermenbruchstiicke durch teils reichliche,
teils spiirliche mikrokristalline Zwischenmasse verbunden. Vereinzelte Einlagerungen von Quarzkornchen
bis 0,2 mm (wenige °/o). Hervortreten von diinnen eisenschiissigen Tonschieferhiuten.

Grobspitiger Kalkstein (Echinodermenbreccie), ritlich, kompakt, mit spirlichen Suturen
und undeutlichen Tonschieferlagen. 3*; 1029. Probe von Villeneuve aus dem Lias der Klippendecke
(Nr. 48).

Mikr.: Grobkristalline (vorwiegend 0,5—2 mm) Kalkspatindividuen (oft im Innern pigmentiert,
organische Struktur undeutlich) vorwiegend direkt verbunden, oft mit glatten Kontaktflichen. Partien-
weise auch feinere Strukturen (mesokristallin). Liickenhafte Tonschieferhiiute.

Grobspitiger Kalkstein, grau, kompakt, mit lickenhaften Tonschieferhiiuten. *; 1375—
1628, Probe von Villeneuve aus dem Lias der Klippendecke (Nr. 49).

Mikr.: Wechselvollere Struktur als ritliche Varietiit. Reichlich mikro- bis mesokristalline Partien
zwischen den groben Echinodermenbruchstiicken. Liickenhafte Tonschieferhiute.
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Tabelle 37

Porositit und Wasseraufnahme der Kalksteine aus den Alpen

Varietiten s 7 n’ w %/ n* %/
Dichter Kalkstein (Nr. 45) 2,73 2,71 0,7 0,03 0,1
Nummulitenkalkstein (46) 2,74 2,70 1,4 0,13 0,4
Oolithisch-spitiger Kalkstein (47) 2,74 2,71 1,1 0,16 0,4
Grobspiitiger Kalkstein, ritlich (48) 2,72 2,71 0,4 0,14 0,4
Grobspiitiger Kalkstein, gran (49) 2.75 2,72 1.1 0,16 0,4

Marmore und Kalksilikatfelse.

Feinkorniger Marmor, vollkommen rein, weil, ungerichtet. 5*; 1125. Probe von Carrara
(statuario) (Nr. 50).

Mikr.: Struktur mesokristallin, Korngrofe vorwiegend 0,1—0,2 mm, auch unter 0,1 mm. Die
groBeren isometrischen Korner sind teils direkt, teils durch ein mortelartiges feinerkristallines Kalk-
spatgewebe verbunden.

Grobkornige Marmore, weill und grau, mit undeutlich gerichteter Textur (an liicken-
haften Phlogopitziigen sichtbar). #*; 910. Proben von Val Peccia (metamorphe Triaskalke der penni-
nischen Region) (Nr. 51a, b).

Mikr.: Ausgesprochen makrokristalline Struktur, Korngréfe ziemlich gleichmiBig 1—2 mm
(vereinzelt dariiber) mit teils glatten, teils wenig buchtigen Kontaktflichen der Kalkspatkristalle, Spir-
liche Einlagerungen von rundlichen Quarzkornern und Phlogopitblittchen. Dazu ganz untergeordnet
weitere Silikate und gelegentlich kleinste Pyritkornchen.

Silikatmarmor, streifig, mit silikatreicheren und silikatirmeren Lagen von je ca. 1—2 cm.
B*q | 1175, [ 972. Probe von Castione (metamorphes Mesozoikum der Wurzelzone) (Nr. 52).

Mikr.: Vorwiegend makrokristalline Struktur (0,5—2 mm) mit teils glatten, teils buchtigen
Kontaktflichen der Kalkspatindividuen. In hellen Lagen nur wenig Quarzkorner und Phlogopitblittchen,
in dunkeln reichlicher Silikate, darunter auch Diopsidkérner bis mehrere mm. Zahlreiche Nebenge-
mengteile, darunter kleinste Pyritkornchen. Kalkgehalt 60 %o,

Kalksilikatfels, von gerichteter gestreckter Textur. 2} 1769. Probe von Castione (meta-
morphes Mesozoikum der Wurzelzone) (Nr. 53).

Mikr.: Sebr mineralreiches Gestein mit reichlich Kalkspat, Quarz, Plagioklas, Biotit, Diopsid,
Granat, untergeordnet zahlreiche weitere Mineralien. Ielle (stengelartige) Lagen fiihren vorwiegend
Quarz, Kalkspat und Plagioklas, griine Lagen vorwiegend Diopsid, braune vorwiegend Biotit. Rote
Granate ziemlich regelmilig verteilt. Alle Gemengteile sich gegenseitig stark durchwachsend. In
kleinsten Kornchen fein verteilt Magnetkies. Kalkgehalt 13 °/e.

Tabelle 38

Porositit und Wasseraufnahme der Marmore und Kalksilikatfelse

Varietiiten Ts 7 n% w %% n* %,
Feinkorniger Marmor (Nr. 50) 2,72 2,70 0,7 0,23 0,6
Grobkorniger Marmor, weif (51a) 2,72 2,70 0,7 0,12 0,3
Grobkorniger Marmor, gran (51b) 274 2,78 0,4 0,16 0,4
Silikatmarmor (52) 2,78 71 0,7 0,11 0,3
Kalksilikatfels (53) 2 86 2,82 1,4 0,23 0,7




(. Kristalline Gesteine.

Aaregranit, feinkérnig, aplitische Varietit, frisch und kompakt, nur undeutlich gerichtet.
A*; 1924 —2498, Probe aus der Schéllenen (Nr. 54).

Mikr.: Mikroklinperthit (30—40°%o), Oligoklas (20%o), etwas mit Epidot und Serizit gefiillt,
Quarz (30—35°%0) als Mortelquarz, Biotit und Muskowit (5—10°b) in Schlieren und Flecken gehiiuft
oft mit Epidot. Korn: 0,6—2 mm, kaum porphyrisch.

Mont Blancgranit, normaler, mittel- bis grobkdrniger Typus, frisch, massig. 3*; 1360—1688.
Probe von Monthey (Abbaustellen in Findlingen) (Nr. 55).

Mikr.: Mikroklinperthit (40—50 o), Oligoklas (20°b), mit etwas Serizit erfiillt, Quarz (30°/)
oft undulés, mit Mortelrindern, Biotit (10— 150/,) zerdriickte Aggregate in Flecken, oft mit Epidot
und Titanit. Korn 1—10 mm, schwach porphyrisch.

Fibbiagranitgneis, normale porphyrische Ausbildung mit deutlicher Schieferung und von
Auge sichtbarem Sandquarz. 7*; 2127. Probe vom Gotthardpall (Nr. 56).

Mikr.: Mikroklinperthit (30—40°0b) als Einsprenglinge bis iiber 2 ¢m, Oligoklas (erfiillt von
Zoisit und Serizit), Quarz (30°0) als feinkdrniger lockerer Martel (Korn 0,1 mm), Schlieren bildend.
Biotit, Muskowit und Epidot in gestreckten Aggregaten.

Quarzdiorit des Berninagebietes, fein bis mittelkornig, massig. Probe von Brusio (Nr. 57).

Mikr.: Plagioklas (50—60 %), fast vollstindig erfiillt von Zoisit-Serizitaggregaten, meist idio-
morph; Quarz (20—25%) als Zwischenmasse, wenig kataklastisch. Hornblende und Biotit relativ
spérlich, frisch. Korn 1—3 mm.

Granophyr, rot, mit spirlichen miarolothischen Hohlriumen, sonst fest und kompakt, massig.
*q 1926. Probe von Cuasso al Monte (58).

Mikr.: Orthoklas (40—50°/), Plagioklas (15—20°0), beide mit Quarz (30°o) typisch grob-
granophyrisch verwachsen. Biotit sehr spirlich. Korn 0,6 —3 mm, nicht porphyrisch.

Zweiglimmerplagioklasgneis, vom Verzascatypus, fein bis mittelkérnig, nur wenig
gerichtet, schwach dreihduptig. 3*; 1571—1931. Probe von Val Verzasca (Nr. 59).

Mikr.: Oligoklas (50—60°/), Kalifeldspat spiirlich, Quarz (256—30°%o), Biotit und Muskowit
(10—15°%0) in meist isolierten Blittern (nicht in Lagen), mibig gut geregelt. Korn 0,5—3 mm. Alle
Bestandteile frisch.

Biotit-Plagioklasgneis, sehr feinkérnig, dunkel, mit linearer Textur (dreihiiuptig). Probe
von Lodrino. Dunkler Typus der Leventinagneise (Nr. 60).

Mikr,: Plagioklas (40—50°/), Quarz (20°%o), Biotit (256—30°o) teils in Lagen angereichert
(nicht durchgehend), teils isoliert. Vereinzelt Hornblende. Korn 0,2—0,8 mm,

Zweiglimmer-Granitgneis, porphyrisch, gerichtet (deutlich dreihiuptig. F; | 1787, // 1703.
Probe von Bodio. Bodiotypus der Leventinagneise (Nr, 61). E

Fig. 56. Natrinmsulfatausblithungen an Fibbia- Fig. 57. Natriumsulfatausblithungen an Bodio-
granit (56) mit ausgesprochenem Sandquarz, typus (61) ca.5:1 (nach T.25).
ca. 2,5 :1 (nach T. 25).
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Mikr.: Mikroklin (um 40°/) in Einsprenglingen bis iiber 2 e¢m, saurer Plagioklas (25 %), Quarz
(25 °/0) in Schlieren angereichert. Glimmer (10°/) schlecht idiomorph in diinnen, nicht durchgehenden
Ziigen angereichert.

Zweiglimmer-Plagioklasgneis, fein bis mittelkornig, flaserig-schieferig (deutlich drei-
hiuptig). % | 1494—2183, [/ 15629—2026. Probe von Osogna. Crescianotypus der Leventinagneise
(Nr. 62).

Mikr. : Oligoklas (40—50 /o), wenig Orthoklas, Quarz (20 —25 °/0), Glimmer (15— 20 °/o). Wechsel
von etwas gewellten Lagen mit vorwiegend Glimmer und mit vorwiegend hellen Gemengteilen. Korn:
0,5—3 mm, nicht porphyrisch.

Granitporphyrgneis, grin, mifig gerichtet, mittelkornig. Probe von Andeer. Massige
Varietit der Roffnaporphyrgneise (Nr. 63).

Mikr.: Ausgesprochen porphyrisch mit reichlich Einsprenglingen (bis 3 mm) von Orthoklas,
Albit und Quarz. Zwischenmasse sehr feines granoblastisches Quarz-Feldspatgewebe mit Ziigen von
feinblittrigem, griinem Phengit.

Phengitgneis, feinkornig, feinlagig-schieferig. 3*; 2396. Probe von San Bernardino. Platten-
gneis der Aduladecke (Nr. 64).

Mikr.: Saurer Plagioklas (30—40°%), Kalifeldspat (wenig), Quarz (30—40°%) in Lagen ange-
reichert. BlaBgriiner Glimmer meist gut gerichtet, vereinzelte Querglimmer teils in nicht durchgehenden
Ziigen, teils isoliert. Vereinzelt Granatkorner, poikiloblastisch. Korn 0,1 —1 mm, ziemlich heteroblastisch,

Serpentin, schwirzlichgriin, geschiefert. 7*; 2372. Probe von Selva bei Poschiavo (Nr. 65).

Mikr.: Serpentin als blittriger Antigorit (um 50—60°0) in oft gefiltelten Ziigen. Olivin in
zahlreichen Reliktkornern, Diallag (um 20— 25 %)) in groleren Kornern (mehrere mm), oft ausgewalzt.
Reichlich Magnetit.

Tabelle 39

Porositiit und Wasseraufnahme der kristallinen Gesteine

Varietiiten s 7 n % w % n* %,
Aaregranit (Nr. 54) 2,65 2,61 15 0,34 0,9
Mont-Blance-Granit (55) 2,69 2,61 2,9 0,53 1,4
Fibbiagranitgneis (56) 2,67 2,64 1,1 0,54 14
Quarzdiorit (57) 2,82 2,79 1,1 0,29 0,8
Granophyr (58) 2,60 2,54 2,3 0,90 23
Zweiglimmer-Plagioklasgneis (59) 2,68 2,62 2,2 0,31 0,7
Biotit-Plagioklasgneis (60) 2,75 2,70 1,8 0,32 0,9
Zweiglimmer-Granitgneis (61) 2,67 2,64 1,1 0,34 0,9
Zweiglimmer-Plagioklasgneis (62) 2,71 2,66 1,8 0,60 1,6
Granitporphyrgneis (63) 2,70 2,68 0,7 0,12 0,3
Phengitgneis (64) 2,67 2,60 2,6 0,28 0,7
Serpentin (65) 2,79 2,78 0,4 0,05 0,1




Anhang.

Physikalisch-chemische Daten der verwendeten Salze.

(Nach Landolt-Bornstein-Tabellen)

Tabelle 40

A. Gleichgewichte zwischen Lisung und Salz bei verschiedenen Temperaturen

Salzgehalt der gesittigten Ldésung in °/o bei:

0° 10° 1567 20° 25° 30° 40° Bodenkirper (stabil)

< 32,56° Glaubersalz

> 32,56° Thenardit

< 48° Bittersalz

Magnesiumsulfat 21,2 23,6 26,2 29,0 31,3  48—68° Hexahydrit
' — 68° Kieserit

Natriumsulfat 4,2 8,2 11 (4 16,0 21,9 29,1 32,6

Kaliumsulfat 65" s 10,1 11,56 13,0
Natriumchlorid 26,3 26,3 26,4 26,5 26,7

Beim Natriumsulfat besteht auBer Glaubersalz (Mirabilit) mit 10 H,0 und Thenardit (wasserfrei)
noch ein instabiles Salz mit 7 Hy0.

Beim Magnesiumsulfat bestehen aufler Bittersalz (Epsomit) mit 7 H;0, Hexahydrit mit 6 H,0
und Kieserit mit 1 H,0 noch instabile Hydrate mit 5, 4, 2 und 5/4 Hy0, ferner das wasserfreie Salz.

Tabelle 41

B. Physikalische Daten der festgestellten Salze

s Mol. Gew. Mol. Vol. Hydratationswirme keal/Mol
Thenardit (orth.) 2,66 142,0 53,5 i
Glaubersalz (mkl.) 1,46 322,2 220,5 18,82
Bittersalz (orth.) 1,68 246,5 145,8 24,08
Kieserit (mkl.) 2,567 148,4 57,8 6,98
Kaliumsulfat (orth.) 2,66 174,2 65,5 g

Natriumehlorid (kub.) 2,17 58,5 29,9 T
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