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Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

An der Sitzung der Geotechnischen Kommission vom 21. Januar 1967 legte Herr dipl. ing. petr. Arnold
Stahel ein Manuskript vor «Die Eignung von Splitten verschiedener schweizerischer Steinbriiche fiir den Bau
von StraBenbeligen». Es handelt sich um eine am Lehrstuhl fiir Technische Petrographie an der ETH beim
Unterzeichneten durchgefiihrte Promotionsarbeit. Als Untersuchung an heute wichtigen Gesteinen fiir den
StraBenbau entspricht sie einem langjdhrigen Programmpunkt der Kommission und war ihr deshalb fiir die
Serie der «Beitriage» besonders willkommen.

Die Kommission mochte Herrn Stahel fiir die griindliche Studie an dem komplexen Thema den besten
Dank aussprechen. An die Kosten der Drucklegung trugen bei:

Der Zentenarfonds der Eidgendssischen Technischen Hochschule, die Stiftung der Vereinigung schweize-
rischer StraBenfachminner zur Férderung der Berufsausbildung im Straenbau und in der StraBenverkehrs-
technik, die Technische Stelle Holderbank und der Autor.

Thnen sei auch seitens der Kommission vielmals gedankt.

Ihr Dank geht auch an die im Vorwort des Verfassers genannten, die Untersuchungsarbeit unterstiitzenden
Stellen.

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

Zirich, November 1968
Fiir die Schweizerische Geotechnische Kommission
Der Prisident: Prof. F. de Quervain




Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Professor Dr. F. de Quervain anfangs 1964 be-
gonnen. Ich mochte meinem verehrten Lehrer fiir seine Hilfe und seine Bemiihungen um den Fortgang der
Arbeit ganz herzlich danken.

Herrn Professor Dr. E. Dal Vesco schulde ich groBen Dank fiir die Ubernahme des Korreferates und fiir
verschiedene Anregungen.

Herr Professor H. Grob ermdglichte die Beniitzung von Einrichtungen des Institutes fiir Straenbau. Die
Erlaubnis zur Ausfithrung verschiedener Untersuchungen an der EMPA in Diibendorf verdanke ich Herrn
Professor E. Amstutz.

Folgende Firmen gestatteten mir in zuvorkommender Weise die Entnahme von Splitt- und Gesteinsproben
in ihren Steinbriichen:

Ligern-Kalksteinbriiche AG, Regensberg;

Basaltstein AG, Buchs SG;

Hartsteinbruch und Hartschotterwerk Weesen;

Carriéres d’Arvel S.A., Villeneuve;

Otto Scerri, Bellinzona (Castione);

A. Kippeli’s Sohne AG, Schwyz.

Ich mé6chte den leitenden Herren dieser Firmen fiir ihre Aufgeschlossenheit und ihrem Personal fiir die
Hilfsbereitschaft bei der Probenahme besonders danken, wie auch der Gemeinde Zernez, in deren Steinbruch
La Serra ich die Amphibolitproben entnehmen konnte.

Bei der Ausfiihrung verschiedener Versuche konnte ich mannigfaltige Hilfe beanspruchen; so fiir die
Polierversuche durch Herrn S. Sulger Biiel, Leiter des Institutes fiir StraBenbau, und Herrn A. Plagge; fiir
die Druck- und Schlagversuche durch Herrn Professor P. Haller, Leiter der Abteilung fiir natiirliche Bausteine
und kiinstliche Baumaterialien der EMPA, Herrn D. Schiile und Herrn H. Platter; fiir die Versuche mit dem
Betonpriifhammer durch Herrn R. Joosting, Leiter der Abteilung fiir Beton und Bindemittel der EMPA und
Herrn A. Maurer. Herr H. Rutishauser, mineralogisch-petrographisches Institut der Universitdit Bern, half
mir bei der Aufbereitung einer Probe. Die Diinnschliffe wurden von Herrn E. Schéirli angefertigt. Herr
Chapuis beriet mich bei der Aufstellung des ALGOL-Programmes und bei der Abfassung der franzdsischen
Zusammenfassung, Fraulein Dr. M. Corlett bei der englischen. All diesen Helfern sei an dieser Stelle bestens
gedankt.

An dieser Stelle méchte ich der Schweiz. Geotechnischen Kommission fiir die Aufnahme der Arbeit in ihre
Publikationsserie danken.

Die Finanzierung der Drucklegung wurde durch namhafte Beitrige folgender Stellen ermdoglicht:

— Schweiz. Geotechnische Kommission;

— Zentenarfonds der Eidgendssischen Technischen Hochschule;

— Stiftung der Vereinigung schweizerischer Straenfachménner (VSS) zur Forderung der Berufsausbildung

im Straenbau und in der StraBenverkehrstechnik ;

— Technische Stelle Holderbank.

Es ist mir ein groBes Bediirfnis meinen besten Dank dafiir auszusprechen.

Handstiicke, Diinnschliffe, Splitt- und Polierproben sowie eine Kopie des ALGOL-Programmes zur Be-
rechnung von Kornformkoeffizienten sind am Institut fiir Kristallographie und Petrographie der ETH de-
poniert.

Das Problem der Beurteilung von StraBenbaugesteinen fiihrt naturgemi8 zu einer Begegnung der Betrach-
tungsweisen von Ingenieuren und Naturwissenschaftern, was neben fruchtbaren Ergéinzungen fast ebensooft
MiBverstindnisse zur Folge hat. Uber diesen alten Gegensatz konnte ich mich friiher gelegentlich mit meinem
Vater unterhalten. Seinem Gedenken mdchte ich diese Arbeit deshalb widmen.



Inhaltsverzeichnis

A. Die Priifung von StraBenbaugesteinen . . . . . . . . . . . .. ..

T el b P S i e S I R I

T1.. Problemstellumgi TSt R S el e S S e el

III. Ubersicht iiber bekannte Methoden und Untersuchungsvorschlige . . .

AR SR S e

Anfinge der Gesteinspriifung bis etwa 1914.

Gesteinspriifung nach 1918 . . . . . . . . o e S A RO N S R
Moderne Gesteinspriifung . .

Normeny it bt imiativnt s S A sl al 5
Weiterentwicklung der Gestemsprufung i StraBenbam <o o0 s o oy SSETTRIGE
Zusammenfassung der Literaturiibersicht . . . . . . ot Y i, TN

IV. Ausgefiithrte Untersuchungen . . . . . . . .

1. Petrographische Methoden . . . . . . . . . . . . . . . ..

a)
b)
c)

Untersuchungen im Feld . . . . . . . .. Sl L et et R
Makroskopische Beurteilung . . . . . . . . SRR iy & Peld SR GOl
Mikroskopische Beurteilung . . . . . . . . . ..

Quantitative Bestimmung des Mmerdlbestdndes .............
Bestimmung der MineralkorngréBe . . . . . .

Bestimmung der Kornbindung . . . .

Kornform und Kornrundung

ROTOSIERE . i ol o et sol i s

2. Praktisch-physikalische Methoden . . .

a)

b)

<)
d)

€)
f)

Kornformbestimmung . . . . . . . . . . e
Entwicklung der Kornformbestlmmungsmethoden TN L AL
Messen von Kornformcharakteristiken

Beeinflussung der Kornform . . . . . . . .

Vergleich verschiedener Kornformindizes . . . . . . . . . . . . . . ..

Darstellungsarten . . . . . . .
Kornformwerte idealer Kornformen

Messung und Auswertung . . . S R i 2V

Raumgewicht, spezifisches Gew1cht Schuttraumgewncht ;

Definitionen . ;

Angewandte Bestlmmungsmethoden _
Raumgewicht des Haufenwerkes (Rdummetergewmht Schuttrdumgewwht) -
Druck- und Schlagversuche an Splittproben .

POl ICLVeLSUCTE . o ot b o ablr E o T® o ¢ = i sl e § o a e s by

Allgemeines . . U

Polierverhalten und Petrogrdphle . o e A A L
Versuche mit der englischen Poliermaschine am lStETH

Die Verwendung des Schmidtschen Betonpriifhammers . .

Triankversuche mit Salzlésungen .

3. Zusammenfassung und Vergleich der Methoden . . .

a)
b)

Kurze Beschreibung der einzelnen Methoden .
Vergleichende Betrachtungen . . . . . . . . . .
Abkiirzungen und Signaturen

10

11

12
16
18
20
22
23

23

23
23
25
26
26
27
28
28
28

29

29
30
31
33
34
37
38
43

44
45
45
46
47
47
48
48
49
51

52
52
53
54




B. Die untersuchten Gesteine . . . . #rpspbrierctitantpesdl o nlael. o b e S 55

L. AHGemeines: ¢ v v %5 s o o e il e e G 55
T AuSWa R et e e o R L T TS I VRS ¥ o) 55
2i-Probenahmie iy yequiyr iy, LR SO0 SONE TITHE Vh, SOl My s e Sl 55

H; Beschreibong der’ GeSternes M eae W graliers LN LU o b i e S St R SRR AT 56
PeForakaleNeih |, .o . ol e ke e A L T e e N e T e R Dl 56

a). GroBbereich’. . . " Lzk i Sag bt dre® L Hn s B a i e e S a il st 56
b Kilemmbereich o5 NGy iz A T TRUCRMARCT Bk 088 SRR i LN Rt o 57
) NIKEEBETEICh . .« o . T L o R A e e e I S R R . G e 58

2. 'GlankonitSandstein. . . . oo s, ol oh en s v e e e s SN SRR ESTRN TG Ak 58
) GTOBDETEICHL  xorie 1ol o B i s o1 e 88 o 7 e i i gt o - SIS (L8 58
b) Kleinbereich cov. +. .. . +, « wsadnsflan? v powiioasniaizet) sab sautdobamaatis'V .. L . 60
©). MIKrobereiCh. . .ivv. «. o mnie bl ssurn oa ~0 +. Misievedtitutessaiil o nouesslasmoiiak 2 . 61
3ricieselkalk > YMISHCEVE, | o o e e i b e i S AR 62
ayT@rolereich (LaSHOREIL xS E Saion il BT e = S el TGRS S e S s, 62
09 314 o (o1 (o ] (T T U 2 S Mt i e Ot st sl o i el Sl Wil S 63
cyiMikrobersich:n JirTyer Gieesy T TRET I REETSETRESERIITI. WO SIS CRINCTNE &0 63

4. Kieselkalk des Lias der Préalpen ... . ooci . = o . «, atulatuail sfsycodiontiM 0. . . 64
a). GroBbereich . ... .. . .q. . . oebomsteedisianchd st sauniieed anleitaealt). . oL i 64
b). KleinbereiCh . . «. s o chieate toutaioius i cart iR A AN 1o SEarTGIall . o o 65
C) MIKrobereiCh .. .. v ie i iromii o s oo o ottt 2. soly srugaoaiteall oo o 65
S:tiSplittraus EliD gewinntn s s tione T & R i T ey e S 00 S S MR 66
a)Grofbersich Tt N, VrOSiRg LEOTT R, NG A e IS STy s e 66
b Klginbeteicht . . Ut e s foa - A ki e ol A LR R 1, 66
¢) MikroBeréich #:fey Troog  tMe LIGIMGONIRIT epl s T S AL B SOVINEEN SR 67

6. Flyschsandstein . .. . .. i euines teabndiamzanmeimedaaye e 8 gob sealfanial . o0, 68
a) GroBbereich . . .. . . « « il ¢ o o, .. - coRURNSIASDETGIGIG . oGl . . 68
b), KIeINDEIEICH . oo vt on oy s s o i s e nnie e e ods assatiiiomeadl & oo o 68
¢) Mikrobereich . ... .. . +, -, . o %, - posiboitmieise R enlelibans dakdgnet-. . ., 69

7. 7Amphibolit'dest Silvrettakristalling:. & Hes SEaiimiie BeprRs . A S SRR, S, 70
AP GO BBRTCICHRIK, WSS " " L L T R Nl e e e e SR TR et S 70
B AR DT H O . A e e = h oie o S SNl o 71
o) BV (18 ol ofs) G (o) AR RPN st St L st o LU M S B S L sy 8 Sl R i 72
€ Versuchsergebnisse | v pomiysiilaise Jduisssiomans o b elsve psles . ash: nloowegmued .- 84

I. Petrographische Methoden ... s« oo & oopioime doimsh s s mmdy o0 o DauReEaaatad . s 84
l. Qualitdatsbeurteilung nach Literaturangaben. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 84
2. Qualitdtsbeurteilung nach petrographischen Beschreibungen . . . . . . . . . . . . .. 85

Juralealkawearen Sau. NaTET NSNSl OEETn WS TSI TN o el S SRS TaEiat IRt s oty 85
Glauksmisafidstein'. va s e Trel O BRI e I UL T i T e R Gt Tt TS 86
KicselkallEdererde st IICHIT AT G, ASORIL S el Il 0 % g e el o 86
Kieselkalk der Préalpen .. .. .. .. ., fishosiabd b doigdem bho goseedinsmaeseX . L. . 86
Tessiner Gneise . .. ..« «. «, . «. « cobofedd penlannis b srpderdess#l s d fa. . . 86
Flyschsandstein . .. .. .7 .. o, oo 0 o v oo s o e Smiigddossssél shosdolsiansd &, . .. 87
AMPRIbOLLE .. . o oo o i s e e e e e s ERSORIE Do mepapaBAA L 87



I1. Technisch-physikalischesMethoden: '« it Tod ool St sl o o ol ot aieis 5 e v e
1 I O RN O T DE ST T U T 1 o e, - . L 1o T o L e T e by
a) Kornformgruppen nach ZINGG (1935) und DE QUERvAIN (1950) . . . . . . . . . . .
b Albgrenzunginachtic/al=si040ENE 8 Sert it i CElm i S RS i e e
c) Hiuafigkeltsvertellungen: . S S s R ae s e L i i DR L
d) K O O e TV T T LT e T R i e e e
¢)t Beurteilung von' Komformkoeifizienten ™ . i - i S s 0 D i .
f)iiGrenzwert: dessKoeffizienten ], 9liwfads. i S i W s e L
p)Vergleichivoni1:91 v/as mit theoretischen ' Formen'. .o o A e,
hiornformbenttellungivon Aupe s =t e Baniea i - NHN T s e, Sl S0

1) oSehluBfolSernnpentt it Sl S Ot dp e e S st 1, Ssit o

2 IDrick=rund:SehTa gy e S Te e et o e R e el o ol o v e et T e

3. Raumgewichtsbestimmungen an Gesteins- und Splittproben. . . . . . . . . . . . . . .
A e eI SPRODET M = T LR O DS B oL e Ao s e e L A L s e 2l
b). Bestimmungen.an Splittproben 1 0/16/mme. oo o oot el L L L

4rhPohetyersuchie € esbiTa gt et i S e e T e
aptAusivahlvderProbeny i it s Eala c iR e G Sl de e B il el e
b) MeBergebnisse und petrographische Daten. . . . . . . . . . . . .. .. ... ..
c)iBeurteilunpideriMeBengebnisse v &0 R NaEERELRRIES L pona i e o i BSIE L,
d) Auswertung der MeBergebnisse durch einfache Statistik . . . . . . . . . . . . ..

5% Yerwendung des Betonpriiha e TS s e e o . v e

6x éixankyersucheanity Salz] S un gen e tE i et e s e gl L

III. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und Beurteilung der Gesteinsqualitit . . . . . . .
| S T T T Lo N e o s e i e S T B R D e
2 ATt fse T e I o B . L e e AR
3. Qualitit der untersuchten Gesteine . . . . . . . . . . . ..o ..o
4. Anwendung von Qualitdtsyorschriftens. ..o o . . 0 o

1); Foloormenl. i . 0.~ & 7 aois. bR Eu N B Ll B8, T s e T | e e

[. Bedeutung der petrographischen Beschreibung. . . . . . . . . . . . .

[T*Bemerkungentzu detl Priifverfahrenier s s Sainein. s SH snitign s fermesne Paolin i s b
Is4BinzelheiMethodebi i inemr T i Sinenivmrsichen witoog, ol Maahichksit Axnad e
a)liPctrosraphischeMethGden e et e, wrirmdilind: Ears a0 Suineerk selbas banh

bl Klornformbestimmungs <. uias AETaRE . U te s pedn Sl wnnds Darpre (8 e £
SnEestigheitiing Smmii et LR st e B reis barynt, dleetwn fuah aCEon son S 11034

d) Raumgewicht und spezifisches Gewicht des Gesteins . . . . . . . . . . . . . |
e)»SchiittrammgewichfF Srarisiees SRS iery Jusminesbang vl Gee Bosoiimatoing o &
f)sPolietversucheiieast srimas s ks, Rerokitin dos. Matibds avimeniits. T, dor Sone ro

B eDierGesteinshabtes ot o Tuiwle Rt L meand diedy Cadeivn e tpsiion e b

B ZusamnicnfassuNguaiems . s, mhie 55 o %low sl 90 et w a b e et e e e

RESUMBS S ouum: =
Summary

FitEiteraturverzelohills s <! sotons o il o ool Dol bl ey s Byl sl aolhiapraiod




A. Die Priifung von Stral3enbaugesteinen

I. Allgemeines

StraBenbelige bestehen zu einem groBen Teil aus dem Material Gestein in verschiedenen Ausbildungs-
formen. Gestein fillt in Steinbriichen und Kiesgruben als Rohstoff an und wird in Aufbereitungsanlagen zum
Werkstoff verarbeitet. Die Eigenschaften von Roh-und Werkstoff mdchte man kennenlernen, die Qualitét ist
zu beurteilen, das Verhalten im Endprodukt, im StraBenbelag, sollte erkldart werden kdnnen. Es liegt ein Pro-
blem der Materialpriifung im weitesten Sinne vor.

Die Forderungen, die an den fertigen Belag gestellt werden, liegen auf der Hand. Er soll eine groBe Lebens-
dauer haben und eine hohe Verkehrssicherheit gewéhrleisten. Mit Hilfe der Gesteinspriifung sollten Gesteins-
vorkommen allgemein, das zum Werkstoff veredelte Rohmaterial, Materiallieferungen und fertige Bauwerke
beziiglich dieser Eigenschaften begutachtet werden. Die Festlegung von Minimalanforderungen gehort eben-
falls zu den Aufgaben der Gesteinspriifung.

Die Aufgabe ist auf diese Weise einleuchtend umschrieben. Die Frage ist nun, wie das Problem anzugehen
ist und ob die bis heute beniitzten Methoden geniigen. STOECKE (1938) formuliert die Aufgabe wie folgt: «Die
Materialpriifung hat das Ziel, durch Feststellen der Materialkonstanten unter genau festgelegten Bedingungen
von einem Baustoff ein Bild iiber dessen Giite zu schaffen und dem Ingenieur unter Beriicksichtigung des
beabsichtigten Verwendungsgebietes Unterlagen fiir die Brauchbarkeit des Baustoffes zu geben». Die Fest-
legung der Priifbedingungen ist ohne weiteres moglich. Schwierigkeiten bietet aber der zu priifende Stoff.
Was sind Materialkonstanten bei einem Material, das meistens gerade durch seine Heterogenitiit gekennzeich-
net ist? Materialkonstanten sind wohl bestimmbar, gelten streng genommen aber nur fiir das betreffende
Probestiick. Es ist zu entscheiden, ob die Eigenschaften einer Einzelprobe fiir ein ganzes Vorkommen repré-
sentativ sind. Der Aussagewert einer Gesteinspriifung hdngt vor allem von der Qualitit der Probenahme ab.

Setzt man eine perfekte Probenahme voraus, lassen sich ohne Zweifel verschiedene Charakteristiken be-
stimmen. Daraus ist aber ein direkter SchluB auf das Verhalten der Gesteine im Gebrauch in den wenigsten
Fillen méglich. Stockes Formulierung mag fiir Stoffe mit exakt definierbaren physikalischen Eigenschaften
brauchbar sein. Auch dort werden die Ziele der Materialpriifung heute nicht mehr so genau umschrieben.
Nach FUETER (1965) ist zu priifen, ob ein Material als Rohmaterial fiir einen Werkstoff oder direkt als Werk-
stoff brauchbar ist, ob seine Qualitit den gestellten Anforderungen geniigt und wie es sich im Laufe der
Zeit am Bauwerk verhilt, wobei die entsprechenden Erfahrungen fiir spitere Priifungen zu verwerten sind.
Die Priifungen haben an Stichproben des fraglichen Materials zu erfolgen, ferner an Proben, die dem fertigen
Bauwerk entnommen werden (Bohrkerne usw.). In Modellversuchen wiren nach Méglichkeit Annahmen ver-
schiedener Materialeigenschaften zu beriicksichtigen und schlieBlich kann am Bauwerk selber beobachtet
werden, wie sein Verhalten von Eigenschaften einzelner Materialien beeinflut wird. Daraus geht die Unter-
scheidung von Stoffpriifung und Gebrauchspriifung hervor, die etwa auch schon von STINY (1935) ge-
troffen wurde. In Gebrauchspriifungen versucht man die auftretenden Beanspruchungen modellartig zu re-
produzieren, wihrend die Stoffpriifung keinen besonderen Zusammenhang mit der Beanspruchung zu haben
braucht. Mit Stoffpriifungen werden kleine bis kleinste Bereiche des Materials untersucht. Da der Zusammen-
hang mit dem Verhalten im Gebrauch schwer zu finden ist, liegt der Schwerpunkt fiir die Gesteinspriifung bei
den Gebrauchspriifungen. Dazu gehort beispielsweise die Beobachtung von Versuchsstrecken. Stoffpriifungen
sind wohl dort von groBer Bedeutung, wo die Bildungsbedingungen eines Stoffes kontrollierbar sind, was bei
Gesteinen eben nicht méglich ist. Wir missen den Zustand eines Gesteins als gegeben hinnehmen, sind aber
wohl in der Lage, die Beanspruchungen nach eigenem Ermessen zu gestalten um in dieser Hinsicht exakte
Priif bedingungen zu erhalten.

In fritheren Arbeiten wurde Gestein oft noch als homogener Stoff betrachtet. Als Beispiel sei BAUSCHINGER
(1873/74/75/84) erwiihnt. Moderne Gebrauchspriifungen kamen in den dreiBiger Jahren auf, parallel mit der
Entwicklung des modernen StraBenbaues. ZELTER (1935) hat beispielsweise die Notwendigkeit von Gebrauchs-
priifungen neben Stoffpriifungen unterstrichen. Die beiden Priifungsarten erginzen sich selbstverstindlich,
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eine vertiefte Kenntnis der Gesteinseigenschaften ist auf beide Arten angewiesen. Der umfassendste Beitrag
dazu stammt von  HIRSCHWALD (1912), damals natiirlich unter fast ausschlieBlicher Beriicksichtigung der Be-
anspruchungen an Hochbauten. Er versuchte Beziehungen zwischen simtlichen bestimmbaren Gesteinseigen-
schaften und Verhalten im Bauwerk in ein Formelsystem zu zwingen.

Weitere Schwierigkeiten entspringen dem Standpunkt des Gesteinspriifers. Der StraBenbaufachmann als
Ingenieur mochte Eigenschaften und Verhalten der Gesteine in einem Formelsystem erfassen. Der Petrograph
hilt sich mehr an die naturwissenschaftlichen, beschreibenden Methoden, was der Heterogenitdt der Gesteine
weniger Zwang antut. Es sind somit Beziechungen zwischen beschreibbaren Gesteinseigenschaften und Ver-
halten im Gebrauch zu finden. In der Gesteinspriifung kann man so petrographische und praktisch-
physikalische Methoden einander gegeniiberstellen. KNIGHT (1935), STINY (1935) und viele andere Autoren
haben sich mit dieser Gegeniiberstellung beschéftigt und versucht, die entsprechenden Eigenschaften zueinan-
der in Beziehung zu setzen. Verschiedene Arbeiten zeigen, daB3 die ohne Zweifel bestehenden Beziehungen oft
nur schwer aufzudecken sind. Ein Beispiel unter vielen gibt SABINE (1954). HIRSCHWALD (1912) verwendet zur
Darstellung dieser Beziehungen Giiteziffern. Es wird einer petrographischen Eigenschaft eine dem Verhalten,
der Qualitit entsprechende Ziffer oder Note zugeordnet. Wenn dies fiir verschiedene petrographische Cha-
rakteristiken durchgefiihrt werden kann, sollte es eigentlich mdglich sein, eine Qualitdtsformel aufzustellen.
Derartige Formeln oder Ziffern sind bis heute in brauchbarer Form noch nicht aufgestellt worden. Ohne eine
weitgehende Idealisierung der Annahmen, werden derartige Systeme viel zu kompliziert. Es ist ein verniinftiger
Standpunkt einzunehmen, der vor allem die Erfahrung des StraBenbaufachmannes beriicksichtigt (DANTINNE,
1965). SWEET (1948) weist darauf hin, daB die Erfahrungen den Laborbefunden oft widersprechen, ohne daf3
dabei unseriose Priifmethoden im Spiele wiren. Die sogenannte Erfahrung muB bei der Aufstellung von
Normen, die dem Praktiker dienen sollen, unbedingt beriicksichtigt werden. Dazu kommt, daB in Normen
geforderte Priifverfahren moglichst einfach sein miissen (DANTINNE, 1965).

Es ist nicht verwunderlich, daB eine sehr umfangreiche Literatur zur Gesteinspriifung besteht und dal eine
enorme Vielfalt von Methoden und Vorschriften vorliegt. Die Entwicklung hat sich in verschiedenen Léndern
mehr oder weniger parallel vollzogen. Es haben sich grundsitzlich gleiche Anschauungen und Verfahren
durchgesetzt, Vergleiche sind im Speziellen aber in den wenigsten Fillen moglich. Eine allgemeine Uberein-
stimmung der Ansichten diirfte geniigen, da ein internationaler Handel mit StraBenbaugesteinen nicht im
Vordergrund steht und lokalgeologische Gegebenheiten von Fall zu Fall unterschiedliche Methoden erfordern.

I1. Problemstellung

Man kann sich nun fragen, worin das Ziel einer vermehrten Forschung auf dem Gebiet der Gesteinspriifung
noch bestehen kann. Allgemein gesagt sollte der Stoff Gestein so beherrscht werden, daB, je nach Verwen-
dungszweck, Minimalanforderungen an seine Eigenschaften festgelegt werden kénnen, da Gesteine von bester
Qualitit nicht in beliebiger Menge zur Verfiigung stehen. SACHSE (1964) weist auf diesen Punkt hin. Bis jetzt
ist es eher so, daB einfach das bestmdgliche Gestein verwendet wird, um keine Risiken einzugehen. Wenn
die Grenze zwischen guten und schlechten StraBenbaugesteinen genauer erfal3t werden kann, diirfte das sicher
seine wirtschaftiichen Auswirkungen haben. Um diesem Ziel ndher zu kommen, sollten die Beziechungen zwi-
schen Eigenschaften und Verhalten, zwischen Petrographie und Priifergebnissen gesucht werden, immer unter
dem Gesichtspunkt, daB fiir die Praxis nur einfache Methoden sinnvoll sind. Die Gesteinspriifung ist vielfach
auf empirische Verfahren angewiesen, die nach Moglichkeit durch einfache, messende Methoden zu ersetzen
wiren. Oft geht es auch nur um die genaue Definition von Begriffen. Es sei da an den Begriff der Gesteinshérte
erinnert, wofiir eine Definition von DE QUERVAIN (1937, 1948, 1967) vorhanden ist, der aber auch heute noch
fiir die verschiedensten Gesteinseigenschaften herhalten muf.

Es ist festzuhalten, daB nach den bestehenden Methoden eine Gesteinsbeurteilung durchaus moglich ist,
nur sind viele Verfahren auf andern Gebieten, z. B. im Eisenbahnbau, entwickelt worden (DANTINNE, 1965).
Es soll deshalb untersucht werden, ob sie der auf der StraBe einwirkenden Beanspruchung noch entsprechen.
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Die Gebrauchspriifungen sind zu verbessern, trotzdem muf3 ihre Anwendung einfach und schnell méglich sein.
Hier verspricht die Anwendung petrographischer Methoden am ehesten einen Fortschritt. Dies wird in vielen
Arbeiten gefordert oder versucht, es sei dazu eine kleine Auswahl aufgefiihrt: NiGGLi (1928), KLEIN (1928),
ZELTER (1927), SHERGOLD (1947), WOOLF (1948), TEMME (1963), SACHSE (1964), DANTINNE (1965) und viele
andere mehr.

Um das angedeutete Ziel erreichen zu konnen, miiBte ein groer Aufwand an Zeit und Mitteln eingesetzt
werden konnen. Es wiren die bestehenden Methoden in vergleichbaren Versuchsserien zu iiberpriifen, die
Beanspruchungen des Gesteins im StraBenbelag zu beobachten und neu entwickelte Priifverfahren ihrerseits
in Versuchsserien auf ihre Tauglichkeit zu untersuchen. Fiir die vorliegende Arbeit war deshalb zum Vorn-
herein eine starke Einschrinkung notwendig.

Es wird zuerst eine Ubersicht iiber die bestehende Literatur mit einer vergleichenden Diskussion der darin
enthaltenen Methoden gegeben. Dann werden verschiedene praktisch durchfithrbare Methoden auf sieben
ausgewihlte Arten Schweizerischer StraBenbaugesteine angewendet, wobei auf die petrographischen Metho-
den besonderes Gewicht gelegt wird. Fiir praktisch-physikalische Methoden konnten Einrichtungen in der
EMPA und am Institut fiir StraBenbau der ETH (IStETH) beniitzt werden, eigene Apparaturen standen nicht
zur Verfiigung. Fiir die petrographischen Methoden waren am Institut fiir Kristallographie und Petrographie
der ETH (IKPETH) mehr Moglichkeiten vorhanden.

Im Belagsbau spielt die KorngroBenverteilung des Gesteinsmaterials eine grofle Rolle. Damit zusammen-
hidngende Probleme muBten weggelassen werden, ebenso Fragen, die mit dem Bindemittel zu tun haben. Wir
beschriankten uns somit auf die Untersuchung einer bestimmten Splittfraktion gebrochenen Gesteins.

Anhand der Versuchsresultate wird der Aussagewert der verwendeten Verfahren diskutiert und werden,
wenn mdglich, Verbesserungsvorschlige angebracht. Weiter soll bestimmt werden, ob und wie die Versuchs-
ergebnisse der praktisch-physikalischen Methoden auf petrographisch-geologische Ursachen allenfalls gesetz-
miBig zuriickgefithrt werden kénnen. Daraus ist zu entscheiden, ob bestimmte praktisch-physikalische Ver-
suche durch petrographische Bestimmungen ersetzt oder vereinfacht werden konnen. SchluBendlich soll ver-
sucht werden, Vorschlige zur Untersuchungsmethodik zu formulieren, Qualititsanforderungen genauer zu
umschreiben und Begriffe besser zu definieren.

111. Ubersicht iiber bekannte Methoden und
Untersuchungsvorschlige

Die vorhandene Literatur ist sehr umfangreich. Eine Besprechung, vor allem auch ilterer Arbeiten, ist
notwendig, weil viele heute noch beniitzte Verfahren und Vorschriften zum Teil schon im letzten Jahrhundert
entwickelt wurden. Teilweise sind noch die Originalversionen gebriuchlich, teilweise wurden viele Modifika-
tionen eingefiihrt. Viele Methoden lassen sich auf einige wenige klassische Versuche zuriickfiihren. Es werden
an dieser Stelle Arbeiten von allgemeiner Bedeutung besprochen und diskutiert. Auf spezielle Verfahren ist
bei den entsprechenden Kapiteln einzugehen.

Diese Ubersicht 1iBt sich in vier Abschnitte aufteilen. Der erste umfaBt die Zeit von den Anfingen der
Gesteinspriifung im letzten Jahrhundert bis zum Erscheinen des Werkes von HIRSCHWALD (1912): «Hand-
buch der bautechnischen Gesteinspriifung.» Strallenbaugesteine werden in dieser Zeit noch nicht besonders
hervorgehoben. Eine zweite Phase beginnt nach dem Ersten Weltkrieg. Die Bausteinpriifung wird spezialisiert,
man priift StraBenbaugesteine besonders, die in Form von grobem Schotter fiir wassergebundene StraBen
und als Pflastersteine zur Anwendung gelangen.

Die Gesteinspriifung hat sich in den zwanziger und dreiBliger Jahren den Fortschritten im Belagsbau an-
zupassen. Pflastersteine werden durch Schotter und Splitt abgelost. Neben Probeblécken werden nun auch die
Eigenschaften von Gesteinshaufenwerken, von Gesteinsaggregaten gepriift. In diese Zeit fallt auch ein groBer
Teil der Normierung der Priifmethoden, die Entwicklung kommt um etwa 1950 zum AbschluB. Die vierte
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Phase schlieBlich beginnt in den fiinfziger Jahren, mit dem rasch zunehmenden StraBenbauvolumen verkniipft.
Es wird versucht, die Methoden zu verfeinern und abzukiirzen, Normen werden revidiert, neben Fragen der
Lebensdauer von StraBenbeldgen spielt auch die Verkehrssicherheit eine bedeutende Rolle. Priifmethoden fiir
Gesteine, die als Belagsmaterial Verwendung finden, weichen stark von denjenigen ab, die fiir den Unterbau
der Strale von Bedeutung sind, wo sich bodenmechanische Probleme ergeben.

I. Anfange der Gesteinspriifung bis etwa 1914

Von moderner Gesteinspriifung kann man seit dem Aufkommen staatlicher Priifungsanstalten im letzten
Jahrhundert sprechen. Eine Zusammenstellung élterer Arbeiten gibt SWEET (1948). Er nennt Arbeiten von
HIGGINS (1780) tiber Mortelprobleme und von BRARD und HERICART DE THURY (1828) iiber die Frostbestin-
digkeit von Bausteinen; es handelt sich dabei um eine erste Anwendung der Sulfatpriifung!

Ein Markstein in der Geschichte der Gesteinspriifung ist der von DEVAL (1879) in den Annales des Ponts
et Chaussées beschriebene Versuch, der offenbar schon 1869 in den Lab. d’Essais des Matériaux de la Ville de
Paris in Gebrauch war. Es handelt sich um den heute noch in der Originalversion und in Modifikationen ge-
brauchlichen Devalversuch:

Apparatur:  Stahlzylinder von 20 cm Durchmesser und 34 cm Hohe, mit einer Neigung von 30° auf

horizontaler Achse befestigt.

Priifgut: 44 Steinstiicke der Fraktion 40-70 mm von 5000 -+ 10 g Gesamtgewicht.

Priifvorgang: 5 Stunden mit 2000 U/Stunde drehen lassen, durch 1,6-mm-Sieb am Schlusse des Versuches.

Priifergebnis: Q = Durchgang durch 1,6-mm-Sieb (in Gramm).

Devalkoeffizient = 400/Q.

Der Versuch ist eine typische Gebrauchspriifung. Die Schotterstiicke werden einer kombinierten Beanspru-
chung unterworfen, die im Wesentlichen aus einem Verschleil durch gegenseitigen Abrieb, durch Aneinander-
schlagen und Schlagen an die Zylinderwandung besteht. Von Anfang an wurden damit StraBenbaugesteine
gepriift, vorerst Schotter fiir wassergebundene Schotterdecken. Der Vorzug des Versuches liegt im verniinftigen
Verhiltnis von Priifgutmenge zu moglicher Gesteinsvariabilitit, der Aussagewert ist von der Qualitdt der
Probenahme und nicht von zufillig vorhandenen Heterogenititen der Schotterstiicke abhiingig, die bei Prii-
fungen an Einzelstiicken viel starker ins Gewicht fallen. Damit steht eine kombinierte Schlagfestigkeits- und
Abriebpriifung zur Verfiigung, wobei das Gestein einer Probe unter sich bleibt. Neben der Petrographie
spielen auch die Kornformen der Schotterstiicke eine Rolle.

Der Devalversuch wurde 1908 als ASTM-Vorschrift akzeptiert. Variationen des Versuches betreffen die
Priifdauer und die Zusammensetzung des Priifgutes. Spiter wurden dem Priifgut einheitliche Priifkorper in
Form von Stahlkugeln beigefiigt; damit wurde die Schlagwirkung verstirkt. Der Los-Angeles-Test ge-
nannte Versuch wurde 1916 in den USA eingefiihrt. Die Stahlzylinder liegen hier horizontal, fiir bestimmte
Kornzusammensetzungen sind genormte Stahlkugeln zu verwenden. Im Innern der Trommel sorgt eine Stahl-
rippe fiir eine Verstarkung der Schlageffekte. Als Versuchsergebnis wird ebenfalls der Durchgang durch eine
bestimmte Sieb6ffnung gewihlt.

Sehr dhnlich ist der Versuch nach Amédée Mannheim, der 1952 in die franzdsischen Vorschriften Ein-
gang gefunden hat. Zur Auswertung werden die Flichen unter den Siebkurven vor und nach dem Versuch
miteinander verglichen. Dies ergibt einen noch besseren Ausgleich zufilliger Inhomogenititen im Priifgut. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind alle recht anschaulich, verschiedene Gesteinsqualititen sind deutlich zu unter-
scheiden.

In einem zweiten klassischen Versuch wird das Gestein auf seine Widerstandsfihigkeit gegen Abschleifen
gepriift. Die von DORRY gebaute Maschine wurde 1878 auf der Weltausstellung in Paris gezeigt. BAUSCHINGER
(1884) hat diesen Versuch iibernommen und verbessert:

Apparatur:  GuBeiserne, horizontale Schleifscheibe von 1,5 m Durchmesser.

Priifgut: Prismatische Probekorper vorgeschriebener Grundfldche, genormtes Schleifmittel.

Priifvorgang: 200 Umdrehungen, bestimmter Auflagedruck.

Priifergebnis: Volumenverlust (aus Gewichtsverlust und spez. Gewicht).
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Dorry hatte noch einen gewdhnlichen Schleifstein verwendet und als Schleifmittel Sand hinzugefiigt. Er
hat jeweils zwei Probekorper gleichzeitig gepriift, wovon einer aus einem Normgestein bekannter Eigen-
schaften stammte. Es handelte sich um die erstmalige Beurteilung der Gesteinseigenschaften im Vergleich zu
einem Normgestein. Die Bauschinger-Priifung ist heute noch in den Vorschriften zu finden, wird aber selten
beniitzt. Verdnderungen betreffen GroBe der Schleifscheibe, Drehzahl, Drehgeschwindigkeit, Schleifmittel-
zusammensetzung, Form der Priifkérper usw. Die Beanspruchung ist viel spezieller als beim Devalversuch,
wenn es sich auch noch um eine Gebrauchspriifung handelt. Nach BAUSCHINGER soll die Abniitzbarkeit mit
zunehmender Druckfestigkeit abnehmen, doch diirfte diese Beziehung kaum allen Einfliissen gerecht werden.

GARY (1904) beschiftigte sich eingehend mit der Abnitzungspriifung im Sandstrahlgeblidse. Der
Versuch hat sich seither kaum mehr verindert. Das Ergebnis ist von Sandkdrnung, Druck, Diisenoffnung,
Aufprallfiiche und Versuchsdauer abhingig. GARY hat Zusammenhinge zwischen Gewichtsverlust und
Druckfestigkeit nicht feststellen kénnen, er hat eher einen Einflu der Porositit postuliert. Er stellte ferner
fest, daB3 bei nicht erheblich verfestigten Sedimentgesteinen Unterschiede besser herauskamen als bei soge-
nannten Hartgesteinen. Man trifft diese Tatsache oft auch bei vielen andern Versuchen an.

An den Anfang der Gesteinspriifung gehort die Bestimmung der mechanischen Gesteinseigenschaften, die
an allen Priifanstalten mit dem Vorhandensein der entsprechenden Einrichtungen einsetzte. Am eingehendsten
hat sich wohl BAUSCHINGER (1873, 1874, 1875, 1884) an der polytechnischen Schule in Miinchen damit be-
schiftigt. Er priifte hauptséchlich an Gesteinswiirfeln die Druckfestigkeit, die Bruchfestigkeit bei Ubertragung
der Druckkraft liber eine Wiirfelkante, die Schubfestigkeit durch eine abscherende Krafteinwirkung, die Zug-
festigkeit, das Biegungsverhalten. Ferner konstatiert er eine Festigkeitsabnahme nach Frosteinwirkung auf das
Gestein. Er versucht das elastische und plastische Verhalten der Gesteine zu charakterisieren. Bauschinger
beriicksichtigt als einzige Inhomogenititen Schichtungs- und Schieferungsflichen. In diesem Sinne betrachtet
er Gesteine als homogene, anisotrope Stoffe. Die Probestiicke werden nach spezifischem Gewicht, KorngréBe
der Komponenten und Farbe charakterisiert. Zusammenhinge zwischen petrographischen und mechanischen
Eigenschaften werden aber nicht gesucht. Erst 1884 hat Bauschinger die Ursachen fiir starke Schwankungen
der Versuchsergebnisse in den Gesteinen und weniger in den Versuchseinrichtungen gesucht und eine Beein-
flussung der Priifresultate durch die Probenherstellung vermutet. Seine Versuche sind hauptsichlich als Stoff-
priifungen zu bezeichnen.

Von all diesen Bestimmungen hat die Druckfestigkeitspriifung bis heute die groBte Bedeutung beibehalten.

Apparatur:  Druckpresse (GréBenordnung 50 t)

Priifgut: Wiirfel vorgeschriebener Seitenldnge, neuerdings auch Zylinder von vorgeschriebenem

Durchmesser und vorgeschriebener Hohe.

Priifvorgang: Kontinuierliche Druckzunahme innerhalb einer vorgeschriebenen Zeit bis zum Bruch.

Priifergebnis: kg/cm? Mittelwert aus mehreren Versuchen.

Druckfestigkeitswerte werden allgemein als die typische Gesteinseigenschaft betrachtet. Die Fragwiirdig-
keit dieser Ansicht wird noch zu diskutieren sein. Schon Bauschinger stellte fest, daB die von BoEHME in Berlin
gefundenen Festigkeitswerte viel hdher ausfielen, daB also Abweichungen in der Versuchsanordnung usw.
von groBer Bedeutung sind.

Damit sind die vier klassischen Gesteinspriifungen kurz beschrieben worden. Fiir den StraBenbau hatte
nur die Devalpriifung besondere Bedeutung. Bei all diesen friihen Arbeiten wird auf petrographische Beson-
derheiten sozusagen nie eingegangen, lokal- oder regionalgeologische Einfliisse werden nie erwihnt.

Uber die zur Begutachtung von Bausteinen vorgenommenen Priifungen geben die Berichte von GARY
(1897, 1898, 1901) in den Mitteilungen der k.-techn. Versuchsanstalten Berlin Auskunft. Das Vorgehen diirfte
an andern Anstalten dhnlich gewesen sein, Probleme der Vereinheitlichung wurden schon damals an inter-
nationalen Konferenzen diskutiert. So wurde in erster Linie die Druckfestigkeit gepriift, an je 10 Wiirfeln von
4-5 ¢m Kantenlinge nach Lufttrocknung, 125stiindiger Wasserlagerung, nach vorerst einmaliger Frost-
beanspruchung, spiter nach 25 Gefrierperioden zu 4 Stunden bei —12 bis —15 °C. Es waren also pro Gestein
30 moglichst gleiche Wiirfel herzustellen! Dazu kamen Bestimmungen des Abschleifwiderstandes, der Poro-
sitéit, der Spaltbarkeit, Bruchflichenbeschaffenheit und Farbe, der Petrographie in besonderen Fillen, ohne
Beachtung von Zusammenhidngen mit den Priifergebnissen. Es wurden fiir alle Bestimmungen groBe Streu-
ungen festgestellt. Wasserlagerung und Frosteinwirkung setzten die Festigkeit jeweils herab. Die Probenahme
wurde nicht von der Priifanstalt, sondern vom Auftraggeber vorgenommen. Entsprechend wurden die schlech-
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ten Vergleichsmdglichkeiten zwischen verschiedenen Herkommen festgestellt. StraBenbaugesteine werden in
diesen Berichten nie speziell erwéhnt.

GARY berichtet hingegen von Vorschriften der Commission des Méthodes d’Essais des Matériaux de
Construction in Frankreich. Dort sind Weisungen zur Probenahme enthalten. Fiir StraBenbaugesteine wird
die Devalprobe verlangt. Die Steinbruchgeologie ist festzuhalten. Auch bestehen Angaben iiber die Korn-
groBenbestimmung an Schottern. Fiir Pflastersteine sind ebenfalls besondere Vorschriften vorhanden.

RUDELOFF (1897) untersucht Kies und gebrochenes Gestein auf ihre Eignung als Bahnschotter. Dazu
stellte er eine richtige Gebrauchspriifung auf, da er fiir den Schotter im Bahnkorper folgende Beanspruchungen
beobachtet hat: Schlag beim Einbau mit der Stopfhacke, schwingende Beanspruchung bei Zugsdurchfahrt,
reine Druckbeanspruchung und schlieBlich Einwirkung von Witterung und Frost. Diese Beanspruchungen
werden wie folgt rekonstruiert:

Apparatur:  Holzkasten, Fallwerk mit Fallbar und stumpfer Schneide.

Priifgut: 5,6 kg des zu verwendenden Schotters.

Priifvorgang: a) Schlageinwirkung iiber die fallende Schneide mit 9,5 kg schwerem Fallbar;

b) Schlagwirkung bei aufliegender Schneide mit 15,5 kg schwerem Fallbar.
Priifergebnis: Kornzerkleinerung durch Siebung nach je 100, 300, 600 und 800 Schliagen im Fall a, und
nach 300, 1000 und 1500 Schlagen im Fall b.

Fiir den reinen Druckversuch wurde der Schotter in einen Stahlzylinder eingefiillt und {iber einen Druck-
stempel ein stetig wachsender Druck ausgetlibt. Als MaB fiir die Festigkeit diente bei allen drei Versuchen der
Anteil unter 6 mm. Diese Gebrauchspriifungen waren ihrer Zeit weit voraus, sie kamen erst nach dem Ersten
Weltkrieg in groBerem MaBe auf und sind auch heute noch gebriuchlich. Rudeloff stellte eine Abhdngigkeit
der Ergebnisse von der KorngréBe von Kies und Schotter fest; nur die Kornform hat er noch nicht beriick-
sichtigt. Unterschiede zwischen verschiedenen Gesteinen kamen bei stidrkeren Beanspruchungen und mit zu-
nehmender KorngréBe besser heraus. Diese fiir den Eisenbahnbau entwickelten Versuche erwiesen sich spater
auch fiir die Priifung von StraBensplitt als bedeutsam.

In den bis jetzt genannten Arbeiten wurde die Petrographie jeweils nur nebenbei erwidhnt. Es entstanden
nun um die Jahrhundertwende auch Arbeiten, die bewuBt mineralogisch-petrographische und geologische
Gegebenheiten beriicksichtigten. Als Beispiel sei RosiwaL (1896, 1899) angefiihrt.

Er geht von der Bestimmung der bekannten Rosiwal-Héarte an Mineralien aus, eine Mineralflaiche wird
mit einer bestimmten Schleifmittelmenge abgeschliffen, die eine wesentliche Verbesserung der Mohsschen
Hairteskala bedeutet, vor allem die wirklich vorhandenen Hirteunterschiede besser beriicksichtigt. Hier sei
erwdhnt, dal Rosiwal den Hartebegriff immer auf die Art der Bestimmung bezieht, also z. B. von Ritz- oder
Schleif hirte spricht. Sein SchluB3, daBl die Gesteinshirte nun innerhalb der Mineralhirten der am betreffenden
Gestein beteiligten Mineralien liegen soll, geht allerdings zu weit. Die Berechnung einer Gesteinshérte aus
Art und Menge der Gesteinskomponenten 1Bt die Kornbindungsverhiltnisse unberticksichtigt. Allerdings
kann ein Abschleifversuch bei Gesteinen in gleicher Weise wie bei Mineralien ausgefiihrt werden, die Ergeb-
nisse haben aber sehr wenig miteinander zu tun.

Rosiwal bezeichnet die aus den Komponenten berechnete Gesteinshirte als theoretische Harte, die durch
Versuch bestimmte als effektive Hirte. Die Frische des Gesteins wird definiert als Quotient von effektiver
zu theoretischer Hérte, der Verwitterungsgrad als Quotient von Hérteverlust und theoretischer Hirte.
Aber auch in diesen Begriffen bleiben die Kornbindungsverhiltnisse, mindestens bei einer allgemeinen An-
wendung, unberiicksichtigt. Bei der Beurteilung des Gesteinsbindemittels bietet zudem die Bestimmung der
theoretischen Hérte Schwierigkeiten. Die Beispiele Rosiwals fallen durch ihre groBen Streuungen auf.

SchluBendlich versuchte er die Hérte, wie auch Porositdt, Wasseraufnahme usw. mit mechanischen Eigen-
schaften, wie der Druckfestigkeit, in Beziehung zu setzen. Er konnte daraus keine allgemeingiiltigen Gesetz-
maBigkeiten herleiten. Demgegeniiber hat er noch eine reine Gebrauchspriifung, die Bestimmung einer Bohr-
festigkeit, vorgeschlagen. Sie entspricht der Arbeit, die nétig ist, um | cm?® Gestein bei bestimmten Bohrer-
groBBen auszubohren. Beziehungen zur Gesteinshirte hat Rosiwal selbst auch nicht herstellen konnen.

Das Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung von HIRSCHWALD (1912) ist das umfassendste Werk,
das je iiber das Thema geschrieben wurde. Als wichtigstes Qualititsmerkmal wird die Wetterbestidndigkeit
bezeichnet, was fiir die von Hirschwald allein beriicksichtigten Bausteine fiir den Hochbau gerechtfertigt ist.
Im Prinzip wird verlangt, daB vor einer Qualitidtsbeurteilung alle bestimmbaren Gesteinseigenschaften und
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Erkennungsmerkmale bestimmt werden. Dazu gehort die petrographische Beschreibung von der geologischen
Lagerung bis zum Diinnschliff, die Bestimmung sidmtlicher physikalischen Eigenschaften wie alle Arten der
Festigkeit, Abnutzungsverhalten, Raumgewicht, spezifisches Gewicht, Porositit, Wasseraufnahme bei Nor-
malbedingungen, im Vakuum und unter Druck. Folgende Methoden werden besonders hervorgehoben:

— Hirteprifung mit Pripariernadel, Beobachtung ob sich einzelne Mineralkorner aus dem Verband
herausldsen lassen oder ob Bruch durch Mineralkdrner hindurchgeht, Wirkung von Losungsmitteln,
quantitative Bestimmung des Mineralbestandes nach der Integrationsmethode, Anfiarbmethoden zur
Sichtbarmachung von Poren und Kliiften, Bindemittelverteilung bei Sandsteinen zur Einteilung von
Strukturtypen, Art der Kornbindung usw. Diese Bestimmungen konnen als petrographische Methoden
betrachtet werden. Sie erfolgen zur Hauptsache an Handstiicken und Dinnschliffen.

— Es ist die Kornbindungsfestigkeit zu bestimmen, d. h. ob die Festigkeit der Kornbindungen gréBer
oder kleiner als die Mineralfestigkeit ist. MaBgebend ist dazu die Zugfestigkeit in Verbindung mit der
Kornbindungsart. Hirschwald entwickelt ein MeBverfahren fiir die Kornbindung.

— Zur Bestimmung der Erweichbarkeit wird die Druckfestigkeit vor und nach 28tdgiger Wasserlagerung
gemessen.

— Als MaB fiir die Frostbestindigkeit gilt der Sattigungskoeffizient, das Verhiltnis von Wasseraufnahme
bei natiirlichen Bedingungen zu Wasseraufnahme unter Druck (totale Wasseraufnahme). Hirschwald
hat theoretisch einen Grenzwert bestindig-unbestindig von 0,9 berechnet. Nach praktischen Erfah-
rungen liegt er bei 0,8. Besondere Porenformen ergeben teilweise Ausnahmen von der Regel. Die Frost-
bestindigkeit wird zudem noch durch Anwendung von 25 Gefrierzyklen (je 4 Stunden bei —I5 °C)
bestimmt.

— Es wird die Wirkung der Verwitterungsagentien beschrieben. Frostbestidndige Gesteine miissen noch
nicht unbedingt wetterbestindig sein (was heute besonders aktuell ist).

— Zusammenfassend stellt Hirschwald fest, daB Menge und Art des Bindemittels und die Art der Korn-
bindung fiir die Wetterbestindigkeit ausschlaggebend sind.

Zur zahlenmiBigen Erfassung der Gesteinsqualitdt untersucht Hirschwald den Verwitterungszustand der
Bausteine an vielen Bauwerken verschiedenen Alters. Er versucht den Einflu3 simtlicher Gesteinseigenschaften
einzeln zu bestimmen und muB zur zahlenmiBigen Kennzeichnung von z. B. morphologischen Eigenschaften
komplizierte Systeme von Struktur-, Porositdts-, Texturtypen usw. aufstellen. Je nach ihrer Bedeutung fiir die
Wetterbestindigkeit werden privalente Eigenschaften (z. B. Mineralbestand, Kornbindung), subvalente Eigen-
schaften wie Schichtung (!) oder Fe-Gehalt und schlieBlich noch akzessorische Eigenschaften unterschieden.
Ziel dieser Bemiihungen ist die Charakterisierung der Gesteinsqualitdt in einer einzigen, umfassenden und
exakten Formel.

Das Hirschwaldsche System ist theoretisch denkbar, nimmt aber keine Riicksicht auf den zeitlichen Auf-
wand, weshalb es sich auch nicht eingebiirgert hat. Das schlieBt die Brauchbarkeit einzelner Gedanken nicht
aus.

Die wichtigsten Gruppen von Bausteinen werden dann besonders besprochen und je nach Bedarf spezielle
Untersuchungsmethoden besonders erldutert. Als Beispiel sei die Messung der Kornbindung bei Sandsteinen
genannt, auf die noch zuriickzukommen sein wird. Die Resultate der systematisch ausgefiihrten Untersuchun-
gen fallen durch ihre Uniibersichtlichkeit auf, das Ziel einer umfassenden Beurteilung der Gesteinsqualitit war
offensichtlich zu hoch gesteckt.

Bei gewissen Gesteinsgruppen kann man annehmen, daf8 Hirschwalds System in einem kleinen geologi-
schen Bereich funktioniert. Fiir eine allgemeine Anwendung wird bei wechselnden geologischen Verhiltnissen
das System von Ziffern und Signaturen immer mehr auszudehnen sein, die Ubersichtlichkeit immer schlechter
werden, besonders wenn Vergleichsmoglichkeiten mit bestehenden Bauten fehlen.

Im von der GEOTECHNISCHEN KoMMISSION (1915) herausgegebenen Werk «Die natiirlichen Bausteine und
Dachschiefer der Schweiz» werden vorerst Steinbriiche und Gesteine nach regionaler Anordnung durch Be-
schreibung von Profilen usw. besprochen. Dann folgt die Beschreibung petrographischer Voruntersuchungen
unter teilweiser Anwendung der Methoden von Hirschwald und Rosiwal (Kornbindung, Bindemittelvertei-
lung, Porosititsverhiltnisse usw.). Die Gesteinshértebestimmung nach Rosiwal wird vereinfacht, unter Hin-
weis der auftretenden Problematik. Es wird nun einfach eine abgewogene Menge Schleifmittel mit dem Gestein
eine bestimmte Zeit auf einer Glasplatte geschliffen und auf den Wert von Quarz = 1 bezogen. Bei Sandsteinen
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ergeben sich gute Ubereinstimmungen mit den Kornbindungsverhiltnissen. An mechanischen und physikali-
schen Eigenschaften wurden das spez. Gewicht, das Raumgewicht, Wasseraufnahme, absolute und scheinbare
Porositit, die Druckfestigkeit trocken und wassergesattigt, eventuell die Biegungsfestigkeit, die Abniitzbarkeit
nach Bauschinger und im Sandstrahlgebldse und die Frostbestdndigkeit durch 25 Gefrierzyklen bestimmt.
Die tabellarische Darstellung der Versuchsergebnisse kann heute noch, mindestens zur allgemeinen Charakte-
risierung der Gesteine, verwendet werden. Die Genauigkeit der genannten Bestimmungen ist zum Teil etwas
fragwiirdig oder nicht nachgewiesen. Speziell wird im Bausteinband das erhebliche Schwanken der Werte fiir
Raumgewicht, Porositit, Wasseraufnahme usw. festgestellt, auch innerhalb gleicher Probeblocke. Beziehungen
zwischen verschiedenen Eigenschaften, die bestenfalls theoretisch bestehen, werden nicht um jeden Preis ge-
sucht. Bei Sandsteinen und Kalken kann teilweise eine gewisse Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von der
Porositit festgestellt werden. Betont wird die Schwierigkeit der Beurteilung der Wetterbestdndigkeit aus den
petrographischen Eigenschaften.

Am Schlusse dieser ersten Phase stehen die wichtigsten Methoden der Gesteinspriifung eigentlich alle schon
zur Verfligung, ihre Brauchbarkeit ist aber nicht immer erwiesen. Die Methoden haben sich hinsichtlich des
Verwendungszweckes noch stark zu differenzieren, wichtige und nebensédchliche Gesteinseigenschaften sind
noch besser auseinanderzuhalten. Petrographische Methoden werden eher zur allgemeinen Kennzeichnung der
Gesteine beniitzt als auf Zusammenhénge mit technischen Eigenschaften hin betrachtet. Hirschwald ist da eine
Ausnahme, dabei geht er sicher zu weit. Er behandelt petrographische Charakterisierungen wie MeBergebnisse
physikalischer Priifungen.

2. Gesteinspriifung nach 1918

Es werden hier einige wenige, typische Arbeiten herausgegriffen. Viele Publikationen jener Zeit werden bei
einzelnen Methoden zu verwenden sein. Fiir die Schweiz ist ein Bericht von STEINER (1922) liber Beobachtun-
gen an Versuchsstrecken von SchotterstraBlen unter Beriicksichtigung des Verkehrs von Bedeutung. Er ent-
hélt die fiir die Schweiz wesentliche Erkenntnis, daB3 alpine Kieselkalke und Flyschsandsteine mit Basalt,
vielerorts der Inbegriff des guten StraBenbaugesteines, und verwandten Gesteinen qualitativ durchaus ver-
glichen werden konnen.

Durch eine verniinftige Anwendung petrographischer Untersuchungsmethoden zeichnet sich eine Arbeit
von ZELTER (1927) tiber die Eignung von Graniten als Pflisterungsmaterial aus. Zelter betont, daB3 eine Harte-
einteilung der Gesteine auf Grund von Abnutzungswerten (nach Bauschinger, Bohme, Gary usw.) in keinem
einfachen Zusammenhang mit Wiirfeldruckfestigkeiten steht, die Druckfestigkeit darf nicht liberbewertet wer-
den. Die Abnutzung soll absolut klein sein, ebenso gleichmédBig und die Rauhigkeit der Oberfliche muB er-
halten bleiben. Diese Anforderung wird von Zelter anhand petrographischer, insbesonders mikroskopischer
Methoden, tberpriift. Er kann mittels Versuchspflasterungen von Graniten und Syeniten zeigen, daB ein
Zusammenhang zwischen Petrographie und Qualitit durchaus besteht. Allgemein ist bei Graniten die Qualitit
bei grobem Korn und geringem Quarzgehalt schlecht. Das beste Mengenverhiltnis Feldspat: Quarz: dunklen
Gemengteilen liegt um 1,9:1:0,25. Ein groBerer Quarzgehalt ist nicht von Nachteil. Die KorngrofBen sollten
in einem relativen Verhiltnis von etwa 2:3 zueinander stehen. Allotriomorphe Struktur (stiarkste Verzahnung
der Komponenten) verbessert die Qualitdt. Der Zersetzungsgrad der Feldspate und die Chloritisierung der
Glimmer konnen zur Beurteilung der «Wassersoffigkeit» von Graniten verwendet werden.

Diese Feststellungen gelten wohl nur fiir herzynische, eventuell auch andere alpin nicht beeinfluBte Gra-
nite. Im alpinen Bereich treten Phdnomene wie z. B. Sandquarzbildungen auf, die eine Qualitatsverschlech-
terung bewirken.

KLEIN (1928) hat in gleicher Weise Basalte untersucht. Er kann ebenfalls eine Abhangigkeit der Qualitét
von Struktur und Textur, bestimmt nach iiblichen Methoden, zeigen. So sind feinkérnige Basalte unbrauch-
bar, da sie schnell glatt werden. Kleinkodrnige zeigen diese Tendenz auch, sind aber sehr hart und zihe, weniger
sprode als die glasreicheren feinkérnigen Typen. Mittelkornige Basalte sind am brauchbarsten, wenn gentigend
groBe Einsprenglinge vorhanden sind, die ein zu rasches Glattwerden verhindern. GroBkornige Basalte
schlieBlich haben gutes Rauhigkeitsverhalten, brechen aber leichter. Ein zu groBer Olivingehalt auf Kosten des
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Augites ist von Nachteil. Aus Resultaten von Druck- und Abnutzungsversuchen kann nicht ohne weiteres auf
das praktische Verhalten geschlossen werden. Die Arbeit zeigt, wie auch diejenige von Zelter, daB mit relativ
geringem Aufwand eine brauchbare Einteilung der Qualitédt bestimmter Gesteinsgruppen vorgenommen wer-
den kann.

Die Beriicksichtigung besonderer morphologischer und geologischer Verhiltnisse einzelner Regionen for-
dert NigGL (1928) im Hinblick auf die besonderen tektonischen Beanspruchungen, die alpine Gesteine er-
fahren haben.

Eine eingehende Untersuchung von Aussagewert und Genauigkeit verschiedener mechanischer Priifver-
fahren liefert HOEFFGEN (1930). Fiir eine Priifung soll als Bedingung die Beanspruchung des Gesteins auf der
StraBe wiedergegeben werden, die GroBe und Form sowie die Bearbeitungsweise zum Ausdruck kommen, die
Streuung der Ergebnisse klein sein, d. h. der Versuch, eine genaue Messung ermdglichen und schlieBlich das
Priifungsergebnis dem Durchschnitt der gepriiften Lieferung oder des gepriiften Steinbruches méoglichst ge-
nau entsprechen. Hoeffgen lehnt die Druckfestigkeitspriifung ab, die eine rein statische Beanspruchung be-
riicksichtigt. Im Gegensatz dazu treten auf der StraBe ausschlieBlich dynamische Beanspruchungen auf, die
erst in vielfacher Wiederholung zerstorend wirken. Es werden die damals an der TH Karlsruhe eingefiihrten
Priifverfahren beschrieben: Ein aus dem Devalversuch abgeleitetes Trommelmiihleverfahren, das mit erhéhter
Drehzahl die dynamische Wirkung gegeniiber der statischen stark tiberwiegen 14Bt, ein dem Bauschinger-
versuch entsprechendes Schleifdrehverfahren fiir Pflastersteine, ein SchleifstoBverfahren, bei dem die Schleif-
scheibe durch zwei Halbkreisringe mit schraubenférmiger Oberfliche ersetzt wird, so daB3 zwei Absitze beim
Drehen einen Schlageffekt erzeugen konnen und zuletzt eine Vorrichtung zur Ermittlung einer Dauerschlag-
festigkeit. Wo Pflastersteine als Probekdrper verwendet werden, hat die Schleiffliche an eine natiirliche Kante
zu grenzen, damit ein wirklichkeitsgetreues Resultat herauskommt. Grundsitzlich ist der Versuchskdrper
gleich wie der Gebrauchskorper beschaffen. Es werden nicht Materialkonstanten des Gesteins, sondern die
Eigenschaften des daraus hergestellten Gebrauchskorpers als maligebend betrachtet, man bestimmt so Einfliisse
von Form, GroBe, Bearbeitungsweise usw. Hier ist eine Bemerkung von RHOADES und MIELENZ (1948) zu
erwihnen, wonach man nicht Gesteinseigenschaften, sondern das Verhalten unter bestimmten Bedingungen
feststellt.

Hoeffgen hat die genannten Verfahren mittels der Methode der kleinsten Quadrate fehlertheoretisch unter-
sucht. So bestimmte er den mittleren Fehler des Verfahrens; aus der Entnahme von Versuchskorpern
von verschiedenen Stellen des Steinbruches oder der Lieferung resultiert die mittlere Abweichung der
Gesteinseigenschaften, kombiniert mit den mittleren Verfahrensfehlern ergibt sich die mittlere Un-
gleichméBigkeit. Die mittlere Unsicherheit des Ergebnismittels schlieBlich ist proportional der
mittleren Abweichung und umgekehrt proportional der Wurzel aus der Zahl der Versuchskorper. Zwei Vor-
kommen sind verschieden, wenn die mittleren UngleichmiBigkeiten um mehr als das Dreifache voneinander
abweichen. Es wird versucht, die Verfahrensfehler zu verkleinern, indem verschiedene Fehlerursachen vonein-
ander getrennt werden.

Mit einem mdglichst homogenen Granit eines Vorkommens wurden Raumgewichtsbestimmung, Schleif-
drehverfahren, SchleifstoBverfahren, Sandstrahlverfahren und Druckfestigkeitsbestimmung auf ihre Fehler
untersucht. Es ergaben sich als mittlere Verfahrensfehler:

Raumgewichtsbestimmung an unregelmiBigen Stiicken . . . . . . . | e R R S e 0 [T
Raumgewichtsbestimmung an Wiirfeln . . . . . . . . . . | SRR R e R R ST 01 LR S
Schleifdrehverfahren . . . . . SR LS DR R A B e R oS S T o S TR e Yiygees
Sandstrahlverfahren . . . . . . . . . . i DR AR SRS Hif R i Ty 0, vend i S s 894
SchleifstoBverfahren. . . . . . . . . R S ATV hargindeg S ai bagi il Ak 455907
Wikefeldrackiestighiolt oo x tallotie Tradznond, Dol papond e VakUBUn 43 L 0gsgs) } 13;7%

Es diirfte nun nicht zulissig sein, die Genduxgkelt der Rdumgewwhtsbestlmmung, wo an einem Probe-
stiick beliebig viele Messungen durchfiihrbar sind, mit derjenigen der Druckfestigkeitsbestimmung zu ver-
gleichen, wo die Probe zerstort wird. Ein vom Material herriihrender Fehler wird deshalb bei zerstérenden
Priifungen viel stirker ins Gewicht fallen. Die Fehler von Schleifdrehverfahren und Sandstrahlverfahren sind
wohl deshalb so klein, weil es einfacher ist, Proben mit gleicher Flichenbeschaffenheit als gleichbeschaffene
Wiirfel herzustellen. DaB3 die Verfahren an und fiir sich genau sind, ist durchaus zu erwarten, da man die
Fehlereinfliisse der Apparatur weitgehend eliminieren kann.
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Im Vergleich zu den mittleren Abweichungen der Gesteinseigenschaften iiber den ganzen Steinbruch kann
Hoeffgen nun zeigen, daBl die Verfahrensfehler vernachldssigt werden konnen. Er erhilt fiir sein Beispiel
wiederum fiir die Raumgewichtsbestimmungen die kleinsten Abweichungen, fiir Trommelabniitzung und
Sandstrahlverfahren sind sie ziemlich klein, fiir die schleifende Wirkung betragen sie 10-159%, und fiir die
Druckfestigkeit etwa 409,. Fiir irgendein anderes Vorkommen kénnen hier nun ganz andere Werte heraus-
kommen, es kann mit dieser mittleren Abweichung nicht viel angefangen werden. Hoeffgen betrachtet die
Druckfestigkeitspriifung wegen der groBen mittleren Abweichung als minderwertig, andererseits kann man
ebensogut sagen, daB sie wegen der groBen Abweichung dem Gesteinscharakter besser entspricht als die
Raumgewichtsbestimmung.

Fiir die geringe mittlere Abweichung des Trommelmiihleverfahrens sei auf die beim Devalversuch an-
gebrachten Bemerkungen hingewiesen. Es ist dies wohl die einzige der genannten Priifungen, die fiir ein ganzes
Vorkommen oder fiir eine groBere Lieferung einen verniinftigen, umfassenden Wert ergibt.

Gegen die Fehlerbetrachtungen ist natiirlich nichts einzuwenden, wichtig ist aber die Beachtung der
Inhomogenitidten im Gesteinsvorkommen, die nur durch geologisch-petrographische Beschreibungen erfaf3t
werden kénnen. Es ist deshalb nicht einzusehen, weshalb Hoeffgen darauf verzichtet hat. Sein Beispiel pa3t nur
fiir ideal homogene Verhiltnisse, wie sie bei Eruptivgesteinen allenfalls méglich sind. In tektonisch stark be-
einfluBten Gebieten und in sedimentdren Abfolgen werden sich groBe Schwierigkeiten ergeben, vor allem mit
der Probenahme.

In den Mitteilungen des Neuen Internationalen Verbandes fiir Materialpriifung finden sich neben all-
gemeinen Bemerkungen auch spezielle Methoden beschrieben. GRENGG (1930) berichtet darin iiber Probleme
der Raumgewichtsbestimmung an Haufenwerken, BURCHARTZ (1930) iiber Druck- und Schlagversuche an
Schotter unter Verwendung der primitiven Apparatur von Rudeloff. Dazu nimmt die Gesteinspriifstelle der
DRB in Kassel Stellung mit der Beschreibung ihrer Methode, die mehr oder weniger heutigem Gebrauch
entspricht. Es werden nur noch Stahlzylinder verwendet, die mit gleichen Raummengen anstelle gleicher
Gewichtsmengen zu fiillen sind. Fiir die Auswertung wird nicht mehr der Durchgang durch eine SiebgrofBe
allein betrachtet; es werden die vollstdndigen Sieblinien vor und nach dem Versuch miteinander verglichen und
daraus ein Zertriimmerungsgrad ermittelt (Abramscher Feinheitsmodul). Die Kornform wird nach der Korn-
zahl pro Volumen nach Rothfuchs beriicksichtigt, die Zertriimmerungsgrade sind entsprechend zu korrigieren.
Derartige Priifungen wurden ausschlieBlich fiir den Eisenbahnbau verwendet, konnten dann aber leicht fiir
den Straflenbau ibernommen werden.

3. Moderne Gesteinspriifung

In diesem Abschnitt werden Arbeiten aufgefiihrt, die sich ausschlieBlich mit der Priifung von Straenbau-
gesteinen befassen. Vieles wird erst im Zusammenhang mit einzelnen Methoden beriicksichtigt. Allgemeinere
Behandlungen des Themas stammen von KRUEGER et al. (1932), KNIGHT (1935), STINY (1935) und VESPER-
MANN (1936). Alle diese Autoren betonen die Notwendigkeit geologisch-petrographischer Methoden, die auch
schon eine erste Qualitdtsbeurteilung ermoglichen. Nach KRUEGER et al. (1932) werden Hart- und Weich-
gesteine unterschieden. Diese Unterscheidung ist auch heute verbreitet. Druck- und Schlagversuche an Schot-
ter und Splitt werden als Ersatz fiir die Trommelversuche angesehen (Deval usw.). Der Zertriimmerungsgrad
wird aus dem graphischen Vergleich der Sieblinien vor und nach dem Versuch bestimmt. SchlieBlich wird eine
Tabelle mit den wichtigsten Ergebnissen verschiedener Versuche aufgestellt und eine Abgrenzung von 7 Ge-
steinsgruppen vollzogen. Es muB3 hier bemerkt werden, dal3 derartige Tabellen nur geringen Wert haben. Die
Resultate der verschiedenen Gruppen wie Granit, Sandstein, Basalt usw. tiberschneiden sich gegenseitig erheb-
lich. Man kann auf eine exakte Gesteinsbeschreibung nicht verzichten.

KNIGHT (1935) bringt einen Vorschlag zur petrographischen Beschreibung vor, der auch fiir Praktiker ohne
grof3e petrographische Vorbildung brauchbar ist. Die normalen Priifverfahren sucht er in einer Qualitdtsformel
zusammenzufassen, allerdings ohne besonderen Erfolg. Druck- und Schlagversuch werden abgelehnt, da sie
wohl der Beanspruchung von Eisenbahnschotter, nicht aber der von StraBensplitt und -schotter entsprechen
sollen. Wo Versuchsergebnisse und Gebrauchserfahrungen nicht iibereinstimmen soll es moglich sein, die
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Ursache in den meisten Fillen durch mikroskopische Untersuchungen herauszufinden. In der Arbeit sind
brauchbare Bemerkungen zu einzelnen Gesteinsgruppen vorhanden. So soll beispielsweise die Qualitit von
Sandsteinen und Grauwacken mit zunehmendem geologischem Alter besser werden. Diese Behauptung ist in
vielen Fiillen gerechtfertigt. Knight kann schlieBlich auch Abhéngigkeiten von praktischen Gesteinseigenschaf-
ten von petrographischen Merkmalen wie KorngroBe, Anteil der Hauptgemengteile, Zersetzungsgrad usw.

nachweisen.

In STINY (1935) ist ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis enthalten. Stiny trifft die Unterscheidung von
Stoff- und Gebrauchspriifungen, bei letzteren von statischen und dynamischen Beanspruchungen. Er diskutiert
den Hirtebegriff und hilt vor allem fest, daB die Gesteinshirte mit der Mineralhérte nichts zu tun hat. Die
Wichtigkeit der Probenahme wird betont. Auf die petrographischen Beobachtungen wird besonderes Gewicht
gelegt. Mit einigen Faustregeln zur Gesteinsbeurteilung kann man in dieser Hinsicht schon recht viel anfangen.
Laborversuche dienen dann nur noch der Verifizierung von erfahrungsmiBig vorgenommenen Beurteilungen.

VESPERMANN (1936) mochte die zahlenmiBige Beurteilung der Gesteinsqualitit durchsetzen. Die relativen
Priifungsergebnisse sollen einem absoluten MaBstab zugeordnet werden, der aus den Erfahrungen im Ge-
brauch herzuleiten wire. Nach den Erfahrungen wiren Qualitdtsgruppen auszuscheiden, die eine Unterschei-
dung von fest — nicht fest, sehr gut — gut — schlecht, hoch — nieder usw. ermoglichen kdnnten. Zuletzt sollten
dann minimale Werte fiir bestimmte Eigenschaften angegeben werden kénnen. Die bekannten Gesteine werden
nach ihrer Qualitiit eingeordnet, z. B. Kalkstein = 1,5, Porphyr = 3.0, Basalt — 5.0. Es kommt hier die
deutsche Wertschitzung fiir den Basalt zum Ausdruck. Vespermanns Forderung nach Ermittlung der Be-
ziehungen zwischen petrographischen und technischen Eigenschaften ist man heute noch nicht viel ndher

gekommen.

Eine weitere Zusammenfassung der Priifmethoden ist im Handbuch der Werkstoffpriifung (STOECKE
et al., 1941) gegeben. Auf geologisch-petrographische Untersuchung in allen GroBenbereichen wird grofes
Gewicht gelegt; dadurch kann oft eine Reduktion des Untersuchungsprogrammes vorgenommen werden. Der
Zweck der physikalischen und mechanischen Priifungen liegt im Schaffen zahlenmiBiger und vergleichbarer
Unterlagen. Die Forderung der Vergleichbarkeit bleibt in vielen Fillen unerfiillt. Im einzelnen werden dar-
gestellt: Raumgewichtsbestimmung, verschiedene Festigkeitsarten, Abnutzungswiderstand nach den her-
gebrachten Verfahren, Sandstrahlpriifung, Wasseraufnahme, -durchldssigkeit und -abgabe, Priifung von Sand,
Kies, Splitt und Schotter, insbesonders Kornverteilung, Kornform, Kornoberfliche, Schiittraumgewicht,
Wasseraufnahme, stoffliche Beschaffenheit, Frostwirkung, Druck- und Schlagfestigkeit des Haufenwerkes.
Damit sind mit Ausnahme der Priifung der Polierfahigkeit alle heute gebrauchlichen Methoden fiir StraBen-

baugesteine vorhanden.

Die zweite Auflage des Handbuches (DE QUERVAIN et al., 1957) wurde nur wenig verindert. Der Priifung
von Haufenwerken wird groBeres Gewicht beigemessen, es werden neuere Verfahren der Kornformbestim-

mung angefiihrt.

Als Beispiele fiir Arbeiten allgemeineren Inhalts seien der Vollstandigkeit halber ZELTER (1935), BREYER
(1935), bE QUERVAIN (1941) hier noch angegeben.

SHERGOLD (1947) hat nach den British Standards bestimmte Priifungsergebnisse in 6 Gruppen eingeordnet:
Basalt-, Porphyr-, Granit-, Sandstein/Grauwacke- und Kalkgruppe. Nur die Kalksteine heben sich von den
iibrigen ab, die Bereiche der tibrigen Werte tiberschneiden sich gegenseitig. Als Tendenzen zeichnen sich fiir
Porphyre hohere Schlagfestigkeiten, fiir Quarzite hohere Druckfestigkeiten und fiir Granite tiefere Wasser-
aufnahmewerte ab. Die 1950 auf 11 Gruppen erweiterte Einteilung geniigt in keinem Fall, ein Gestein anzu-
nehmen oder abzulehnen. Derartige Gruppeneinteilungen konnen nur regionale Giiltigkeit haben, es ist nicht
verwunderlich, daB BReYER (1950) Widerspriiche zur Einteilung Shergolds findet.

SueErGoLD und GREYSMITH (1947) stellten Literatur Giber Faktoren, die Kornform und Kornzusammen-
setzung beeinflussen, zusammen. Die Meinungen tiber den Einflu3 der Petrographie widersprechen sich dabei
teilweise. Von Bedeutung ist der Brechvorgang, eine detaillierte Behandlung dazu stammt von ROESSLEIN
(1941). SABINE, MOREY und SHERGOLD (1954) versuchten mit méBigem Erfolg die mechanischen Eigenschaften
und die Petrographie von Quarzdoleriten zu korrelieren. Sie kommen zum SchluB, daB von der Petrographie
her nicht mehr als eine sehr allgemeine Voraussage des Verhaltens moglich ist. Dies mag bei erstmaliger Ver-

wendung einer Gesteinsart zutreffen.




Aus den USA sind die Publikationen der ASTM zu beachten. SWEET (1948) gibt eine ausfiihrliche Literatur-
iibersicht und einen Uberblick iiber die 1948 in den USA verwendeten Methoden. RHOADES und MIELENZ
(1948) befassen sich eingehend mit geologisch-petrographischen Methoden zur Abschétzung der Einfliisse von
Kaolinitisierungsgrad der Feldspéte, von Struktur, Oberflichenausbildung, Porengrofe usw. Dies ist notig,
um eine Beurteilung der Eigenschaften unter beliebigen Bedingungen zu erméglichen. Die Bedeutung der
petrographischen Priifungen fiir Routineuntersuchungen unterstreicht WooLF (1948).

Uber franzosische Erfahrungen berichten BoucHAYER und AHU (1952). Neben Angaben iiber die Korn-
formbestimmungen wird vor allem iiber VerschleiBversuche mit Deval-, Los-Angeles- und A.-Mannheim-
Trommeln berichtet. Zwischen den verschiedenen Anordnungen konnen mehr oder weniger lineare Korrela-
tionen gefunden werden, weshalb man ohne weiteres irgend einen dieser VerschleiBversuche beniitzen kann.

4. Normen

Der allgemeinen Entwicklung der Gesteinspriifung nachfolgend hat sich auch deren Normierung ent-
wickelt, die in den meisten der genannten Arbeiten enthaltenen Methoden betreffend. Eine Zusammenstellung
der heute giiltigen Normen stammt von DANTINNE (1965) und betrifft Belgien, Holland, Frankreich, GroB-
britannien, Westdeutschland, Italien, USA, Polen und Spanien. Zu den Normen gehdren auch behordliche
Erlasse und von Fachvereinigungen aufgestellte Vorschriften wie der AASHO in den USA, der VSS in der
Schweiz oder der Forschungsgesellschaft fiir das StraBenwesen in Deutschland. Aus einer Ubersicht iiber die
Fachausdriicke im Werk von Dantinne zeigt sich, daB gewisse Ubersetzungsschwierigkeiten bestehen. Zusam-
mengefalt bestehen aber in den meisten Landern Vorschriften tiber:

— Terminologie, Probenahme, Vorpriifungen (d. h. petrographische Beschreibung), Probenaufteilung;

— chemische Besonderheiten, Sauberkeit, Hydrophilie usw.;

— physikalische Eigenschaften wie spez. Gewicht, Raumgewicht, Porositit, Feuchtigkeitsgehalt;

— Kornzusammensetzung, Siebreihen und -methoden, Gehalt Feinmaterial;

— Kornform von Schotter und Splitt, Schiittraumgewicht;

— Sulfatversuch, Gefrierversuch;

— Druck- und Schlagversuch an Schotter und Splitt sowie an Probekorpern (Wiirfel und Zylinder);

— VerschleiBversuche (Deval usw.), Abschleifversuche an Probekdrpern, Griffigkeitsbestimmungen.

Diese Aufstellung betrifft Schotter und Splitt, sinngemaB ist sie auch fiir Sand oder Filler moglich. Die
meisten Vorschriften sind in den SNV-Normen enthalten. Im groBen und ganzen wird die Gesteinspriifung
tiberall mit &hnlichen Methoden vorgenommen, die im einzelnen aber so verschieden sind, daB3 direkte zahlen-
miBige Vergleiche nicht moglich sind. Verschiedene Methoden werden im einzelnen noch zur Sprache kom-
men. Hier sind einige allgemeine Bemerkungen anzubringen.

Normen enthalten bewihrte Priifmethoden, die meistens von Fachvereinigungen aufgestellt werden, wo
sich Praxis und Wissenschaft begegnen. Ferner werden sich lokale bis regionale Bediirfnisse darin spiegeln,
eine Verschiedenheit zwischen einzelnen Léndern ist deshalb zu erwarten. Im Streben nach Vereinheitlichung
muB sicher ein verniinftiger Standpunkt eingenommen werden (DANTINNE, 1965), da die Unterschiede oft
geologische Ursachen haben. Man kann nicht ohne weiteres Verhdltnisse aus Eruptivprovinzen auf Sedimente
iibertragen oder von geologisch alten Gebirgszonen auf junge libernehmen. Vorerst ist eine Vereinheitlichung
der Terminologie wiinschenswert, spdter dann auch der Versuchsmethodik. Mit Minimalanforderungen an
bestimmte Gesteinsarten mufl man schon sehr vorsichtig sein, da unter gleichen Gesteinsbezeichnungen sehr
verschiedenartige Gesteine verstanden werden konnen.

Vergleichende Diskussionen von Normverfahren geben etwa VAN ELSEN (1956), PELTIER (1963), TEMME
(1963), SACHSE (1964), ASTM-VERZEICHNIS (1964), HEIM et al. (1965), DANTINNE und LONGUEVILLE (1965).

TeMME (1963) unterscheidet die Normen nach folgenden, in dieser Reihenfolge anzuwendenden Gesichts-
punkten: 1. allgemeine petrographische und mineralogische Eigenschaften, 2. mechanische und physikalische
Merkmale und 3. weitere besondere Anforderungen fiir den StraBenbau. Unter chemischer Priifung wird die
Beurteilung des Verwitterungsgrades angefiihrt, dazu geh6ren Kristallisationsversuche mit Na- und Mg-Sulfat,
wie sie etwa in amerikanischen und auch deutschen Vorschriften enthalten sind, in zweiter Linie auch ge-
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wohnliche Gefrierversuche. Festigkeitspriifungen sind die iiblichen an Wiirfeln und Splitt/Schotterproben zu
vollziehenden. Abschleifversuche, Deval- und Los-Angeles-Priifungen wurden in Deutschland offenbar auf-
gegeben. In Tabellen werden vorliufige Richtzahlen fiir verschiedene wichtige Gesteinsarten angegeben. Wie
frither schon bemerkt, geniigt die Bestimmung der Gesteinsart nicht, um die Qualitét festzulegen. Temme be-
spricht dann die in den British Standards 812/1960 festgelegten Methoden, die zur Hauptsache iiblichem
Gebrauch entsprechen. Neu ist die Feststellung der Griffigkeit vor und nach Politur von Splittproben mit
einem Gummireifen unter Mitwirkung eines Schleifmittels.

Anforderungen an die Gesteinseigenschaften werden in den DIN-Normen fiir Wasseraufnahme, Druck-
und Schlagfestigkeit festgelegt, in ASTM-Vorschriften auch noch fiir Gehalt an Verwitterungsprodukten,
spez. Gewicht, Abriebverluste im Deval- und Los-Angeles-Test, Verluste im Abschleifversuch und Zihigkeit
(Schlagfestigkeit nach Page). Temme diskutiert unter besonderen Giiteanforderungen Gesteinsdichte, Raum-
gewicht von Kornungsgemischen in verdichtetem Zustand, Kornform, Kornverteilung, Bindemittelhaftung.
Bei der Festlegung von Anforderungen sollen wirtschaftliche Uberlegungen gemacht werden. Die Bedeutung
der Griffigkeitseigenschaften der Fahrbahndecke wurde allgemein erkannt. Genormt ist erst das aus Ver-
suchen von SHERGOLD und Mc LEAN hervorgegangene Verfahren. Temme hat dhnliche Versuche mit Kalk-
steinen und Gesteinsgemischen ausgefiihrt. Auch in den USA existiert eine Apparatur fiir derartige Unter-
suchungen, es wurden dort Beziechungen zwischen petrographischen Eigenschaften und Griffigkeitsverhalten
gefunden. Neben der Griffigkeit spielt auch noch die Aufhellung der Fahrbahn eine gewisse Rolle. Helle Ge-
steine neigen in der Regel zu schlechteren Qualitdten (wie z. B. helle Kalksteine).

PELTIER (1963) beschreibt die im Laboratoire Central des Ponts et Chaussées beniitzten Verfahren. Es fillt
der ausgiebige Gebrauch altbekannter Methoden auf. Eingehend werden Kornformbestimmungsmethoden,
Versuche in Trommelmiihlen, Toleranzen fiir Unter- und Uberkorn usw. behandelt.

SACHSE (1964) gibt eine Zusammenstellung von Faustregeln zur Unterscheidung guter und minderwertiger
Gesteine anhand frisch angeschlagener Bruchflichen. Fiir mechanische und physikalische Angaben folgt er
Temme. Die Behandlung von Kornungsbezeichnungen, Unter- und Uberkorntoleranzen geht iiber den Um-
fang unserer Arbeit hinaus. Fir die Kornformbestimmung werden die abgekiirzten Verfahren nach Schulze
und P&s vorgeschlagen. Pflastersteine werden, ihrer heutigen Bedeutung entsprechend, nur nebenbei erwihnt.

Die in den USA verlangten Methoden kdnnen dem Book of ASTM Standards (ASTM, 1964) entnommen
werden. Es fillt auch hier, wie in Frankreich, der Gebrauch alter Methoden auf, also Deval- und Los-Angeles-
Test, auf deren Vorziige man nicht verzichten wollte. Ein Vorzug ist nicht zuletzt der, da# man mit diesen
Versuchen iiber langjihrige Erfahrungen verfiigt. Das Normblatt iiber die petrographischen Beschreibungs-
methoden ist sehr allgemein gehalten, es wird dem Petrographen iiberlassen, die geeigneten Méglichkeiten
anzuwenden. Normen kénnen personliche Erfahrungen noch nicht ersetzen.

Die Zusammenfassung von HEM et al. (1965) verschiedener Autoren ist nochmals eine Bestitigung der in
verschiedenen Staaten mehr oder weniger gleichen Handhabung der Gesteinspriifung. Neuerungen betreffen
eher Mischungen Gesteinskérnung-Bindemittel und gehen iiber das Ziel dieser Arbeit hinaus.

Eine letzte Ubersicht wurde von DANTINNE und LONGUEVILLE (1965) zusammengestellt. Nach einer Auf-
zihlung der bekannten Versuche an Probekdrpern (Wiirfeln oder Zylindern) halten diese Autoren fest, daB
die Empfindlichkeit auf die Gesteinsheterogenitit eine groBe Anzahl von Proben erfordert. Da Abschleif-
versuche nur prinzipiell gleich ausgefiihrt werden, wird vorgeschlagen, einen neu konzipierten Abschleifver-
such aufzustellen, anstatt die bisherigen Ergebnisse schlecht und recht zu vergleichen.

Die interessierenden Eigenschaften fiir gebrochenes Gestein sind Granulometrie, Kornform und Gesteins-
qualitit. GroBentoleranzen diirfen nicht zu prézise aufgefaBSt werden. Die Siebsitze sind zwar genormt, doch
sind die Vorschriften fiir den Siebvorgang zu wenig ausfiihrlich. Was die Kornform betrifft, so wird gesagt,
daB die einfachste Methode die beste ist. Diese Folgerung wird zu beherzigen sein. Die Kornform ist wichtig
fiir die Belidge wie auch wegen ihres Einflusses auf verschiedene andere Versuche. BeeinfluBt wird sie durch die
Gesteinsart, die Art des Gesteinsbrechers wie auch des Brechvorganges selber.

Von den VerschleiBversuchen (Deval, Los Angeles, A. Mannheim) wird keinem der Vorzug gegeben.
Betont wird, daB dabei mehrere Eigenschaften miteinander gepriift werden, was einzelne Autoren als Vorteil,
andere wiederum als Nachteil bezeichnen. Als Spezialfall wird der polnische Druckversuch an einzelnen Splitt-
kornern genannt, der ein besseres Beriicksichtigen der Petrographie erméglicht. Der englische Schlagversuch
nach BS 812: 1960 kann mit einem transportablen Gerit ausgefiihrt werden, was seine Brauchbarkeit erhéht.
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Auch in den USA besteht ein mobiler Schlagversuch fiir Kornaggregate. Neben dem englischen Politurversuch
wird als Besonderheit der italienische Walzversuch noch erwihnt.

Als SchluBfolgerung gilt nach Dantinne und Longueville, daB sich die Priifergebnisse nicht auf einfache
mechanische oder physikalische Grundbegriffe zuriickfiihren lassen. Vorderhand sind die Versuche den prak-
tisch auftretenden Beanspruchungen anzugleichen, weshalb viele normalisierte Priifungen noch verbesserungs-
fahig sind. Das Prinzip, daB3 die Methoden einfach und, wenn méglich, im Steinbruch und auf der Baustelle
anwendbar sein sollen, darf nicht auBer acht gelassen werden.

5. Weiterentwicklung der Gesteinspriifung im StraBBenbau

Es sind hier einige wenige Arbeiten zu nennen, die sich mit grundsétzlich neuen Priifungsmethoden oder
mindestens mit neuen Losungsmdoglichkeiten bestehender Probleme befassen, wie sie durch verdnderte Anfor-
derungen, als Folge des modernen StraBenverkehrs, an die Eigenschaften einer StraBenoberfliche geschaffen
wurden.

Das Problem der Griffigkeit hat so in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Die damit zu-
sammenhédngende Gesteinseigenschaft kann als Polierfahigkeit bezeichnet werden. Wie in TEMME (1963)
erwiahnt, hat die im British Road Research Laboratory in Harmondsworth von Mc LEAN und SHERGOLD
entwickelte Methode Eingang in die Britischen Vorschriften gefunden (BS 812:1960). Da in dieser Arbeit
ebenfalls Polierversuche mit dem englischen Gerét ausgefiihrt werden, wird dort noch mehr dariiber zu sagen
sein. Weitere Arbeiten in dhnlicher Richtung befassen sich mit der Charakterisierung der StraBenoberfliche,
mit der Bestimmung von Rauhigkeit und Griffigkeit. So versucht ScHULZE (1959) die StraBenoberfliche mit
Stereoaufnahmen zu erfassen. vVoN WEINGRABER (1954) hat ein AbguBverfahren entwickelt, das die Bestim-
mung und Beschreibung einer Profillinie tiber die StraBenoberfliche erlaubt. VoGLER (1965) hilt die Ober-
flaichenausbildung ebenfalls mit einer Abdruckmasse fest, deren Reflexionsvermdgen dann gemessen werden
kann und fiir die Rauhigkeit maBgebend ist. Bekannt sind iiber die Flache gleitende Pendel zur Bestimmung
der Griffigkeit (z. B. Leroux). Der englische Polierversuch bendtigt ein derartiges Gerét. Zu beachten ist, dal3
mit dem gleichen Gerdt Messungen an Proben und am fertigen Objekt vorgenommen werden konnen.

PFEIFER (1951) und vor allem Goobp und OWINGs (1961) beschéftigten sich mit den Vorgéngen, die sich im
Haufenwerk wihrend des Belagseinbaues und im Gebrauch abspielen. Good und Owings begannen ihre Ver-
suche 1947, indem sie von damals neuen Beldgen Kornaufbau usw. festhielten und dann in bestimmten zeit-
lichen Abstinden den Kornaufbau erneut feststellten. Gleichzeitig wurden die Verkehrsbelastungen aufgezeich-
net. Sie konnten bei Verdichtung der Belige mit Stahlradwalzen eine gewisse Entmischung feststellen, iiber
starren Unterlagen etwas gréBer als_'iiber flexiblen, doch in"den wenigsten Fillen signifikant im statistischen
Sinne. Ein Zusammenhang von Entmischung zu Los-Angeles-Werten konnte ebenfalls nicht gefunden wer-
den. Unter Verkehrsbelastung waren Entmischungsvorgénge dhnlich vorhanden, aber noch viel geringer als
beim Verdichten. Weitere Studien iiber Vorgéinge im Belag entfernen sich dann immer mehr von petrographi-
schen Fragestellungen.

DANTINNE (1965) erwiahnt ergdnzend Versuche an Haufenwerken, die bi- und triaxiale Beanspruchungen
zum Thema haben und wohl am ehesten auf praktisch beniitzte Korn-Bindemittelgemische anzuwenden wa-
ren. Um die Vorginge im Haufenwerk besser beurteilen zu kénnen, wiren sicher noch mehr Versuche zur
«Mechanik des Haufenwerkes» notwendig.

Als zeitgeméB sind Priifverfahren zu bezeichnen, die sich moderner statistischer Methoden bedienen. Wir
erwidhnen hier MORGENBROD (1955, 1956, 1961), der Probenahme und Schiittraumgewichtsbestimmung vom
Standpunkt der Statistik aus betrachtet. Vor allem aber verfeinert er die Kornformbestimmung durch Anwen-
dung der Korrelationsrechnung, wovon noch genauer die Rede sein wird. Im {iibrigen ist auf statistischem
Gebiet noch wenig versucht worden.

Weitere Moglichkeiten liegen schlieBlich auf dem Gebiet der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung. DAN-
TINNE (1965) berichtet iiber belgische Versuche. Es handelt sich um die Bestimmung des Elastizititsmoduls
durch Messen der Geschwindigkeit von Ultraschall im Gestein, wobei offenbar eine Anwendbarkeit des Ver-
suches im Feld angestrebt wird. Es bestinde hier allenfalls die Mglichkeit, die alten Festigkeitsbestimmungen
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an Wiirfeln und Zylindern zu ersetzen. Der grofle Aufwand, der mit der Einfiihrung solcher Ersatzmethoden
verbunden ist, diirfte aber vielerorts abschreckend wirken.

6. Zusammenfassung der Literaturiibersicht

Diese Ubersicht hat gezeigt, daB einige wenige Priifmethoden seit Beginn der technischen Gesteinspriifung
bestehen und beniitzt werden, meistens in verschiedenen Varianten und den wechselnden Bedingungen der
Anforderungen angepalt. Die meisten Anderungen ergaben sich aus dem Ubergang von Pflastersteinen zu
Schotter und Splitt. Anfinglich hat man das Gestein als einen mehr oder weniger homogenen Stoff betrachtet,
spiter dann die fiir Gesteinsvorkommen charakteristischen Inhomogenitéiten selber als Gesteinseigenschaft
betrachtet. Hier liegt auch das Betitigungsfeld der Petrographen. Fiir die technischen Priifmethoden sind,
trotz prinzipieller Gleichheit der Anordnungen, sehr verschiedene Ansichten und Empfehlungen gebriuch-
lich. Im Gegensatz dazu sind die petrographischen Methoden viel einheitlicher anwendbar, sofern sie von
petrographisch gebildeten Leuten beniitzt werden.

Man ist sich nicht immer im klaren, welche Methoden im Minimum nétig sind, um eine Gesteinsbeurtei-
lung durchzufiihren. Oft werden nebensichliche Eigenschaften herausgestrichen oder zu komplizierte Ver-
fahren vorgeschlagen, die dann aus zeitlichen Griinden gar nicht mehr ausgefiihrt werden. In der Literatur
sind hiufig Tabellen mit Zusammenstellungen von Gesteinseigenschaften zu finden, die mangels geniigender
Gesteinscharakterisierung sehr nichtssagend sind.

Mit den kurz angetonten Methoden kann die Qualititsbeurteilung durchaus ausgefiihrt werden; die erhal-
tenen Zahlen diirfen aber nur relativ aufgefaBt werden. Von Vorteil ist es, wenn Gesteine von deutlich ver-
schiedener Qualitit miteinander gepriift werden. Absolute Bewertungen sind ungenau und widersprechen oft den
Erfahrungen der Praxis. Aus diesem Grund werden die Probleme der Gesteinspriifung offenbar immer wieder
neu aufgegriffen. Es sind noch viele Verbesserungen an Einzelheiten méglich. Von einem einfachen, umfassen-
den und genauen Verfahren ist man noch weit entfernt.

['V. Ausgefiihrte Untersuchungen

l. Petrographische Methoden
a) Untersuchungen im Feld

Die im allgemeinen Fall sehr umfangreiche Aufgabe kann stark vereinfacht werden. Der GroBbereich
(DE QUERVAIN, 1963), wie er im Steinbruch oder in der Kiesgrube aufgeschlossen ist, muBl im Hinblick auf die
Gewinnung hochwertiger Splitt- und Schottermaterialien untersucht werden. Es liegt keine richtige Prospek-
tionsaufgabe vor, die Geologie des Steinbruches darf als mehr oder weniger bekannt betrachtet werden,
ebenso sind die Eigenschaften des darin gewonnenen Gesteins mindestens teilweise bekannt. Als Beispiel sei
der Kieselkalk der helvetischen Kreide erwéhnt, dessen Qualitét fiir verschiedene Aufschliisse im Lingsprofil
der Alpen ziemlich gleich bleibt.

Unsere Aufgabe besteht deshalb darin, Eigenschaften des GroBbereiches zu untersuchen, die lokal ver-
schieden ausgebildet sein kénnen. Auch dies kann noch mehr eingeschriinkt werden, indem fiir die Her-
stellung von Splitt und Schotter GroBbereichseigenschaften nur von Interesse sind, sofern sie sich in der
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KorngroBe von Splitt und Schotter, im Kleinbereich, noch duern. Im Betrieb eines modernen Steinbruches
mit GroBsprengungen und Baggereinsatz ist eine Ausscheidung von Einlagerungen schlechter Qualititen in
vielen Fillen nicht mehr méglich, was besonders zu beachten ist.

GroBraumige Strukturen wie Falten, Briiche und Uberschiebungen sind fiir den Splittbereich nicht be-
deutungsvoll, wenn nicht stoffliche Verdnderungen des Gesteins damit verbunden sind. Im einzelnen sind die
folgenden Eigenschaften zu untersuchen:

Die Schichtung: Sie gibt uns die geologisch bedingten Gesteinsvariationen wieder. So spielen in sedi-
mentiren StraBenbaugesteinen Wechsellagerungen von z. B. Sandstein und sandigen Mergeln oder Kieselkalk
und Kalkmergeln eine groBe Rolle. Variationen metamorpher Abfolgen kénnen auf gleiche Weise betrachtet
werden. Anhand der Schichtung kénnen wir aussagen, welche Gesteine im gebrochenen Material anfallen.
Die Anteile verschiedener Gesteinsarten am Steinbruchprofil lassen sich als Schiatzungen auch zahlenmaBig
angeben.

Die Schieferung: Sie kann beispielsweise durch ihre Intensitdt charakterisiert werden. Die beim Bre-
chen entstehenden Kornformen diirften teilweise von ihr abhingen (ROESSLEIN, 1941; SHERGOLD und GREY-
sMITH, 1947). Allerdings kann man die Schieferung fast ausnahmslos auch am Handstiick beschreiben.

Die Kliiftung: Diese Eigenschaft des GroBbereiches ist bei alpinen Gesteinen von besonders groBer
Bedeutung und von vielfiltigem EinfluB auf die Splitt- und Schottereigenschaften. Allgemein sind unter Kliif-
ten alle Unterbriiche im Gesteinsverband von flichenhafter Ausdehnung, also auch Schichtfugen usw. zu ver-
stehen. Man kann in der Regel mehrere Kluftsysteme unterscheiden, die zahlenmaBig mit der Kliiftigkeitsziffer
nach STINY (1935) und MUELLER (1963), mit der Anzahl Kliifte pro Lingeneinheit, je fiir ein Kluftsystem be-
stimmt, erfaBbar sind. Die Kliifte bestimmen die GréB8e des Grundkorpers (STINY, 1935) oder Kluftkorpers
(MUELLER, 1963), der allseitig von Kluftflichen begrenzt und selber kluftfrei ist, mindestens bezogen auf eine
bestimmte KluftgroBenordnung. In kleineren Bereichen knnen immer noch weitere Kluftsysteme vorhanden
sein, die vielleicht nur mikroskopisch erkennbar sind. Vom Standpunkt der Felsmechanik aus betrachtet
muB eine intensive Kliiftung als Nachteil gewertet werden. Im Steinbruch ist eher das Gegenteil der Fall, da die
GroBe des Kluftkorpers das Resultat einer Sprengung beeinflussen kann. Intensive Kliiftung liefert ein fiir den
Gesteinsbrecher leichter verarbeitbares Blockmaterial; bei weitstindiger Kliftung miissen die anfallenden
Blocke durch Nachbohren und -sprengen zerkleinert werden. Mit der Kliiftung sind aber auch Nachteile ver-
bunden, die vom Kluftinhalt herriithren. So ist bei offenen Kliiften die Wirkung der Verwitterung ausgepragt,
die Gesteinsoberflichen werden verandert und die Kliifte mit Verwitterungsprodukten angefiillt. Haufig sind
Rutschharnische damit verbunden, die vielfach als minderwertige Gesteinsoberflichen ausgebildet sind. Auch
wenn diese Einfliisse nur wenige Millimeter von der Kluftfliche her ins Gesteinsinnere wirksam sind, so ist
im Splitt doch ein entsprechender Prozentsatz von Kdrnern verminderter Qualitit zu erwarten, indem eine
oder mehrere Kornoberflichen als Verwitterungsflichen ausgebildet sind. Es kann sich da um Tonhdute,
Kalzitbeldge, Glimmerlagen oder Verwitterungsrinden handeln. Typisch sind z. B. die Limonitbeldgz in den
Glaukonitsandsteinen der helvetischen mittleren Kreide. Kluftfiillungen aus erdigem, miirbem Material wer-
den beim Brechen und Sieben weitgehend aus der Splittfraktion entfernt, allerdings dann wiederum in feineren
Fraktionen angereichert.

Zahlreich sind verheilte Kliifte, meistens mit Kalkspat gefiillt und als weiBle Adern im Gestein hervor-
tretend. ErwartungsgemiB sollte das Gestein parallel den verheilten Kliiften brechen, was aber nur teilweise
zutrifft. Der Bruch erfolgt ebenso oft quer zu den Kalzitkliiften, er wird von jiingeren, unverheilten Kluft-
systemen bestimmt. Dies kann in alpinen Sedimenten leicht beobachtet werden. In Gesteinen mit hdufigen
Kalzitkliiften, z. B. helvetischer Kieselkalk, wire der Gehalt an Splittkérnern mit Oberflichen aus Kluftkalzit
groB, wenn der Bruch vorzugsweise kluftparallel erfolgen wiirde. Dies wiirde unter anderem vor allem die
Griffigkeit nachteilig beeinflussen. Im allgemeinen, soweit dies beobachtet werden konnte, ist der Gehalt an
derartigen Splittkdrnern relativ gering, der damit verbundene Qualitatsverlust unbedeutend. Die Kalzitadern
kénnen meistens in kleineren Bereichen studiert werden, wo sie quer durch einzelne Splittkdrner verlaufen,
mulB eine geringe Schwichung des betreffenden Kornes angenommen werden.

Ob Vor- oder Nachteile der Kliiftung tiberwiegen, muB in jedem Fall entschieden werden. In bedeutenden
Stoérungszonen sind es jedenfalls die Nachteile, da die Verwitterung dort den leichtesten Zugang hat und
kleinste Bereiche von der Kliiftung erfaBBt werden kénnen. Im Extremfall liegen Mylonitzonen vor.
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Der Verwitterungszustand: Darauf wurde bei der Kliiftung schon hingewiesen. Es geht darum, fest-
zustellen, wie tief die Verwitterungsrinde reicht und wie schnell sie an frischen Aufschliissen einsetzt. Damit ist
eine Qualititsbeurteilung schon in diesem Bereich mdoglich.

Die Uberlagerung: Es wird darunter Material verstanden, das vor dem Abbau normalerweise weg-
zurdumen ist, also Morine, Humusbedeckung usw. Es ist damit zu rechnen, daB3 solches Material unfrei-
willig in den Abbau gelangt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB aus der Beobachtung des GroBbereiches eine Ubersicht iiber die
moglichen Gesteinsvarietiten eines Steinbruches gewonnen werden kann, wobei deren mengenmalige Ver-
teilung im Produkt, Splitt oder Schotter, nur ungenau vorausgesagt werden kann. Der Anteil sehr schlechter
Qualitdten wie Mergel usw. diirfte durch den Verarbeitungsproze3 reduziert werden. Aus der Art der Kliiftung
ergeben sich Konsequenzen, mehr fiir den Steinbruchbetrieb als fiir die Splittqualitidt. Der GroB3bereich wird
als Ganzes am besten durch Beschreibung erfallt. Angaben tiber Vorrite, Betriebssicherheit usw. erfordern
natiirlich eine Ausdehnung der hier skizzierten Untersuchungen.

Hier ist noch eine Bemerkung zum Begriff GroBbereich anzubringen: Es handelt sich um den Bereich, der
beziiglich einer nur im Anstehenden feststellbaren Eigenschaft wie Schichtung oder Kliftung, homogen ist.
UngleichmiBigkeiten dieser Eigenschaften sind im statistischen Sinne ausgeglichen. MUELLER (1963) spricht
von Homogenbereichen. Von GRENGG (1925) stammen dhnliche Uberlegungen, die mehr fiir den
Kleinbereich gelten. Zur Bestimmung der Elementarflichen bzw. -wiirfel verwendet er eine Schablone. Wenn
das in der Schablone sichtbare Bild vom Bild des Gesteins ohne Schablone nicht unterscheidbar ist, dann ist
ein Versuch am betreffenden Probestiick sinnvoll. Diese Definition kann auf eine oder mehrere Eigenschaften
oder Komponenten bezogen werden. Es hat nun beispielsweise keinen Sinn, Gesteinsproben einfach in stati-
stischer Verteilung iiber den ganzen Steinbruch hinweg zu entnehmen und aus Priifungen an diesen Proben,
die ja im Kleinbereich stattfinden, auf die Eigenschaften des GroBbereiches zu schlieBen. Fiir StraBenbau-
gesteine spielt dies, im Gegensatz zur Felsmechanik, sozusagen keine Rolle. Dort will man bekanntlich Ver-
suche am GroBbereich direkt ausfithren. Es wurde auf diese Zusammenhénge hingewiesen, weil im Klein-
bereich, der nun zur Sprache kommt, andersgeartete Bestimmungen auszufiihren sind. Es sind Gesteins-
eigenschaften zu beschreiben, im Gegensatz zu den Felseigenschaften des GroBbereiches.

b) Makroskopische Beurteilung

Nach voN Moos und DE QUERVAIN (1948, 1967) kann da vom Kleinbereich gesprochen werden. Darunter
fallen GroBenbereiche, die etwa Probeblocke, Werkstiicke, Brechgut, Handstiicke bis hinunter zum Splitt-
korn umfassen und von bloBem Auge, allenfalls mit einer Lupe, beobachtet werden konnen. Autoren, die die
Bedeutung der petrographischen Beschreibung unterstreichen, sind in der allgemeinen Ubersicht genannt. In
erster Linie geht es um die Identifizierung des Gesteinsmaterials als Grundlage fiir den Vergleich verschie-
dener Gesteinsvorkommen und als Anhaltspunkt fiir die Probenahme, wie sie fiir die gewiinschten praktisch-
physikalischen Priifungen nétig ist. Meistens miissen die Handelsbezeichnung des Gesteins und die damit vor-
kommenden Varietiten niher beschrieben werden. Man bedient sich dabei der iiblichen Bezeichnungen fiir
Mineralbestand, Struktur und Textur in einer Weise, die auch dem Nichtpetrographen verstindlich sein sollte.

Im Splitt erkennbare Gesteinsarten lassen sich im Handstiick leichter beschreiben. Umgekehrt sollte man
im Handstiick erkannte schlechte Qualitdten auch im Splitt erkennen, was nicht immer einfach ist, wie z. B.
bei einer feinen Schieferung, besonders, wenn die Splittkdrner leicht verschmutzt sind.

Es sind nun Inhomogenititen, die im Grof3bereich keine Rolle spielen, zu beachten, wie Feinkliifte, Haar-
risse, Tonhiute, kleine Kalzitkliifte, Fossileinlagerungen. Handstiickbeschreibungen sind dazu am besten
geeignet. Weiter méchte man wissen, ob diese Inhomogenitéiten auch im Splittbereich noch vorhanden sind,
ob der darauf bezogene Homogenbereich groler oder kleiner als die SplittkorngréBe ist, ferner, ob der Kluft-
korper fiir die Feinkliiftung die SplittkorngroBe einschlieBt. Allgemein nimmt man an, daB derartige Inhomo-
genititen eine Schwichung des Gesteins bedeuten, mit ihrer Beschreibung gelangt man also wiederum zu einer
ersten Qualitdtsaussage.

In einer ersten Beschreibung kann der Verwitterungszustand, die Frische des Gesteins, beurteilt werden.
Die Mineralien sollen lebhaften Glanz und ihre normalen Farben zeigen, rostige Verfarbungen deuten auf
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einen gewissen Verwitterungsgrad hin, bei einigen Gesteinsarten in frischem Zustand ist beim Anschlagen ein
helles Klingen vernehmbar. Aus dem Verhalten beim Anschlagen und Ritzen kann die Festigkeit summarisch
beurteilt werden. Die Kantenfestigkeit kann gepriift werden, indem man eine scharfe Kante von Hand abzu-
brechen versucht. Die Bruchflichen sind auf eine gleichméBige Rauhigkeit zu untersuchen. Qualitétskriterien
dieser Art sind in SACHSE (1964) zusammengestellt. Ahnliches kann von Splittproben ausgesagt werden, wo
dann allerdings die prozentuale Zusammensetzung des Haufenwerkes (Verunreinigungen, Anteile minder-
wertiger Qualititen, verschiedene Kornformen), bestimmt an Stichproben, im Vordergrund steht. Wenn die
Splittkdrner verunreinigt sind, soll untersucht werden, wie leicht die oft hartnickig haftenden Schmutz- und
Staubbelige, meistens handelt es sich um Kalkstaub, der beim Brechen entsteht, abwaschbar sind.

ZahlenmiBige Angaben beschrinken sich auf Schitzungen von Mineralbestand, KorngroBe der Gemeng-
teile, Kornformverhiltnisse. Mit Lupe und Binokular 148t sich in der Regel nur wenig mehr aussagen, man
erzielt eine gewisse Verfeinerung.

Die makroskopische Beschreibung liefert keine absolute Qualititsaussage. Sie ist erst in Kombination mit
personlicher Erfahrung brauchbar. Dann kann aber oft entschieden werden, ob ein Gestein mit einem andern
bekannter Eigenschaften vergleichbar ist, ob bestimmte Unterschiede neue Priifungen notwendig erscheinen
lassen. Wenn eine Reihe verschiedener Gesteine vorliegt, kann nach der petrographischen Beschreibung eine
relative Qualitdtseinteilung in fast allen Fillen vorgenommen werden. Insbesonders konnen schlechte
Qualititen wie Mergel oder Schiefer, ohne weiteres als solche erkannt werden.

c¢) Mikroskopische Beurteilung

Bei der Beobachtung des Mikrobereiches werden vorerst die makroskopischen Methoden verfeinert. Es
sind Mineralbestand, Struktur, Textur genauer zu erfassen, wie dies etwa im HANDBUCH DER MATERIALPRU-
FUNG (1957), bei HIRSCHWALD (1912), KNIGHT (1935), STINY (1935), KLEIN (1928), ZELTER (1927) gefordert
wird. In unserem Fall kann der Mineralbestand als bekannt vorausgesetzt werden, das Mikroskop muf nicht
mehr zur Diagnostizierung verwendet werden. Es sind spezielle Merkmale der Mineralien wie Zersetzungs-
grad der Feldspite, Verwachsungen, Formen usw. genauer zu bestimmen, ferner ist ihr Mengenanteil zu schét-
zen. Akzessorien sind nur wichtig, wenn sie chemisch aktiv sein kénnen wie etwa Glas, Tonmineralien, Pyrit
und andere Sulfide. Die Bestimmung eines Bindemittels oder einer Grundmasse bereitet Schwierigkeiten. Das
Bindemittel wird hidufig mit Bezeichnungen wie tonig, kalkig, limonitisch umschrieben, meist im BewuBtsein,
daB eine genaue Bestimmung damit noch aussteht. Auf sekundéres Mineralwachstum ist zu achten, weil damit
eine Beeinflussung der Festigkeit verbunden sein kann. Die Struktur ist zu beschreiben, die Korngréen konnen
geschitzt werden. An texturellen Merkmalen sind Einregelungen und Mikrokliifte von Bedeutung. Im iibrigen
ist von Fall zu Fall zu entscheiden, welche mikroskopischen Methoden anzuwenden sind.

Fiir die Beurteilung der Gesteinseigenschaften nach der mikroskopischen Beschreibung gilt, wie fiir die
Handstiickbeschreibung, daB personliche Erfahrungen mit einigen Faustregeln zusammen anzuwenden sind.
Als Bedingungen fiir gute Qualitit kdnnen in zwangsloser Aufzihlung gelten: Feldspite nicht kaolinitisiert
(Saussuritbildung kein Nachteil), Fehlen von tonigem Bindemittel und von limonitischen Einschliissen, bei
Sandsteinen ist direkte Kornbindung vorteilhaft, gut spaltbare Mineralien miissen klein sein, Glimmer diirfen
nicht in Lagen durchgehend angeordnet sein. Auf weitere Regeln dieser Art wird man bei einzelnen Gesteinen
stof3en.

Nun kénnen mit dem Mikroskop auch genaue Messungen ausgefiithrt werden, die eine Bestimmung von
Variablen erlauben, die bei verschiedenen Versuchen eine Rolle spielen kénnen. Es handelt sich im wesent-
lichen um die folgenden Bestimmungen:

Quantitative Bestimmung des Mineralbestandes

Die gebriuchlichen Methoden kénnen in MUELLER (1964) nachgelesen werden. Von der Verbesserung von
Schitzungen mit Vergleichsbildern ist kein groBer Vorteil zu erwarten. Haufig beniitzt werden die Integrations-
methoden nach Delesse-Rosiwal oder Shand und das Punktzihlverfahren nach Chayes. Letzteres ist schnell
durchfithrbar und wurde hier deshalb beniitzt. Mit «point-counter» und Zéhlgerdt konnen die wichtigsten
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Gesteinskomponenten gut erfat werden. 500 Zdhlpunkte lassen sich ohne weiteres in 10-15 Minuten aus-
zihlen. Diese Anzahl ergibt fiir die Hauptgemengteile eine gute Genauigkeit, fiir akzessorische Gemengteile
muB natiirlich mit einem grofen Fehler gerechnet werden, was fiir unsere Zwecke aber belanglos ist. Es sei
hier auf die Nomogramme zur Ermittlung von mittleren absoluten und relativen Fehlern in MUELLER (1964)
hingewiesen.

Bindemittel bei Sandsteinen und Grundmasse bei kristallinen Gesteinen wurden jeweils als eine Kompo-
nente aufgefaBBt. Stark zersetzte Mineralien wurden auch als Grundmasse ausgezihlt. Hier spielen natiirlich
willkiirliche Entscheidungen mit, was aber bei geniigender Schliffzahl nicht ins Gewicht fiel. Gesteine mit
schiefriger Textur wurden in der Regel parallel und senkrecht zur Schieferung ausgezihlt, ohne daB dabei
grofle Differenzen entstanden wiren. Wieweit von einzelnen Diinnschliffen auf die Gesteinszusammensetzung
geschlossen werden kann, hdngt natiirlich von der Auswahl der Schliffe ab.

Bestimmung der Mineralkorngriofe

Hier treten nun schon grofere Schwierigkeiten auf. Die Verfahren sind wiederum in MUELLER (1964) auf-
gefiihrt. Es haben verschiedene Autoren versucht, die Bestimmung der KorngréBe im Diinnschliff theoretisch
herzuleiten. Wir verweisen auf die Diskussion der Methoden in VUAGNAT (1949) und ROETHLISBERGER (1957).
Rothlisberger hat unter Annahme einer bestimmten Verteilung kugeliger Komponenten einen mathematischen
Losungsvorschlag ausgearbeitet, der an Betonproben oder Proben von Konglomeraten mit gut gerundeten
Komponenten angewendet werden kann, also im makroskopischen Bereich. Es werden die Durchmesser der
Kornprojektionen lings einer bestimmten Linie gemessen. Unter gewissen Voraussetzungen diirfte auch eine
Anwendung im Diinnschliff bereich méglich sein.

FrRIEDMAN (1958) untersuchte Sandsteine mittels Sieb- und Schliffanalysen. Er miBt die scheinbar gréBten
Durchmesser an 500 Kornern, die mit dem «point-counter» iiber den Schliff verteilt, ausgewihlt werden und
stellt das Ergebnis in Summationskurven dar. Fiir die Umrechnung auf das Ergebnis der Siebanalysen kann
er einen konstanten Faktor ermitteln. Die Methode stimmt fiir gut sortierte Sandsteine mit lognormaler
Kornverteilung und iiber 70%, Quarzgehalt am besten, kann aber nicht ohne weiteres auf beliebige Gesteine
libertragen werden.

Es ist nun durchaus mdglich, in beliebigen Schliffen die groBten scheinbaren Durchmesser einer bestimmten
Anzahl von Kornern zu messen. Wir entfernen uns vom Ergebnis einer hypothetischen Siebanalyse um so
mehr, je weiter die Kornformen von der Kugelform abweichen. Bei stengligen Mineralien mit man in allen
Schnittlagen nicht senkrecht zur Lingsachse mit dem scheinbar gréBten Durchmesser eine Grole, die tber
dem mittleren Durchmesser, iiber der Breite liegt. Ein direkter Vergleich mit einer angenommenen Siebanalyse
miiBte sich aber auf die Breite stiitzen. Wenn angenommen wird, daf die Haufigkeit beliebiger Schnitte stengli-
ger Mineralien groBer ist als die Haufigkeit der Schnitte senkrecht zur Lingsachse, werden die KorngréBen
zur Hauptsache als zu groB bestimmt. Es wird hier deshalb besser von relativer KorngréBe gesprochen.
Es darf angenommen werden, daf3 nur starke GroBenunterschiede von bedeutendem EinfluB auf die techni-
schen Eigenschaften sind. Quarzkorner und Korner im Bindemittel, Feldspateinsprenglinge und Sandquarz-
kdrner bei Gneisen, Hornblenden und Grundmasse bei Amphiboliten sind jeweils um GroéBenordnungen von-
einander verschieden. Diese GroBenunterschiede werden durch die verschiedenen Schnittlagen nicht ver-
wischt. Summationskurven, aus Messungen an 500 Kornern gewonnen, konnen fiir verschiedene Gesteine
durch Parameter wie QuartilmaBe, Median, Sortierungskoeffizienten usw. charakterisiert werden. Es wird nun
vermutet, daB die KorngréBenverhiltnisse fiir die Griffigkeit von Bedeutung sind. So wie die Messungen an
Schnittflichen ausgefiihrt werden, spielt fiir die Griffigkeit ebenfalls nur die Anordnung der Mineralien in einer
Ebene eine Rolle. Es ist deshalb gerechtfertigt, von Messungen am Diinnschliff direkt auf die Beschaffenheit
einer Gesteinsfliche zu schliellen.

Praktisch wurde wie folgt vorgegangen: Uber den Schliff wurden wiederum 500 Punkte mittels des «point-
counters» gezihlt. Zur Bestimmung des groBten Korndurchmessers wurde ein Okular mit Strichteilung ver-
wendet: bei stirkster VergroBBerung entspricht ein Teilstrich etwa 0,01 mm. Die Mineralkérner werden Klas-
sen von weniger als 1, 1-3, 3-10, 10-30 Teilstrichen zugeordnet. Unter Verwendung der drei iiblichen Objek-
tive, vorteilhaft auf einem Objektivrevolver, ergibt sich so ein logarithmischer MaBstab iiber einen groBen
Bereich. Aus der Summationskurve kann dann Median und Sortierungskoeffizient herausgelesen werden. Der
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Median, der Korndurchmesser der Ordinate 509%,, kann als mittlere scheinbare KorngréBe bezeichnet
werden. Wiederholte Messungen am gleichen Schliff ergaben gute Ubereinstimmung der Sieblinien, das gleiche
traf auch fiir duBerlich gleiche Gesteine zu. Unterschiede im makroskopischen Befund ergaben verschiedene
Summationskurven.

Bestimmung der Kornbindung

Nach HirscHWALD (1912) ist die Festigkeit der Sandsteine von der Art der Kornbindung abhingig und
besonders groB, wenn die Quarzkérner durch sekundidres Wachstum direkt miteinander verwachsen sind.
Er hat versucht, die Verwachsungsfliche zu bestimmen. Dazu hat er die Strecke gemessen, mit der die Kom-
ponenten auf eine bestimmte MeBldnge bezogen aneinander grenzen und daraus ein BindungsmaB bestimmt.
Die Methode ist ziemlich zeitraubend.

Man kann nun ein Bindungsmal auch aus dem Gehalt an Bindemittel oder Grundmasse ableiten. Wenn
direkte Kornverwachsungen haufig sind, wird der Bindemittelanteil kleiner, ebenso der Anteil feiner Korn-
groBen. Beide GroBen kann man der Mineral- und KorngroBBenanalyse entnehmen, das Messen der Korn-
bindung fallt weg. Der Zusammenhang mit der Festigkeit ist schon fiir Sandsteine nicht allgemein giiltig; fiir
andere Gesteinsarten kann mit direkter Kornverwachsung oft eine Festigkeitsabnahme verbunden sein.
Deshalb wurde dieser Bestimmung kein allzu groBes Gewicht beigemessen.

Kornform und Kornrundung

Die Bestimmungsmethoden sind recht kompliziert und zeitraubend. Da bedeutende Aussagen aus der
Mineralkornform nicht zu erwarten sind, begniigen wir uns mit einer allgemeinen Charakterisierung, die zu-
sammen mit der allgemeinen Strukturbeschreibung vorgenommen werden kann.

Die Porositdt

Da die im StraBenbau verwendeten Gesteine im allgemeinen kompakt sind, kann man mit dieser Eigen-
schaft nicht viel anfangen und wird eine Bestimmung von Poren sehr schwierig. Wo sie zufallig in gréBerem
MaBe auftreten, konnen sie immer noch bei der Auszidhlung des Mineralbestandes beriicksichtigt werden.

AbschlieBend ist zu bemerken, daBl die mikroskopische Untersuchung oft iiberbewertet wird. Meistens
kann doch die Qualitdtsbeurteilung makroskopisch sehr weitgehend durchgefiihrt werden; die Untersuchung
im Mikroskop liefert meistens nur noch die Bestdtigung der Aussagen und die erwdhnte Bestimmung von
Mineralbestand und KorngréBe.

Fiir die Untersuchung von Produkten, die bei Versuchen entstehen, konnen Pulverpriparate verwendet
werden. Neue Methoden treten gegeniiber dem Diinnschliff nicht auf.

Man gelangt bald an die Grenzen normal mikroskopischer Verfahren. So ist bei Kieselkalken die Kiesel-
masse durch Anétzen eines Handstiickes mit HCI1 besser sichtbar zu machen. Im Diinnschliff kann der Kiesel-
gehalt wegen der hohen Doppelbrechung des Kalkspates der Beobachtung ohne weiteres entgehen. In der
Literatur sind deshalb auch verschiedene Fehlbestimmungen zu finden.

Es wurde auf die Schwierigkeiten in der Bestimmung von Bindemittel oder Grundmasse hingewiesen. Ge-
nauere Aussagen liber die Bindemittelzusammensetzung von Sedimenten sind im Mikroskop kaum méglich.
So kann nicht entschieden werden, ob ein Tonmineral, es miiB3te sich vor allem um Illit handeln, oder schon
Serizit vorliegt. Wo man mehr gefiilhlsmdBig von toniger Zusammensetzung spricht, diirfte besonders in
alpinen Sedimenten vor allem Serizit vorhanden sein.

Die Diagnose kann réntgenographisch vervollstindigt werden, wobei die Struktur der Tonmineralien auch
diesen Methoden Grenzen setzt. Es wurde zu entscheiden versucht, ob Illit oder Serizit vorkommt. Angaben
liber diese Mineralien kénnen BROWN (1961) entnommen werden.

[llit steht nicht fiir ein exakt definiertes Mineral, sondern allgemeiner fiir die Gruppe der glimmerartigen
Tonmineralien mit wechselhafter Schichtanordnung. Muskowit oder Serizit ist genauer umschrieben, wenn
auch im Detail immer noch verschiedene Strukturen mdglich sind. Als Formel kann fiir Muskowit bzw. Serizit
KA1,(A1Si30,,)(OH), angegeben werden. In einer Formel fiir Illit miiBten weitere Kationen wie Na, Ca, Mg,
Mn, Fe auftreten; wichtigster Unterschied zum Serizit ist aber der Gehalt von 4 bis 5 H,O Molekiilen.
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Nach BRowN (1961) liegen zwischen Muskowit und Illit die sogenannten Hydromuskowite; unter Serizit
wird manchmal auch Hydromuskowit verstanden. Es kommen offenbar alle moglichen Uberginge vor.

Die Pulverdiagramme von Muskowit oder Serizit und von Illit sehen sehr dhnlich aus. So fallen besonders
die starksten Linien zusammen. Unterscheiden kann man die Diagramme daran, daB Muskowit und Serizit
mehr Linien aufweisen als die Illite. Neben dem bei Muskowit und Illit starken Reflex 202, 131 liegt beim Mus-
kowit der deutlich erkennbare Reflex 200 (d = 2,56 und 2,585). Diese Doppellinie ist offenbar charakteristisch.
Dann sind ferner verschiedene Linien fiir den Muskowit von gréBerer Intensitit als fiir den Illit. Die An-
wesenheit von Glaukonit wirkt sehr erschwerend, da dieser ein sehr dhnliches Pulverdiagramm liefert, weil er
der gleichen Mineralgruppe angehort.

Die Aufnahmen erfolgten zuerst am pulverisierten Gestein; ein zweites Mal nach Herauslésen des Kalk-
spates mit HC1, wodurch die fraglichen Linien deutlicher herauskamen. Die Proben stammten hauptsichlich
aus Kieselkalken und Sandsteinen, Quarzlinien waren in den Pulverdiagrammen deshalb nicht zu vermeiden.
Der Quarzgehalt hat aber offenbar auch eine stirkere Einregelung der Ton- oder Glimmerpartikel im Priparat
verhindert, die fiir Pulveraufnahmen von Nachteil wire. Fiir genauere Untersuchungen hitten allerdings auch
Texturpriparate hergestellt werden miissen, die der Bestimmung des fiir Tonmineralien charakteristischen
001-Reflexes dienen.

Die Bestimmungen mit der de Wolff-Kamera (Fe-Ka-Strahlung) ergaben kein endgiiltiges Resultat. Die
Aufnahmen zeigen aber eine bessere Ubereinstimmung mit bekannten Serizitdiagrammen als mit jenen von
I1lit und lassen schlieBen, daB in alpinen Kalken, Kieselkalken, Sandsteinen und damit vorkommenden schief-
rigen Zwischenlagen in Grundmasse oder Bindemittel Serizit vorhanden ist. Ob dieser Serizit allenfalls noch
als Hydromuskowit bezeichnet werden muf3 und ob trotzdem noch Illite oder andere Tonmineralien vorhanden
sind, kann nicht ausgesagt werden. Eine abschlieBende Untersuchung der optisch nicht bestimmbaren Ge-
mengteile alpiner Sedimente, die sehr wiinschenswert wire, wiirde einen sehr groBen Aufwand erfordern, da
nur die Anwendung verschiedener Methoden erfolgversprechend ist. In gewshnlichen Pulveraufnahmen lassen
sich die Linien und Intensititen zu wenig genau ausmessen; es sind Goniometeraufnahmen von Texturpripa-
raten, wenn moglich auch von texturfreien, notwendig. Weiter miiBte die Ionentauschfihigkeit untersucht
und zu Elektronenmikroskopie und DTA-Methoden gegriffen werden. Dies wire fiir unsere Zwecke zu weit

gegangen.

2. Praktisch-physikalische Methoden

a) Kornformbestimmung

Auf die Bedeutung der Kornform von Splitt- und Schotterkrnern haben wohl alle Autoren, die sich mit der
Priifung von gebrochenem Gestein befafit haben, hingewiesen. Deshalb sind viele verschiedene Verfahren und
Lésungsmdglichkeiten vorgeschlagen worden. Ausgegangen wurde in den meisten Fillen von der Beurteilung
von Bahnschotter.

Die Kornform hat einen unmittelbaren Einflul auf die Belagsqualitit. Die erzielbare Verdichtung, der
Hohlraumgehalt des Haufenwerkes héingt davon ab, damit der Bedarf an Filler und Bindemittel, was wirt-
schaftliche Konsequenzen hat. Weiter wird angenommen, daB kubische Splittkdrner im Belagsverband groBe-
ren Belastungen widerstehen konnen. In den Qualitdtsanforderungen wird deswegen ein moglichst kubischer
Splitt verlangt. Die Priifverfahren miissen rasch ausfiihrbar sein, die Begutachtung der Formen nach Augen-
schein erfiillt diese Bedingung am besten. Durch Verwendung von speziellen Schublehren, Melscheren, Scha-
blonen und Spaltsieben wird die direkte Bestimmung von Kornabmessungen, denn diese nimmt vor allem
Zeit in Anspruch, umgangen.

Die Kornform tritt bei verschiedenen Priifverfahren als Variable auf, so bei der Schiittraumgewichts-
bestimmung, bei Druck- und Schlagversuchen und bei Deval- und dhnlichen Priifungen. Hier sollte man auch
wenig verschiedene Kornformen auseinanderhalten konnen, die Verfahren miissen genauer sein. Es werden
die Hauptdurchmesser, das Gewicht, Volumen gemessen. Die Form wird dann zum Beispiel als Verhiltnis
des Kornvolumens zu einer Idealform (Wiirfel, Kugel, Prisma, Ellipsoid) ausgedriickt. Fiir Stichproben
werden zusammenfassende Ausdriicke (Summen, Durchschnitte usw.) verwendet. Fiir die Praxis kommen alle
diese genaueren Methoden nicht in Frage, sondern nur fiir die Beurteilung anderer Priifmethoden.
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Entwicklung der Kornformbestimmungsmethoden

Frithe Arbeiten beschiftigen sich, ausgehend von geologischen Fragestellungen, mit Gerdéllformen.
KATHREIN (1927) diskutiert den Einflul der Kornform auf Siebanalysen. Um 1930 herum wird die Kornform
auch direkt als Qualititsmerkmal begutachtet. RoTHFUCHS (1931) hat die Anzahl Kérner pro Volumen, spiter
pro Gewicht, als MaB fiir die Kornformgiite ausgewihlt. Kubische Korner sollen schwerer sein als schlecht
geformte. Langstenglige Korner werden aber genau so gut wie kubische beurteilt. KRUEGER (1932) hat die
Methode trotzdem iibernommen, dazu aber die Beurteilung nach Augenschein verlangt. Nach KNIGHT (1935)
sind messende Verfahren in GroB3britannien noch nicht gebrauchlich.

WALz (1936, 1939, 1941) erldutert die Kornformbestimmung im Handbuch der Materialpriifung. Die glei-
che Methode ist auch in den DIN-Normen festgehalten. Vorerst wird an der Beurteilung nach Augenschein
festgehalten, in zweifelhaften Féllen soll aber zu messenden Verfahren gegriffen werden. Es sind drei aufein-
ander senkrecht stehende Korndurchmesser zu bestimmen, die dem kleinsten umschriebenen Prisma ent-
sprechen. Die Form wird dann durch die Verhéltnisse von Dicke zu Breite und von Lidnge zu Breite aus-
gedriickt. Grenzwerte dieser Verhéltnisse sind in den Normen festgelegt.

ROESSLEIN (1941) verzichtet zur Beschleunigung der Methode auf direkte Messungen, er verwendet eine
verstellbare Grenzlehre oder Melschere, die ein Bestimmen der Achsenverhiltnisse erlaubt. Die MeBschere
beruht auf dem Prinzip des Strahlensatzes.

SHERGOLD (1951) beschreibt die in den British Standards 812: 1951 enthaltenen Verfahren. Fiir eine erste Be-
urteilung wird die Bedeutung der Betrachtung durch Augenschein unterstrichen. Das Priifgut wird durch Siebung
auf Sieben benachbarter Offnungsweite in Fraktionen gleicher Breite zerlegt. Mit Schablonen, die ovale, lang-
gestreckte Offnungen enthalten, oder auch mit entsprechenden Sieben kénnen die K6rner nach ihrer Dicke wei-
ter aufgeteilt werden, derart, daB die Dicke drei Fiinftel der Breite betrigt. Eine analoge Uberpriifung des Ver-
héltnisses von Lénge zu Breite = 9:5 kann mit R6hrchen von rundem Querschnitt vorgenommen werden.

Zum Vergleich verschiedener Proben sind graphische Darstellungen erwiinscht. DE QUERVAIN (1950)
verwendet dazu die bekannte Darstellungsart von ZINGG (1935), die fiir Gerélle entwickelt wurde. Als Ko-
ordinatenachsen sind die Verhéltnisse Breite zu Linge und Dicke zu Breite zu verwenden. Die Proben kon-
nen so leicht in ihre Anteile von kubischen, stengligen, flachen und flachstengligen Kornern aufgeteilt werden.
Dicse Abgrenzungen sind natiirlich vorher zu definieren.

Nach franzdsischen Vorschriften (BOUCHAYER, 1952) mul3 die Kornbreite groBer sein als ein Sechstel der
Summe von Dicke und Lénge. Mit Spaltsieben soll eine Fraktionierung nach der Dicke auch an gréBeren
Proben durchgefiihrt werden konnen. Dazu ist zu bemerken, dal3 Spaltsiebe nur fiir Proben mit Kdrnern glei-
cher Breite brauchbar sind. Eine Splittprobe miilite deshalb zuerst mit gewdhnlichen Lochsieben in moglichst
kleine Fraktionsbereiche (benachbarte Siebe im Siebsatz) aufgeteilt werden.

AHU (1952) beniitzt das Verhéltnis des Volumens des kleinsten eingeschriebenen Wiirfels, bestimmt aus
der Dicke, zum Kornvolumen, ferner auch das Quadrat des Verhéltnisses von Dicke zu Breite. Zwischen bei-
den Ausdriicken soll eine lineare Korrelation bestehen.

ScHuLZ (1952, 1954) bemiiht sich um die Kombination der Methoden von Rothfuchs (Kérnerzahl) und
Walz (Messung der Hauptachsen). Beim Vergleich der Methoden soll darauf noch eingegangen werden.

Ein Schnellverfahren wird von ScHULZE (1953) vorgeschlagen. Er mifit nur noch Dicke und Linge eines
Kornes. Mittels einer speziellen Schublehre, die bei einer eingestellten Lange die dazu in einem bestimmten
Verhiltnis stehende Dicke angibt, kann eine rasche Unterteilung des Priifgutes in kubische und nichtkubische
Korner vorgenommen werden. Das Verfahren ist fiir die Praxis bestens geeignet und hat Aufnahme in die
meisten Vorschriften gefunden.

Grundsitzlich neue Gesichtspunkte wurden von MORGENBROD (1955, 1956, 1961) angefiihrt. Zur Beurtei-
lung der Kornformgiite spielt neben den Abmessungen auch der Grad der Raumausfiillung eine Rolle. Mor-
genbrod vergleicht das Kornvolumen mit dem umschriebenen Prisma, das Kornvolumen wird aus dem Korn-
gewicht und dem spezifischen Gewicht des Gesteins bestimmt. Mit Hilfe der Korrelationsrechnung untersucht
er die Beziehungen zwischen Achsenverhiltnissen und Raumausfiillung; es wird darauf noch eingegangen.
Ferner schlidgt er ein Darstellungssysem vor, in dem die absolute GroBBe der Korner zum Ausdruck kommt,
was bei der Zinggschen Darstellung nicht moglich ist. Allerdings muB} er dazu die Fraktionsbreite stark ein-
engen. Er hat aber erstmals moderne statistische Methoden zur Anwendung gebracht.
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In Belgien ist nach vaN ELSEN (1956) ein Quotient der Summe der kleinsten und der Summe der gréBten
Durchmesser einer Probe als Formindex gebrduchlich.

Fiir die praktische Anwendung wird in einem Merkblatt der Forschungsgesellschaft fiir das StraBenwesen
verlangt, daBl maximal 209, der Korner einer Probe ein Verhéltnis von groBtem zu kleinstem Durchmesser
groBer als 3:1 haben. Dies soll nach Augenschein festgestellt werden, erst in Zweifelsfillen mit der Schieb-
lehre nach Schulze. Die ASTM-Vorschrift verlangt fiir gebrochenes Material einfach, daB kein Uberschuf3
von diinnen und ldnglichen Stiicken vorhanden sein soll. (ASTM-Designation D 693 - 54). WALz (1957) be-
schreibt schlieBlich in der zweiten Auflage des Handbuches der Materialpriifung ein Gerit, das die Bestim-
mung der Achsverhéltnisse erlaubt.

Eine letzte Zusammenfassung bestehender Verfahren geben DANTINNE und LONGUEVILLE (1965). Sie er-
withnen besonders die franzosische Methode mit Spaltsieben (siche dazu PELTIER [1963]). Ferner besteht in
Frankreich ein Formkoeffizient fiir das Einzelkorn, der auf das Volumen der kornumschriebenen Kugel be-
zogen wird. Die Schweiz. Normen definieren die Kornform durch die drei Hauptdurchmesser. Als Qualitiits-
kriterium wird das Verhiltnis von kiirzestem zu lingstem Durchmesser beniitzt, es kann die Schublehre von
Schulze verwendet werden.

LEEs (1964) zeigt, daB geiibte Beobachter von Auge eine geniigende Klassifizierung zustande bringen, sonst
geniigt die Anwendung von MeBscheren und Schieblehren vollauf. Als beste Darstellungsmethode empfiehlt
er die Zinggsche Darstellung.

Heute sind wir soweit, daB fiir den praktischen Gebrauch einfache Bestimmungsmethoden eingefiihrt sind,
die eine schnelle Beurteilung von Lieferungen usw. erlauben. Fiir wissenschaftliche Anspriiche stehen ver-
schiedene Moglichkeiten offen, die aber durchaus noch verbesserungsfihig sind. Bevor die Methoden ver-
glichen werden, sind einige Gedanken iiber das Messen der KornformgréBen anzubringen.

Messen von Kornformcharakteristiken

Das Problem, Linge, Breite und Dicke eines Splittkorns zu messen, scheint einfach zu sein. Diese drei
GréBen, fortan mit a, b und ¢ bezeichnet, sind bei den unregelmiBigen Formen der Splittkdrner nicht immer
auf den ersten Blick genau zu ermitteln, ihre Lage ist oft mehrdeutig. Es wird meistens verlangt, daB3 die drei
Abmessungen senkrecht aufeinander stehen, von verschiedenen Autoren werden sie deshalb als Kantenlingen
des kleinsten, dem Korn zu umschreibenden Prismas aufgefalit. Das Prismenvolumen wird dann in verschie-
denen Formindizes als BezugsgroBe verwendet. Diese Definition fiihrt aber zu Widerspriichen, wenn man mit
der Messung auch die absolute KorngroBe festhalten will, um sie mit der durch Siebung bestimmten Korn-
groBe vergleichen zu konnen. Als maBgebend fiir den Siebdurchgang bezeichnet man die Breite b. Im Splitt-
bereich werden nun heute ausschlieBlich Rundlochsiebe verwendet. Das bedeutet fiir Korner mit quadrati-
schen oder rechteckigen Querschnitten, daB3 nicht die Seitenlinge, sondern die lingste Diagonale dieser Quer-
schnitte fiir den Siebdurchgang maBgebend ist. Das derart bestimmte b entspricht dann nicht mehr dem b des
kleinsten umschriebenen Prismas. Die Definition des Prismas wird somit mehrdeutig. Man konnte den Schwie-
rigkeiten ausweichen, wenn man an Stelle des Prismas das umschriebene Ellipsoid verwenden wiirde. Wenn
die Anforderung fallen gelassen wird, da3 die Hauptachsen senkrecht aufeinander stehen miissen, kann beim
Ausmessen eines Kornes nach LEes (1964) und VSS-Normen (1966) wie folgt vorgegangen werden:

Man stellt sich zuerst vor, in welcher“Lage ein Korn durch eine runde Offnung durchgehen wiirde und be-
stimmt so b. Fiir ¢ stellt man die gleiche Uberlegung auf den Durchgang durch eine Spaltéffnung an. Die grofte
Linge wire dann als Durchgang durch ein hypothetisches dreidimensionales Sieb zu verstehen. Man erhilt
so beispielsweise fiir einen Wiirfel als Linge, Breite und Dicke die Raumdiagonale, die Flichendiagonale und
die Seitenliinge. Als bestmdgliche kubische Form bleibt dann nur noch die Kugel iibrig. Derartige Messungen
werden nicht allzu genau sein und zwar trifft das fiir mehr oder weniger isometrische Kérner besonders zu.
Aus MeBfehlern ergeben sich dort aber nicht schwerwiegende Fehlbeurteilungen. Bei extrem flachen oder
stengligen Formen sind die Abmessungen fiir den Beobachter viel genauer definiert, die Gefahr, schlechte
Formen zu gut zu beurteilen, ist deshalb gering. Ein Prismawert als Produkt a - b - ¢ kann natiirlich immer
noch berechnet werden, doch entspricht er nicht mehr dem kleinsten umschriebenen Prisma, was bei der
Festlegung von Minimalanforderungen zu beriicksichtigen ist.
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Im Gegensatz zu den AusmaBen 1aBt sich nun das Gewicht eines Kornes viel genauer bestimmen. Mit mo-
dernen Waagen zudem auch sehr rasch. Wenn das Gesteinsraumgewicht geniigend genau bekannt ist, kann das
Kornvolumen zuverldssig bestimmt werden.

Die MeBfehler wurden an einem Beispiel iiberpriift. Eine Serie von 10 Splittkérnern wurde fiinfmal nach-
einander ausgemessen und gewogen. Der wahrscheinlichste Wert einer GroBe ist dann das arithmetische

) g : : Vv :
Mittel, der mittlere Fehler einer Beobachtung berechnet sich aus m = |/ 7(7,)]7 mit (vv) = Summe der Ab-
n —
weichungsquadrate vom arithmetischen Mittel und n = Zahl der Messungen. Daraus kann der mittlere

m
Fehler am Mittel zu m = ”lf"— bestimmt werden. Aus zeitlichen Griinden fiithrt man allerdings in prakti-
n
scher Anwendung eine Messung nur einmal durch, weshalb hier die Berechnung des m_ weggelassen wurde.
Die in diesem Beispiel berechneten Beobachtungsfehler ergeben trotzdem einen Uberblick iiber die Verhilt-
nisse. (a, b, ¢ mit Schublehre gemessen mit Ablesung der Zehntelmillimeter am Nonius; Wigung auf Mettler-

waage mit zuldssiger Belastung 800 g, Hundertstelgramme geschitzt.)

N oo oL o & 1 2 3 4 o 6 . 8 9 10
a (Millimeter, Mittel) . . . 1.7 15,4 19,0 20,9 L3 217 20,5 16,9 18,3 18,9
Mittl. Beob.fehler . . . . . 0,17 0,07 0,07 0,27 0,07 (18474 0,23 0,23 0,16 0,42
FY ETOZEIE o e e o 0,98 0,46 0,37 1,30 0,40 1523 | (A 1,35 0,88 2,23
b (Millimeter, Mittel) . . . 15,1 12,1 14,1 9,8 15,2 15,4 14,1 12,6 10,0 15,4
Mittl. Beob.fehler . . . . . 0,20 0,12 1,03 1,34 0,15 0,50 0,46 0,54 0,00 0,46
I PLOZEDb: carvi ] ohistin. 5155588 1,06 0,99 7,30 13,5 0,99 3,25 3,30 4,28 0,00 3,00
¢ (Millimeter, Mittel) . . . 4.8 8,9 9,9 9,1 9,2 7,8 9,1 10,0 i 8,7
Mittl. Beob.fehler . . . . . 0,07 0,32 0,36 0,52 0,24 0,28 0,36 0,07 1,16 0,21
0 FTOZRHE o e > o & o o5 1,46 3,60 3,65 5,70 2,61 3,60 3,95 0,70 KL 2,41
g (Gramm, Mittel) . . . . 1,38 1,40 2,60 2,78 2,30 2,49 2,64 2,02 1,18 2,70
Mittl. Beob.fehler . . . . . 0,007 0,000 0,000 0,002 0,007 0,007 0,007 0,002 0,007 0,007
PR BrOZenb sy o weran s i ragls 0,50 0,00 0,00 0,07 0,30 0,28 0,27 0,01 0,59 0,26

Aus der Tabelle ist sofort zu sehen, dall die MeBfehler fiir g bedeutend geringer sind als fiir die Achsen-
abmessungen. Ferner ist a eindeutig genauer mefBbar als b oder c.

Die b-Werte sind am unregelmaBigsten ausgefallen, die Breite b erscheint dem Auge weniger gut definierbar
als a und ¢, wo sich die Fehler besser um einen Mittelwert gruppieren lassen. Fiir c kommen die prozentualen
Fehler wegen der kleineren Distanz natiirlicherweise groBer heraus.

Es ist nun noch zu untersuchen, wie sich Beobachtungsfehler auf GroBen auswirken, die aus den gemesse-
nen Werten zu berechnen sind. Wir konnen die Einfliisse mit Hilfe des GauBschen Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes abschitzen. Als Beispiele wihlen wir den Prismawert, das Produkt abc aus und das aus Korngewicht
und Gesteinsraumgewicht bestimmte Volumen g/v.

Es sind m,, m,, m,, m,, und my die mittleren Fehler am Mittel der GroBen a, b, ¢ (Kornabmessungen),
Gewicht g und Raumgewicht y. Wir erhalten fiir den mittleren Fehler m ? des Produktes abc:

m? = (bc)*- mZ + (ac)*- mg + (ab)* - m?
und fiir den mittleren Fehler m? des Volumens:
= () m (=)
Ll = . L i s 'Yz STy

Die Fehlerfortpflanzung ist fiir den Prismawert ungiinstiger, da in allen Gliedern der Gleichung die Pro-
dukte von je zwei Abmessungen auftreten. Der Fehler vergroBert sich so mit zunehmenden Kornabmessungen.
Andererseits werden die Fehler an den einzelnen Abmessungen fiir groBe Abmessungen kleiner, da die Hand-
habung der Schublehre mit groBen Splittkornern erheblich einfacher ist. Fiir ein Splittkorn der Abmessung
a =15 b = 10 und ¢ = 8 mm ergibt sich mit der optimistischen Annahme m, = +0,2, my = +0,5 und
m, = +0,3 mm am Prismawert ein Fehler von etwa 79,. Dieser Fehler wire noch angingig, wenn nicht mit
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groBen systematischen Fehlern zu rechnen wire, die aber gerade fiir die Grofen a, b und ¢ nicht leicht zu ver-
meiden sind.

Fiir den mittleren Fehler am Volumen liegen die Verhéltnisse giinstiger, da das Raumgewicht in der ersten
oder zweiten Potenz im Nenner auftritt. Gleichzeitig konnen auch kleine Gewichte g sehr genau bestimmt
werden, was sich im zweiten Glied der Gleichung vorteilhaft auswirkt. Da der Fehler am Gewicht sehr klein
ist, spielt das erste Glied eine unwesentliche Rolle. Fiir ein Splittkorn mit einem Raumgewicht von 2,5 g/cm?
und einem Gewicht von 2,5 g wird der Fehler am Volumen etwa 49, betragen, wenn my zu — 0,1 g/cm?
und m, zu +0,005 g angenommen werden. Im Kapitel Raumgewichtsbestimmung kann gezeigt werden, daB3
der Fehler fiir das Raumgewicht leicht kleiner gehalten werden kann. Zudem sind systematische Fehler beim
Wiigen leichter zu vermeiden als beim Messen mit der Schublehre. Die Volumenbestimmung ist wesentlich
genauer als die Bestimmung des Prismawertes. Formindizes, die Gewicht oder Volumen verwenden, sind des-
halb vorzuziehen.

Unter dem Gesichtspunkt der Genauigkeit ist deshalb auch die Verwendung der kornumschriebenen Kugel
vorteilhaft, da nur a mit dem kleinsten Fehler der drei Achsen auftritt. Der Vollstindigkeit halber sei erginzt,
daB auch die Verhiltnisse b/a, c/b, c/a eine giinstigere Fehlerausbreitung ergeben. Ein Vermindern der Fehler
durch wiederholtes Messen, der Beobachtungsfehler kann durch die Wurzel aus der Zahl der Messungen
dividiert werden, kommt aus zeitlichen Griinden nicht in Frage.

Beeinflussung der Kornform

ROESSLEIN (1941) hat die Wirkung verschiedener Gesteinsbrecher (Backenbrecher) miteinander verglichen.
Der Anfall kubischer Korner tiberschritt in keinem Fall 579, des Brechproduktes mit einem groBten Anteil
in den Fraktionen im GroBenbereich der mittleren Brecherdffnung. Die groBten gerade noch durchgehenden
Korner hatten, wie auch die kleinkornigen Fraktionen, die schlechtesten Formen. Brecherart, Drehzahl,
Zustand der Brecherbacken usw. haben wohl einen EinfluB} auf die Kornform, diese wird zur Hauptsache doch
von der Gesteinsart bestimmt.

In einer Ubersicht von SHERGOLD und GREYSMITH (1947) wird aber festgestellt, daB die Meinungen iiber
den EinfluB der Petrographie geteilt sind. Harte Gesteine liefern eher splittriges Material. (Splittrig konnen
K&rner mit schlechten Formen und besonders scharfen Kanten und Ecken, Glassplittern vergleichbar, be-
zeichnet werden.) Schlechte Formen kénnen durch nochmaliges Brechen verbessert werden («Edelsplitty).
Die besten Formen sollen in Schlagbrechern erzeugt werden konnen. Andere Arten liefern bei giinstiger Ein-
stellung von Vor-, Hauptbrecher und Granulator ebenfalls gute Resultate. Die GroBe des Brechgutes muf zur
KorngroBe des Produktes in einem gewissen Verhiltnis stehen. Die Brecherdffnung darf nicht zu klein sein,
man darf keine extreme Zerkleinerung bewerkstelligen wollen, es muB einen optimalen Reduktionsfaktor
geben. PAULS und CARPENTER (1948) weisen auf die Beeinflussung der Kornform durch die Brechereinstellung
hin; nach RHOADES und MIELENZ (1948) ist wiederum die Gesteinsart, vor allem die Gesteinstextur der be-
stimmende Faktor.

MORGENBROD (1961) hilt fest, dal3 sich der Bruch dort vollzieht, wo dazu eine minimale Arbeit nétig ist.
Bei homogenen, gesunden Gesteinen soll deshalb ein Brechen nach gewissen GesetzmiBigkeiten zu erwarten
sein. Ein massiges Gestein mul} aber nicht unbedingt einen kubischen Splitt ergeben und ein lagiges Gestein
nicht unbedingt einen plattigen oder stengligen. Die Beeinflussung ist wiederum mit der Brechereinstellung
moglich.

Es soll hier eine einfache Beobachtung beigefiigt werden. Langgestreckte Splittkdrner lassen sich, oft von
Hand, leicht zerbrechen. Der Bruch erfolgt vor allem quer zur Lingsachse. Die entstehenden, meist fast gleich
groBen Bruchstiicke, haben entsprechend besser kubische Formen. Aus diesem Grund lassen sich schlechte
Kornformen durch erneutes Brechen verbessern. Umgekehrt diirften aus kubischen Kornern teilweise schlech-
tere Formen entstehen. Es kann deshalb angenommen werden, daB die Kornformen des Brechgutes eine
groBere Rolle spielen als etwa die petrographische Beschaffenheit. So bricht beispielsweise ein Gneiskorn
groBerer Lingserstreckung mit Glimmerregelung parallel der Lingsachse immer noch quer zur Schieferung.
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Vergleich verschiedener Kornformindizes

Hier werden einander die Werte gegeniibergestellt, die im Rahmen der Auswertung der Messungen von a,
b und ¢ (Hauptachsen), Gewicht g und spez.- oder Raumgewicht an Stichproben berechnet werden kénnen.
Es handelt sich um die Kornformwerte nach:

RoTHFUCHS (1931):

Es wird die Kornerzahl pro bestimmtes Volumen als MaB fiir die Kornformqualitidt gewéhlt. Bei gleichen
Volumina spielt das spezifische Gewicht keine Rolle. Fiir prismatische Korner der Linge a, der Breite b und
der Dicke ¢ kann leicht gezeigt werden, daB fiir flache Koérner kleinere Kornvolumen entstehen als fiir den
Wiirfel der Seitenlidnge b. Fiir stenglige Kérner ist das Volumen groBer als das Wiirfelvolumen, fiir flachsteng-
lige Korner unter bestimmten Annahmen ebenfalls.

Flache Form: Oi=<ici=-bi=.a Vie=bici= W —b"

Stenglige Form: C=bi=a vh==htas—uvi—=—ht

Flachstenglige Form: 0 << ¢ < b = konstant < a, v < b?, wenn ac < b?

Die Anwendung der Kdrnerzahl ist somit nur in besonderen Fillen mdglich.

Weiter konnen nur Korner von gleichem b beurteilt werden. Praktisch ist es unméglich, derartige Frak-
tionen durch Sieben zu gewinnen. Wenn b iiber einen bestimmten Bereich variiert, kénnen sich nun auch die
Werte von Wiirfeln mit kleinem b mit Werten flacher Kdrner mit gréBerem b iiberschneiden.

Als Drittes kommt hinzu, dal die Packungsdichte fiir schlechte Kornformen geringer ist als fiir kubische,
was die Kornerzahl ebenfalls verfilscht.

Schulz (ScuHuLz 1952, ScHuLz und STELZER 1954):

Schulz versuchte die Schwierigkeiten der Kornerzahl zu umgehen, indem er den Einflu der Linge be-
sonders beriicksichtigte. Es kann hier nicht die ganze Herleitung seines Kornformwertes wiederholt werden.

a\2
Im wesentlichen wird der Wert Z — 1/v von Rothfuchs zu einem Wert Ks entwickelt, derart, daB Ks = Z ( b ) 1

wobei von Prismen mit ¢ = b und zunehmendem a ausgegangen wird. Fiir den Wiirfel betrigt Ks = 1/b3. Der
endgiiltige Kornformwert wird nun als prozentuale Abweichung vom Kornformwert des Wiirfels bestimmt.

Fiir die Abweichung erhilt man:

a 2
nKe — b*Ks— I und da Ks = Z ( — ) ist, auch nKe — Za?b — 1

b

Zur Vereinfachung setzt man
nKe’ = nKe + 1 und da Z = 1/v ist, erhilt man schluBendlich als Kornformwert
nKe’ = a*b/v oder nKe’ = a®bs/g, wenn das Volumen durch Gewicht und spez. Gewicht ausgedriickt wird.

Mit schlechter werdenden Kornformen nehmen die Werte zu. Der Ausdruck ist von der Korngrée, von b
unabhéngig. Flache und stenglige Formen kénnen nicht voneinander unterschieden werden. Fiir ein Prisma
wird der Ausdruck a’b/v = a?b/abc = a/c. Die gleiche Beurteilung flacher und stengliger K&rner ist vom
Standpunkt der Praxis aus sinnvoll. Wenn die wirklichen Kornformen verschiedener Proben zu vergleichen
sind, kann der Ausdruck allerdings nicht verwendet werden. Die Bestimmung ist fiir die Praxis leider zu
kompliziert und hat sich deshalb auch nicht eingebiirgert.

Der wichtigste Einwand, der schon von SCHULZE (1953, 1954) erhoben wurde, betrifft die unterschied-
liche Bewertung von Wiirfel und Kugel. Der Wiirfel hat den Wert 1, die Kugel den Wert 1,91, schon einem
deutlich stengligen Prisma entsprechend. Ein stengliges prismatisches Korn wird viel besser als ein gedrun-
genes ellipsoidisches Korn beurteilt. Diese unterschiedliche Bewertung besteht auch bei andern Kornform-
werten und kann nicht vermieden werden.

Wenn die Packungsdichte eines Kornaggregates als qualititsbestimmend betrachtet wird, so ist der Wiirfel
die beste Kornform, da mit ihm eine hohlraumfreie Packung erzeugt werden kann. Dasselbe ist auch fiir ein
Haufenwerk von Prismen oder auch von Tetraedern denkbar. Die mogliche Packungsdichte wird nun kaum
erreicht werden und gerade dann spielt die Festigkeit der Einzelkorner eine groBere Rolle. Bei mechanischen
Beanspruchungen treten in Kérnern, die Hohlriume iiberbriicken, Druck- und Zugbeanspruchungen auf.
Die Korner zerbrechen leichter und besonders Kanten oder Ecken konnen leichter absplittern. Vom Stand-
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punkt der Festigkeit des Einzelkornes aus betrachtet ist die Kugel die beste Kornform, sind auch Ellipsoide
besser als Prismen dhnlicher Ausdehnung.

Zusammen mit dem Bindemittel werden die Verhiltnisse komplizierter. Es spielen neue Eigenschaften,
wie die Bindemittelhaftung am Gestein, eine Rolle. Die oben fiir Wiirfel und Prismen angefiihrten Nachteile
werden vermutlich weitgehend wettgemacht. Scharfe Ecken und Kanten sind, neben Inhomogenititen, trotz-
dem noch Schwichestellen im Splittkorn. Eine qualitativ optimale Kornform diirfte zwischen Wiirfel und
Kugel bzw. Prisma und Ellipsoid liegen. Charakterisierungen, die als beste Kornform den Wiirfel oder die

Kugel zugrunde legen, sind zu einseitig.

franzdsischem Vorschlag (DANTINNE und LONGUEVILLE 1965):
Es handelt sich um das Verhiltnis von Kornvolumen zu Volumen der kornumschriebenen Kugel mit a als

Kugeldurchmesser.
W

G —u mal

6

Hier wird nun die Kugel iiberbewertet, sie erhdlt den Wert 1. Fiir den dieser Kugel eingeschriebenen Wiirfel
erhilt man den Wert 0,37, wenn der Kugeldurchmesser der Raumdiagonale des Wiirfels entspricht. Auf den
Vorteil, nur Messung der am genauesten bestimmbaren Hauptachse, wurde schon hingewiesen. Die absolute
KorngrdBe spielt wiederum keine Rolle.

Ahu (BOUCHAYER und AHU, 1952):
Berechnet wird das Verhiltnis des Volumens des groBten, dem Korn einschreibbaren Wiirfels zum Vo-

lumen des Splittkornes, namlich
[ = cifv

Es handelt sich um die Umkehrung des obigen Falles, der Wiirfel erhélt den Wert 1, der Kugel mit der
Seitenlidnge dieses Wiirfels als Durchmesser kann nur ein Wiirfel der Seitenlidnge 1/} 3 eingeschrieben werden,
der Wert wird 0,37. Die Problematik ist gleich wie bei den andern Beispielen, zudem ist die MeBgenauigkeit
fiir ¢ geringer als fiir a.

dem Verhiltnis c/a:
Dies ist der heute am meisten verwendete Wert, der in der Kornformschublehre von ScHuLzE (1953) und

dhnlichen Geriiten verwendet wird. Verschiedene Normen beniitzen den Wert als Qualitéitsanforderung. Der
Vorteil liegt darin, daB mit der Schublehre eine wirkliche Schnellmethode méglich ist, die in der Praxis leicht
anwendbar ist. Feinere Kornformunterschiede gehen natiirlich verloren. Dafiir arbeitet man nicht mit allen-
falls nur theoretisch sinnvollen Methoden, mit Scheingenauigkeiten. Wiirfel und Kugel erhalten den gleichen
Wert, namlich 1, Ellipsoide und Prismen gleicher Abmessungen werden gleich beurteilt. Die Verhiltnisse
indern allerdings, wenn anstatt der ldngsten Prismenseite, die lingste Raumdiagonale als a bezeichnet wird.
Es wurde schon bemerkt, daB der Unterschied zwischen Raumdiagonale und lingster Seite bei extrem steng-
l.i.gen Formen gering ist, was Fehlbeurteilungen ausschlieBt. Fiir die Verhiiltnisse b/a und ¢/b konnen ihnliche
Uberlegungen angestellt werden.

Vorschlag von MORGENBROD (1956, 1961):

Morgenbrod hat an doppelt gebrochenem Splitt der Fraktion 6/7 mm aus homogenem Basalt die iiblichen
GréBen a, b, ¢, g und y, gemessen und daraus die Werte a/b, ¢/b, abc und g gebildet. Mit den Methoden
der Mehrfachkorrelation hat er die zwischen diesen vier Werten bestehenden Korrelationsverhiltnisse iiber-
priift. Die beste Korrelation ergab sich nicht unerwartet zwischen dem Produkt abc, dem Prismawert und dem
Gewicht g. Dies wurde bis dahin noch zuwenig berticksichtigt. In Werten zur Kornformcharakterisierung
sollten diese GroBen verwendet werden.

Morgenbrod fiihrt fiir jedes Korn den Begriff der prozentualen Raumausfillung ein, der auf das umschrie-
bene Prisma bezogen wird. Dies ist prinzipiell nicht neu. Als Formel ergibt sich

y = 100 g/abey,,

wenn g/y, = a*, wird
y = 100 a*/abc
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In graphischen Darstellungen sind dies Hyperbelscharen mit a* als Parameter, die sich auf doppelt loga-
rithmischem Papier als Geraden darstellen lassen. In die gleiche Darstellung kénnen die Werte einzelner Kor-
ner eingetragen werden.

Fiir eine Probe von normalerweise 200 Kornern berechnet Morgenbrod nun den Mittelwert der Raum-
ausfiillung zuy = X y/n und die Streuung S. Fiir eine Probe von 200 Stiick mit dem Gesamtgewicht G ergibt
sich fiir den Gesamtwert der Raumausfiillung

y = 0,5G/abcys
mit abc = X abc/200 und dem spez. Gewicht = ..

Dieser Gesamtwert kann fiir petrographisch homogene Proben von konstantem spezifischem Gewicht
bestimmt werden.

Nach Definition wird das Verhéltnis von Kornvolumen zum Volumen des umschriebenen Prismas ge-
bildet, fiir jedes Prisma kommt der Wert 1 heraus. Damit werden natiirlich flache und stenglige Prismen zu gut
beurteilt. Da reine Prismen in gebrochenem Gestein selten auftreten, kann diese Tatsache sehr wahrscheinlich
vernachldssigt werden. Wenn a, b, ¢ im Sinne von LEEs aufgefalit werden, kann auch fiir Prismen der Wert 1
nicht mehr erreicht werden, da nicht mehr das kleinste umschriebene Prisma berechnet wird. Fiir die Mittel-
wertbildung hat dies keine Folgen, der Absolutbetrag der Mittelwerte wird einfach kleiner.

Zur Berechnung von Mittelwert und Streuung ist zu bemerken: Die y-Werte sollten normal verteilt sein.
Nach Morgenbrod trifft dies fiir vollkommen homogene Gesteine zu. Der Bruch des Gesteins soll eine bevor-
zugte Kornform ergeben. Ob diese gesetzmiBige Verteilung fiir unsere Gesteine auch zutrifft, ist bei den vor-
handenen Inhomogenititen und Texturen zumindest zweifelhaft. Aus der Haufigkeitsverteilung unserer
Proben ist ein erster Hinweis auf den Verteilungscharakter zu entnehmen. Wenn die Voraussetzungen von
Morgenbrod nicht erfiillt sind, wird sich auch eine zu groe Standard-Streuung ergeben. Moglicherweise ist
schluBendlich eine andere Verteilungsart anzutreffen.

Da mit einem Verhiltnis gearbeitet wird, spielt die absolute KorngroBe keine Rolle, es konnen auch gro-
Bere Fraktionsbereiche ausgewertet werden. Nun ist es moglich, daB3 die Kornformen fiir verschiedene GroéfBen-
bereiche verschieden ausfallen. (Siehe hiezu Bemerkungen von ROESSLEIN, 1941.) Ob die Raumausfiillung
wirklich eine gute Unterscheidung verschiedener Kornformqualitdten erlaubt, kann bei gleichzeitiger Anwen-
dung anderer Verfahren am besten ausgesagt werden. Es werden deshalb, soweit moglich, mehrere der bespro-
chenen Verfahren angewendet. Zu diesem Gesamtkornformwert kommen nun noch weitere:

AHU (1952) hat einen Zusammenhang zwischen dem Wert c¢®/v und dem Wert c¢?/b®> vermutet und die
Gleichung c?/v = 1,8 (c?/b?) aufgestellt. Dies wurde von PELTIER (1963) aufgegriffen und zu einer vereinfachten
Kornformbestimmungsmethode entwickelt. Eine Vereinfachung kann erzielt werden, wenn nicht mehr jedes
Korn einzeln ausgemessen werden muf}. So kann die Messung von ¢ und b durch Sieben mit Spalt- oder
Lochsieben ersetzt werden. Man erhilt Fraktionen bestimmter Breite und Dicke. Es ist mit groferen Proben
zu arbeiten, um dem statistischen Charakter einer Siebung gerecht zu werden. Es handelt sich hier um ein
prinzipiell anderes Vorgehen als beim Messen einzelner GréBen. Nach Peltier wird F = v/c® = K (b2/c?)
gesetzt. Unter Verwendung obengenannter Fraktionen ergibt sich fiir F die Formel:

wobei b und c die mittlere Loch- bzw. Spaltweite einer Fraktion, p das Gewicht einer einzelnen Fraktion und
P = X p das Gesamtgewicht der Probe bedeuten. Es handelt sich um ein gewogenes Mittel; es wird angenom-
men, das Einzelkorngewicht liege nahe beim mittleren Einzelgewicht innerhalb der betreffenden Fraktion.
F lieBe sich auch an Einzelkornern an kleineren Proben bestimmen, doch konnte dann ebensogut wieder auf
den Wert 1/F = c®/v nach AHu zuriickgegriffen werden, da der Vorteil der Siebung nicht mehr vorhanden ist.

Als Gesamtkornformwerte werden etwa auch die Summen der vorstehend erwdahnten Indizes verwendet
(AHU, 1952; vaN ELSEN, 1956; PELTIER, 1963). Sie konnen im Rahmen der Auswertung unserer Messungen
ebenfalls verwendet werden.
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Darstellungsarten

Serien von Einzelwerten konnen in Haufigkeitsdarstellungen aufgezeichnet werden und fiir eine erste Be-
urteilung rein graphisch verglichen werden. Eine weitere Moglichkeit ist die einfache Unterteilung geniigend-
ungeniigend fiir bestimmte Qualititsanforderungen.

Verbreitet ist die fiir Schotteranalysen entwickelte Zinggsche Darstellung der Verhiltnisse ¢/b gegen b/a,
die eine gute Unterscheidung kubisch/flach/stenglig/flachstenglig erlaubt (ZINGG, 1935). Sie wurde vor allem
von DE QUERVAIN (1950, 1953, 1967) und neuerdings wieder von LEES (1964) fiir die Formbeurteilung von
Splitt beniitzt. Die gebriuchlichen Abgrenzungen zwischen den verschiedenen Formkategorien sind Seite 89
angegeben. DE QUERVAIN (1953) schlidgt noch eine weitere Unterteilung vor. Im Zinggschen Diagramm wird
die Kurve eingetragen, die der Bedingung bc = ka® gehorcht, wobei k ein konstanter Faktor, normalerweise
1/3, ist. Die Kurve dient wiederum der Abgrenzung von kubischen und nichtkubischen Kérnern. Die Resul-
tate sind mit den andern Unterteilungen gut vergleichbar. Nach de Quervain haben Korner, die auf dieser
Kurve liegen, bei gleicher Lange gleiche Querschnitte und wiren deshalb mit gleichem Kraftaufwand zu zer-
brechen. Man kann der Kornformbeurteilung durchaus einen logischen Sachverhalt zugrunde legen, muB sich
aber im klaren sein, daB dieser nur im Idealfall zutrifft. Hier geht es im Speziellen um das Festigkeitsverhalten
der Splittkorner. Die Abweichung vom Idealfall diirfte bei den meisten Gesteinen die Regel sein, weshalb wir
von derartigen Beurteilungen absehen mdochten. Die Formbeurteilung sollte sich nur auf objektiv meBbare
GroBen stiitzen miissen. Die Resultate der Beurteilung nach Morgenbrod (S. 98) zeigen, daB von der theore-
tischen Grundlage schluBendlich nicht mehr viel iibrig bleibt, indem dort fiir alle Stichproben ganz verschie-
dener Gesteine die Unterscheidungsmoglichkeiten verwischt werden.

Im Zinggschen Verfahren kommt die absolute KorngroBe nicht zum Ausdruck; deshalb hat MORGENBROD
(1956) eine Darstellungsart, die dies ermdglicht, entwickelt. Sie kann aber nur auf nahe beieinander liegende
Fraktionsggrenzen, z. B. 10/11 mm, angewendet werden. Sie sei hier andeutungsweise beschrieben :

2 -
y=ac-b €s b

/
6 8 10 12 14//18 18 20 mm
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Abb. 1. Kornformdarstellung nach MORGENBROD (1956, 1961) fiir die Kérnung 6/7 mm. Ausgezogen: Formbereiche fiir Korn-
groBe 6 mm, gestrichelt: Formbereiche fiir KorngréBe 7 mm, strichpunktiert: Achsenkreuz fiir KorngroBe 6,5 mm, gliltig fiir die
ganze Fraktion.

Feld I: kubische Korner; Feld I1: stenglige Korner; Feld I11: flache Korner; Feld 1V: flachstenglige Kérner.
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Mit dem Ausdruck y als Ordinate und der Lange a als Abszisse steht eine Darstellung zur Verfiigung, die
absolute KorngroBen zum Ausdruck bringt. Fir eine Kérnung von z. B. 6 mm, die nur theoretisch moglich
ist, gilt die obige Gleichung nur in einem bestimmten, durch die Definitionen von a, b und ¢ gegebenen Be-
reich, der durch einen gegen grofere a hin offenen Linienzug abgegrenzt wird, da a theoretisch beliebig grof3
werden kann.

Morgenbrod geht von den Verhiltnissen a/b und b/c der DIN-Normen aus, die fiir eine mittlere Kornform
gleichzusetzen sind. Die Gleichung a/b = b/c kann als ac — b? = 0 geschrieben werden oder fiir eine belie-
bige Kornform als ac — b? = y.

In diesen Bereich sind die Geltungsbereiche fiir die vier Kornformgruppen einzutragen, die die in den DIN-
Normen geltenden Anforderungen, a : b : ¢ = 1 : 0,67 : 0,33, beriicksichtigen. Diese Bereiche werden durch
ein Achsenkreuz getrennt, wobei die Achsen nicht senkrecht aufeinander stehen. Sie ergeben sich durch Ein-
setzen der genannten Bedingungen in die Gleichung fiir y.

Die Lage des Achsenkreuzes ist nun fiir verschiedene KorngréBen verschieden, bei benachbarten Frak-
tionsggrenzen kann eine mittlere Lage, ohne groBe Fehler zu verursachen, gewihlt werden. Bei breiteren Frak-
tionen tiberlappen sich die Kornformbereiche zu stark, die Darstellung kann dann nicht mehr verwendet wer-
den (Abb. 1).

Das ganze Verfahren ist nur brauchbar, wenn die Probenahme in der von Morgenbrod angegebenen Weise
geschieht. Danach wird eine Splittprobe in Fraktionen von 1 mm zerlegt (5/6, 6/7 mm usw.) und diejenige
Fraktion, deren Gewicht dem mittleren Gewicht der Fraktionen am nichsten liegt, auf ihre Kornformen unter-
sucht. Die Priifung wird so recht kompliziert, zumal das Eintragen der Punkte im Diagramm zeitraubend ist.
Eine Anwendung kommt nur in besonderen Féllen in Frage, die Methode hat sich wenig verbreitet, obwohl sie
einwandfrei ist.

Kornformwerte idealer Kornformen

Es werden rechtwinklige Prismen und Ellipsoide mit den Seitenlingen und Hauptachsen x, y und z be-
trachtet. Mit a, b und ¢ werden die als MeBdaten aufzufassenden GréBen bezeichnet, die fiir verschiedene
Definitionen verschieden ausfallen.

Fiir Prismen sind folgende Fille zu unterscheiden:

a) a, b, c entsprechen der Definition von WALz (1941) und anderen, sind also Seiten des kleinsten kornum-

schriebenen rechtwinkligen Prismas. Somit ist

4 =X
bi=¥
Gl—=:7

b) a, b, ¢ werden nach Legs (1964) und VSS-Normen (1966) als Raumdiagonale, Flichendiagonale der
Grundfliche und kiirzeste Seite der Prismen definiert:

a=)x+y +22
b= yzj_ 72
CE=7
c) Es wird wieder a = x, b =y, ¢ = z gesetzt, nun aber angenommen, daf}3 diese GroBen der Definition
von LEES entsprechen und damit als Raumdiagonale, Flichendiagonale und kiirzeste Prismenseite der
Bedingung a <~ b <= ¢ gehorchen miissen. Fiir die Prismenseiten ergeben sich kleinere Werte als in den
Fillen a) und b), ndmlich:
l .! y.!
y’ l 2 Z.:
27

Fir Ellipsoide sind die Definitionen eindeutig. Es gilt immer a = x, b =y, ¢ = z.

In der folgenden Zusammenstellung wird zuerst der allgemeine Ausdruck fiir die diskutierten Kornform-
koeffizienten gegeben. Darin bedeuten a, b, ¢ MeBgréBen; v ist das Kornvolumen. Fiir die verschiedenen
Moglichkeiten ergeben sich Formeln mit den GréBen x, y, z als Verdnderlichen.

38




—

| Prisma:
%
Ellipsoid:
a’b _
2 = Prisma:
v
Ellipsoid:
\"
’ = Prisma:
T
6

Hier allerdings Verzicht auf die Definition der kornumschreibenden Kugel, da einfach lingste Pris-

a)

b)

a)

N!><
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T Xyz
x2y

V2—y Vy*—2* -z

6x
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6yz

X2

menseite als Kugeldurchmesser gewéhlt. Definition erfiillt im Fall b).

Ellipsoid:
C3
4. — Prisma:
\%
Ellipsoid:

b)

<)

a)

b)

2

72

l Xz—y?‘ l yg;zﬂ

6x2y?z?
e - : 3 oder
Ttl Xey* -4 x2z2 uE y‘zz:z Xy

6272

Unter Verzicht auf Definition des eingeschriebenen Wiirfels einfach kiirzeste Hauptachse als Wiirfel-

seite gewihlt; damit Vereinfachung.
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Diese Formeln kénnen, unter Annahme ausgewiéhlter Werte, mit der Breite y als Abszisse und dem je-
weiligen Koeffizienten als Ordinate dargestellt werden. In den Fillen I, 3, 4 und 5 erhélt man Kurven, die von
den besten Werten fiir den Wiirfel oder die Kugel hyperbelartig abnehmen. Sie nédhern sich mit zunehmend
schlechteren Kornformen asymptotisch der Horizontalen. Im Fall 6 ergeben sich einerseits konstante Werte (!),
andererseits fiir die Annahmen b) und c)ansteigende hyperbelartige Kurven, die fiir schlechte Formen auch in die
Horizontale umbiegen. Fiir den Fall 2 schluBendlich erhilt man Geraden verschiedener Neigungen. Damit
kénnen verschieden gute Kornformen immer unterschieden werden, was ein Vorzug dieser Darstellung ist.

Die Grenzfille der Formen, Prisma und Ellipsoid, unterscheiden sich in den meisten Fallen um den Faktor
1,91 = 6/m. Werte natiirlicher Kornformen werden irgendwo zwischen beiden Kurven liegen, da weder die
eine noch die andere Form in reiner Ausbildung vorkommt. Einzig fiir den Koeffizienten c/a féllt diese von
den Definitionen herriithrende Unsicherheit weg, was fiir seine Anwendung spricht.

Die verschiedenen Annahmen im Falle der Prismen ergeben relativ nahe beieinander und ungeféhr par-
allel verlaufende Kurven. Das heiB3t, daB sich in der praktischen Anwendung offenbar nur bei der Fest-
legung von Grenzwerten fiir Qualititsklassen Unsicherheiten ergeben. Keine der Definitionen, die zu den
verschiedenen Kurven filihren, wird im praktischen Fall erfiillt werden konnen, was zum Teil eine Folge
der Unsicherheit beim Messen der Gréflen a, b, ¢ ist. Die Kornformwerte werden den theoretischen
Kurven nur ungefahr folgen. Es gilt aber auch hier, daB die Unterschiede verschiedener Definitionen im Bereich
schlechter Formen viel kleiner ausfallen als im Bereich gut kubischer Formen. Schwerwiegende Fehlbeurtei-
lungen sind damit wohl ausgeschlossen. Andererseits ist man aber auch dem Ziel einer genaueren Kornform-
beurteilung nicht wesentlich ndher gekommen. Keiner der Koeffizienten bringt gegeniiber dem Verhiltnis c/a
(oder b/a und c/b) erhebliche Vorteile, die den Mehraufwand an Arbeit rechtfertigen wiirden. Es drdngt
sich der SchluB auf, da die theoretisch von Idealformen aus entwickelten Kornformkoeffizienten fiir ge-
brochenes Gesteinsmaterial nur beschrankt brauchbare Ergebnisse liefern. Dies gilt beispielsweise besonders
fiir den Koeffizienten nach Morgenbrod mit gleicher Beurteilung sdmtlicher Prismen oder Ellipsoide von
Wiirfel oder Kugel bis zu den ldngsten Stengeln.

Damit kann man ebensogut bei den einfachsten Definitionen bleiben, in erster Linie also beim Verhéltnis
c/a, ferner auch bei den Verhéltnissen b/a und c/b, die offenbar die objektivste Formbeurteilung erlauben.
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Es muf beigefiigt werden, daB fiir natiirliche Rundungsformen an Schottern und Gerdllen gewisse Koef-

fizienten ein durchaus passendes Ergebnis liefern diirften.
Die nach verschiedenen Definitionen moglichen Kurven werden hier am Beispiel des Koeffizienten v/ma®/6

dargestellt. Es wurden Werte fur eine flachstenglige Form mit
z = konstant <y = 2x/3 <X

und fiir eine flache Form mit
z = konstant <y = X

berechnet.

(Abb. 2 und 2a, Tabelle 1.)

Y
ga flache Formen
= Wirfel a
1.91 B
18
1.6
1.4
Prismen a
12
Kugel

1 -————Q

\

\
0.8 — \

N
ol Wi
0.6 — Ellipsoide \\
~
R
Wurfel b ™~
0.4 =
0.32) A il
Prismen b
1' 1.62 ; 25 ; 2 y

Abb. 2. Verinderung des Koeffizienten v/7a*/6 in Abhiingigkeit der Kornbreite fiir verschiedene Definitionen der Kornabmessun-
gen (S. 38), flache Kornformen.

Die beiden Darstellungen zeigen die Anderung des Koeffizienten in Abhéngigkeit von der Gréfle y

7:'(13/6
(vergleiche hiezu Definitionen auf Seite 38). Aus den Figuren ist folgendes zu entnehmen:
— véllig unterschiedliche Bewertung von Wiirfel und Kugel; besonders im Fall a) entsteht ein viel zu hoher

Wert fiir den Wiirfel;
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Abb. 2a. Wie Abb. 2 fiir flachstenglige Formen.
Tabelle 1
Kornformwerte fiir den Koeffizienten v/~ a®/6
Prisma (Formeln S. 39)  Ellipsoid Form
X y z a) b) <)
L5 1 1 0,84 0,33 - 0,44 flachstenglig
2.4 1,6 | 0,55 0,26 0,31 0,28
3 2 | 0,42 0,22 0.275:30" 0,22
3,6 2,4 | 0,36 0,19 0,24 0,185
6 4 | 0,21 0,12 0,15 0,11
| 1 | 1,91 0,37 - | flach
1,6 1,6 | 1,20 0,32 - 0,63
2 2 1 0,95 0,28 - 0,50
2,4 2,4 | 0,80 0,25 - 0,42
3 3 1 0,63 0,21 - 0,33
4 4 1 048 016 - 0,25




— Kornformwerte im Fall a) allgemein zu hoch, damit auch stark verschiedene Kurven fiir Prismen und

Ellipsoide;

— im Fall b), wo die Definition der umschreibenden Kugel erfiillt ist, verlaufen die Kurven fiir flachsteng-
lige Prismen und Ellipsoide fast gleich, der Koeffizient konnte hier also beniitzt werden. Fiir die flachen
Formen werden die Unterschiede wieder zu groB3. Der Wiirfel hat dort z. B. den gleichen Kornformwert
wie ein Ellipsoid mit einem Verhdltnis c/a ~ 1:2,7!

die Annahme c) ergibt fiir flachstenglige Formen eine von den andern Annahmen wenig abweichende
Kurve. Fiir flache Formen liefert die Formel keine reellen Werte, da nicht gleich groBe Raum- und
Flichendiagonalen gemessen werden konnen.

es wurden die Abszissen eingetragen, die jeweils fiir jede der Annahmen dem Verhiltnis c/a = 0,4
entsprechen (Annahme a) ausgenommen). Die dazugehdrigen Ordinaten fiihren bei den flachstengligen
Formen auf Kornformwerte von 0,27-0,31, bei den flachen Formen auf Werte von 0,32-0,40. Es miiBte
also der Wert von etwa 0,35 zur Qualitdtsabgrenzung verwendet werden konnen. Brauchbare Korn-
formen hiitten demzufolge Werte iiber 0,35 zu erreichen. In der Auswertung der praktisch durch-
gefiihrten Kornausmessungen soll gepriift werden, ob dieser Wert in Wirklichkeit sinnvoll ist.

Die Figuren zeigen wohl deutlich genug, daf3 die verschiedenen Definitionen der GroBen a, b, ¢ zu Wider-
spriichen fiihren. Es ist denkbar, daB die praktisch erhaltenen Werte einem mittleren Kurvenverlauf ent-
sprechen, weil weder reine Prismen noch reine Ellipsoide vorkommen.

Die andern, hier nicht dargestellten Kornformkoeffizienten, fiihren, das Verhiltnis c/a ausgenommen, zu

dhnlichen Mehrdeutigkeiten.

Messung und Auswertung

Die Probleme des Messens von Kornabmessungen und Korngewichten wurden Seite 31 diskutiert. Es
wurden Stichproben von jeweils 200 Kornern ausgemessen. Als weitere GrofBe war das Raumgewicht zu ver-
wenden (siehe S. 44). Der MeBvorgang mit einer gewdhnlichen Schublehre ist wohl sehr einfach, ebenso das
Berechnen der Kornformwerte. Beides ist aber enorm zeitraubend. Die Verwendung eines Rechenprogramms
lag daher nahe. Es wurde ein Algol-Programm aufgestellt; die Berechnungen erfolgten im Rechenzentrum der
ETH (RZETH).

Pro Splittkorn war eine Datenkarte abzulochen mit den 5 Werten fiir a, b, ¢; Gewicht g und Raum-
gewicht y. Wenn die Messungen und das Rechenprogramm vorliegen, ist der Zeitbedarf riir das Lochen der
Datenkarten vergleichsweise sehr gering. Die Messungen von Hand lassen sich hingegen noch nicht umgehen.

Ziel der Auswertung war, neben der notwendigen Beurteilung der vorliegenden Kornformen, einen weiteren
Beitrag zur vergleichenden Diskussion der verschiedenen Koeffizienten zu liefern. Die theoretischen Uber-
legungen lieBen ja die meisten Fragen offen.

Folgende Daten wurden berechnet:

— Anzahl der Werte in den Zinggschen Formkategorien, Anzahl der Werte c/a kleiner als 0,40.

— Anzahl Einzelwerte der verschiedenen Koeffizienten in Klassen von Héaufigkeitsverteilungen.

— Dasselbe auch fiir die Einzelwerte a, b, ¢ und das Volumen v zur Charakterisierung der KorngroBen-

verteilung innerhalb der Stichproben.

— Summe, Durchschnitt und Streuung der Einzelwerte jeder Stichprobe, da diese GréBen von verschie-
denen Autoren zur Kornformcharakterisierung verwendet werden. Ob dies iiberhaupt zulissig ist,
wird bei den Ergebnissen noch zu diskutieren sein. Von weiteren statistischen Methoden wie Korrela-
tionsrechnungen usw. wurde abgesehen, da tber den Charakter der Verteilungen der Einzelwerte
nichts bekannt war. Derartige statistische Methoden sind wohl eher bei natiirlichen Gerdllen und
Schottern angebracht, wo genetische Schliisse daraus gezogen werden kdnnen, oder doch mindestens
angestrebt werden.

Am Schlu der Kornformuntersuchungen wird die Beurteilung nach Augenschein angefiihrt. Es sollte

dann entschieden werden konnen, ob sie in der Praxis zuldssig ist.
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b) Raumgewicht, spezifisches Gewicht, Schiittraumgewicht

Definitionen
Da es nicht einfach um die Bestimmung der klar definierten physikalischen Grofen von Dichte und spezi-

fischem Gewicht, Masse und Gewicht pro Volumen, geht, miissen hier verschiedene Ausdriicke speziell er-
lautert werden. Durch Vergleich der Bestimmungsmethoden konnen die Bedeutungen der oft ziemlich ver-
schieden verstandenen Ausdriicke einander gegeniibergestellt werden. Die meisten Angaben wurden den in der
Ubersicht erwihnten Zusammenstellungen entnommen.
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An Gesteinsstiicken konnen auf einfache Weise die folgenden Bestimmungen vorgenommen werden:

G1: Gewicht des vollstindig trockenen Gesteins

G2: Gewicht der 24 Stunden in Wasser gelagerten Probe unter Wasser

G3: Gewicht der 24 Stunden in Wasser gelagerten Probe in oberflichlich gerade noch feuchtem Zustand

yw: spez. Gewicht des Wassers, ist bekannt

Daraus konnen verschiedene Grofen berechnet werden:

1. Das scheinbare spezifische Gewicht vya:

Glyw
T =Gl — G2

Der Ausdruck wird vor allem in den USA und in Belgien verwendet. Man spricht dort von apparent
specific gravity bzw. densité apparent (séche). Es spielen nur geschlossene Poren eine Rolle. Wenn aus-
schlieBlich offene, mit Wasser fiillbare Poren vorhanden sind, kommt das spezifische Gewicht ys her-
aus.

2. Das Raumgewicht v oder yd:

Glyw
1= G3-G2

Es ist dies das Raumgewicht des vollstindig trockenen Gesteins, in der Schweiz und in Deutschland
als Trockenraumgewicht oder Rohwichte bezeichnet. Die Grof3e heiBt in den belgischen Normen den-
sité réelle séche, in den franzdsischen densité apparente, in den britischen specific gravity (dry density)
und in den amerikanischen schlieBlich bulk specific gravity. Viel mehr Moglichkeiten verschiedener
Bezeichnungen gibt es nicht! Hier wird am Ausdruck Raumgewicht festgehalten. Im Probenvolumen
sind nun offene und geschlossene Poren beriicksichtigt. Bei absolut porenfreien Stoffen kommt das
spezifische Gewicht heraus.

Die Bezeichnung yd ist fiir Bodenproben und Lockergestein gebrduchlich, wo zusitzlich noch dem
Raumgewicht der feuchten Probe im Anlieferungszustand (yh) groBere Bedeutung zukommt. Fiir
Festgesteine geniigt die Bezeichnung v.

Friiher hat man das Gestein mit Paraffin umhiillt, was aber unnétig ist und nur bei Gesteinen, die
im Wasser zerfallen oder verindert werden, anzuwenden wire, z. B. bei Lockergesteinen.

3. Das Raumgewicht des gesittigten Gesteins yg.

G3yw
L o e

Der Nenner ist derselbe wie fiir v, wird aber auf das Gewicht des gesattigten Gesteins bezogen. In Belgien
und den USA ist die GroBe in den Normen mit densité réelle humide bzw. bulk specific gravity, saturated
surface dry basis bezeichnet.

Zur Eliminierung der Poren wird das Gestein pulverisiert: die KorngroBe unter 0,2 mm wird als
porenfrei betrachtet. Mit dem Gesteinspulver wird im Pyknometer nach bewidhrtem Verfahren das
spezifische Gewicht vys bestimmt, in Deutschland auch Reinwichte genannt. Franzdsische und
belgische Normen sprechen von densité absolue oder poids specifique absolue, britische und amerika-
nische von absolute specific gravity.

5. Eine Splitt- oder Schotterprobe, ein Haufenwerk, wird in ein bestimmtes Volumen eingefiillt und ge-

wogen, man erhilt ein Gewicht pro Volumen, das durch Verdichtungsvorginge noch veridndert werden
kann. Die belgischen Normen verwenden die Ausdriicke poids volumique sec non tassé fiir das lose




eingefiillte Haufenwerk, poids volumique sec damé fiir die eingestampfte Probe und poids volumique
sec offenbar fiir die durch Schiitteln verdichtete Probe. Die franzésischen sprechen von densité appa-
rente (poids volumétrique) allein fiir das lose Material, deutsche von Raummetergewicht und schwei-
zerische von Raumgewicht, ohne spezielle Bezeichnung der Verdichtungszustinde. Der Vollstindigkeit
halber nennen wir hier die englischen und amerikanischen Bezeichnungen, ndmlich bulk density (loose
wight), bulk density (rodded weight) und bulk density (compacted weight) bzw. unit weight — shoveling
procedure, unit weight - rodding procedure und unit weight — jigging procedure fiir je drei verschiedene
Verdichtungszustdnde.

Die schweizerische Bezeichnung ist ungentigend; wir werden die Ausdriicke Raummetergewicht oder
Schiittraumgewicht verwenden, die Verdichtungszustinde sind dabei besonders anzugeben. Bei losem
Einfiillen kann das Symbol vy 1, nach Verdichten das Symbol yv verwendet werden, wobei die Definition des
Verdichtungszustandes aussteht und vorldufig durch Beschreibung genauer zu bezeichnen ist.

Gewisse Ausdriicke sind also nicht immer direkt iibersetzbar. Thre Bedeutung wird aber jeweils klar, wenn
man sich die Bestimmungsmethoden der betreffenden Gréen vor Augen hiilt.

Angewandte Bestimmungsmethoden

Die Methoden sind in Lehrbiichern der Sedimentpetrographie und auch in Normblittern beschrieben,
siche dazu z. B. MILNER (1962) oder MUELLER (1964). Die Genauigkeit der Resultate hangt hauptsichlich vom
Geschick des Priifenden, vom sorgfiltigen Arbeiten ab. Die Wigung der Probe kann an und fiir sich sehr genau
ausgefiihrt werden. Schwierigkeiten treten hingegen bei Wiagungen eines Probekdrpers unter Wasser auf, da
an der Probe haftende Luftblischen nur mithsam zu entfernen sind. Wir machten gute Erfahrungen mit Ko-
chen der Proben in destilliertem Wasser, wenn mdglich im Gefdl3, in dem die Tauchwiigung vorgenommen
wurde. Dies war mit Einzelstiicken und Splittproben, wie auch mit dem Gesteinspulver im Pyknometer
mdglich. Die Bestimmung der Temperatur ist wichtig, stellt aber wiederum keine Probleme. Die Wassersitti-
gung wurde durch 24 Stunden Wasserlagerung erreicht, bei einigen Proben auch noch durch Anlegen eines
Vakuums, was aber keine Unterschiede im Resultat zur Folge hatte. Der oberflichenfeuchte Zustand
konnte durch Abtrocknen mit einem feuchten Tuch hergestellt werden. Fiir die Trockengewichtsbestimmung
schlieBlich wurde die Probe bei 105-110 °C 24 Stunden getrocknet und im Exzikator auf Raumtemperatur
abgekiihlt.

In MUELLER (1964) wird die Verwendung von Tetrachlorkohlenstoff empfohlen. Damit ist die Bildung von
Luftblischen weitgehend zu vermeiden. Hingegen ist die Dichte der Fliissigkeit viel stirker temperaturabhin-
gig. Die Fliichtigkeit des CCl, macht besonders bei der Wagung im Pyknometer Miihe. Der oberflichen-
feuchte Zustand kann erhalten werden, indem man soviel Fliissigkeit verdunsten 14B8t, daB die Probe gerade
noch feucht erscheint. Die Probe wird dann in ein dichtes Wigeglas gelegt. Die Verdunstung geht aber so
schnell vor sich, daB die Probe bald einmal zu trocken ist. Solche Probleme lassen sich durch entsprechenden
Zeitaufwand durchaus bewiltigen. Mit Wasser konnte aber eine geniigende Genauigkeit erreicht werden.
Bei den Auftriebsverfahren war der Aufhidngevorrichtung Beachtung zu schenken, auf einer modernen Mett-
lerwaage ist dies sehr einfach zu bewerkstelligen.

Wenn die sehr geringe Porositit der vorliegenden kompakten Gesteine berechnet werden soll, muB3 die
zweite Stelle nach dem Komma genau sein. Diese Genauigkeit zu erreichen, ist nur unter sehr groBem Auf-
wand méglich, der in keinem Verhiltnis zum Aussagewert der Porositit bei sehr kompakten Gesteinen steht.
Bei der Kornform wurde gezeigt, daB es gentigt, die erste Stelle von Raumgewicht oder spezifischem Gewicht
genau zu erhalten, um etwa das Kornvolumen zu berechnen. Nach unsern Erfahrungen ist eine Genauigkeit
von 5/, auch bei raschem Arbeiten ohne weiteres zu erreichen und zwar auch an Splittproben, wo dies nicht

unbedingt vermutet wird.

Raumgewicht des Haufenwerkes ( Raummetergewicht, Schiittraumgewicht)

Das Raummetergewicht wurde im Zusammenhang mit der Bestimmung von Druck- und Schlagfestigkeit
von der EMPA im wiirfelformigen 4-Liter-GefdB vor und nach den Versuchen bestimmt. Die erhaltene
GroBe hatten wir als gegeben hinzunehmen. Das Einfiillen wurde bei diesen Bestimmungen von Hand besorgt,
man wird deshalb nicht zu hohe Anspriiche an die Genauigkeit stellen diirfen. Die Werte dienen vor allem
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einer ersten Beurteilung des Haufenwerkes, die Bestimmung kann in dieser Art gut im Steinbruch oder auf der
Baustelle ausgefiihrt werden, wenn man etwa wissen will, ob an verschiedenen Stellen entnommene Stichpro-
ben gleiche Raummetergewichte haben. Die Bestimmung ist zu ungenau, wenn feine Unterschiede in der
Kornform oder stofflichen Zusammensetzung festgestellt werden mochten.

Was eigentlich gesucht wird, ist das Raummetergewicht des unendlich ausgedehnten Haufenwerkes. Ge-
faBwandungen oder Abstrichflichen sind darin Storungsflichen. Daraus geht hervor, daB3 die KorngréBen
und die GroBen der MeBgefiBle die Resultate beeinflussen. Weiter ist der Verdichtungsgrad durch den Ein-
fiillvorgang zu beeinflussen. Da sich das Einfiillen von Hand nur beschrankt normieren lat, hat MORGENBROD
(1956, 1961) einen Einfiilltrichter konstruiert, der ein einheitliches Einfiillen gewédhrleistet und verschiedenen
GefidBen angepalit werden kann.

Die Bestimmung des Raummetergewichtes des unendlich ausgedehnten Haufenwerkes auf rechnerischem
Wege wurde von GRENGG (1930) und MORGENBROD (1956, 1961) versucht. Es wurde zu weit fiihren, die Me-
thoden hier im Detail anzufiihren. Beide gehen davon aus, dafl das Raummetergewicht an der GefaBwandung
Null betragt und mit zunehmendem Abstand davon dem Raummetergewicht des unendlich ausgedehnten
Haufenwerkes zustrebt. Die Verfdlschung des Raummetergewichtes ist bestimmt durch die Tiefe der Zone
zwischen dem Wert Null und dem Raummetergewicht des unendlich ausgedehnten Haufenwerkes. Man spricht
von der Tiefenwirkung der GefdBwandung. Sie ist bei konstanter KorngrofBe fiir verschiedene GefdBgréBen
gleich und kann somit bestimmt werden. Sie nimmt mit zunehmend schlechteren Kornformen {ibrigens zu.
Aus verschieden groBen MeBgefdBen kann das Raummetergewicht fiir das unendlich ausgedehnte Haufen-
werk extrapoliert werden. Der Vorteil des Verfahrens ist, dal man mit geeichten kleinen MeBgefaBen, damit
kleineren Probemengen, arbeiten kann. Der wahre Grenzwert fiir das Haufenwerk kann dann rechnerisch
ermittelt werden.

¢) Druck- und Schlagversuche an Splittproben

Die Entwicklung dieser Versuchsart ist in der Literaturiibersicht festgehalten worden. Die Proben wurden
dem an der EMPA entwickelten Druck- und Schlagversuch unterworfen. Versuchsanordnung und -durch-
fiihrung waren also wie bei der Raummetergewichtsbestimmung als gegeben hinzunehmen. Der Versuch
kann nach HALLER (1959) und DE QUERVAIN (1959) zusammengefal3t werden.
Apparatur:  Zylindrischer Stahltopf von 220 mm Innendurchmesser und 280 mm Hohe, Stahlstempel
von 210 mm Durchmesser und 23,8 kg Gewicht zur Kraftiibertragung; Druckpresse fiir 50 t
Belastung, Fallwerk mit Fallbdr von 50 kg Gewicht.

Priifgut: Splittprobe von 10 kg bei einer Korngrofe 10/16 mm.

Priifvorgang: Druckversuch: Druck stetig bis 50 t steigern und 2 Minuten auf dieser Hohe wirken lassen.
Schlagversuch: drei Schldge aus 10 cm Hohe zur Verdichtung, dann 50 Schldge aus 2 m Hohe.

Priifergebnis: Kornverteilungskurven vor und nach Versuch sind aufzutragen, die Kurven werden bei !/,
der max. Korngrofle abgeschnitten (geometr. Progr. x, = 2x,,). Zertriimmerungsgrad
gleich Differenz der Flachen unter den Siebkurven (fallende) vor und nach Versuch dividiert
durch Flidche unter der Siebkurve nach dem Versuch.

Inhomogene Kornverteilungen innerhalb der Fraktion 10/16 mm fallen infolge des geometrischen Ma@3-
stabes bei der Berechnung des Zertriimmerungsgrades nicht stérend auf. Die entstehenden Feinfraktionen
erhalten fiir die Auswertung stiarkeres Gewicht, da erfahrungsgemal schlechte Qualitdten einen gro3en Anfall
feiner KorngroBen liefern. In amerikanischen und englischen Vorschriften wird als MaB fiir die Festigkeit der
Durchgang durch eine Siebgrof3e gewihlt. Diese Werte werden durch zufillige Einfliisse viel starker verdndert.

In den zitierten Arbeiten werden die wichtigsten Variabeln des Versuches diskutiert. So nehmen die Zer-
trimmerungsgrade mit zunehmenden KorngroBen zu, was damit zusammenhéngt, dall die Kréfte zwischen
den Kornern tiber weniger Punkte libertragen werden, aber auch durch die GroBe des Stahltopfes bestimmt
wird. Mit verschieden groBen PriifgefiBBen konnte der Einflul der Korngrée vermutlich eliminiert werden.
Ein Haufenwerk mit vielen Hohlraumen wird stirker zertrimmert als ein verdichtetes. Deshalb ist die Korn-
form eine ausschlaggebende GréBe des Versuchs. Die Oberflichenbeschaffenheit der Splittkorner spielt dem-
gegeniiber eine geringere Rolle. Da sich das Raummetergewicht mit der Kornform verdndert, kann es als
Richtwert fiir die Druck-/Schlagversuche beniitzt werden. Der Formeinflu} ist so groB, daB3 qualitativ gute
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Gesteine mit schlechten Formen gréBere Zertrimmerungsgrade ergeben als schlechte Gesteine mit guten
Kornformen.

Wesentlich ist natiirlich der EinfluB der Petrographie. Zusammenhiinge mit einzelnen petrographischen
Eigenschaften wie Kornbindung, Mineralkornform, Textur usw. zu finden, diirfte wesentlich schwieriger sein
als bei Versuchen an Wiirfeln.

Mischungen guter und schlechter Gesteine oder von guten und schlechten Kornformen kdnnen mehr oder
weniger linear zwischen den Werten der Endglieder der Mischungsreihen interpoliert werden. HALLER (1959)
hat eine Formel aufgestellt, die eine Abschdtzung der verschiedenen Einfliisse der Priifung erlauben soll. Als
allgemeiner Sammelwert mag die Formel verwendbar sein. Haller gibt weiter eine Beschreibung der Vorginge
im Haufenwerk. Es geniigt hier festzustellen, daB sie komplizierter Natur sind, dali verschiedene Beanspru-
chungsarten auftreten und daf} sie wenig mit Versuchen an Gesteinswiirfeln zu tun haben. Der wichtigste
Vorteil der Splittpriifung ist der, daB3 dhnliche Beanspruchungen wie im Gebrauch auftreten und daB zufillig
verteilte Gesteinsinhomogenititen einen viel geringeren EinfluB haben als bei der Wiirfelprifung.

Die Ausfithrung des Versuches an der EMPA hat den Nachteil, daB eine recht groe Materialmenge ver-
wendet werden muB. Da im Minimum zwei Versuche pro Gesteinsprobe notig sind, ist die Aufbereitung
spezieller Proben miithsam. Es ist dadurch nicht méglich, besondere Gesteinsvarietdten aus einer Splittprobe
herauszulesen und ihre Druck- und Schlagfestigkeit zu bestimmen, derart, daB spiter an dhnlichen Proben der
EinfluB dieser besonderen Varietit einfach durch Auszahlung einer Stichprobe abgeschiitzt werden konnte.
Damit soll aber kein Einwand gegen den Wert der Druck- und Schlagversuche als Gebrauchspriifungen ge-
macht werden. Wir haben diesen Versuch fiir unsere Proben ausgewihlt, damit deren Verhalten in einer rich-
tigen Gebrauchspriifung mit mehr theoretischen Priifverfahren verglichen werden kann.

Eine Bemerkung ist noch anzubringen. Die Priifung wird mit gleichen Gewichtsmengen vorgenommen.
Man muB sich fragen, ob dadurch nicht ein systematischer Fehler entsteht, wenn Gesteine von unterschied-
lichen Raumgewichten miteinander verglichen werden. Die Praxis arbeitet schlieBlich auch mit gleichen
Raummengen; ein Belag hat eine vorgeschriebene Dicke, nicht ein vorgeschriebenes Gewicht. Andererseits
liegen die Raumgewichte vieler Gesteine aus schweizerischen Briichen und Gruben innerhalb eines engen
Bereiches, der Fehler diirfte nur in Ausnahmefillen bedeutungsvoll werden.

d) Polierversuche

Allgemeines

Die Bedeutung der Griffigkeit des StraBenbelages ist mit zunehmendem Verkehr immer mehr in den Vor-
dergrund getreten. Man kennt verschiedene Moglichkeiten, die Griffigkeit eines Belages zu untersuchen. Da
der Anteil an Gesteinskornflichen in den Oberflichen der meisten Belagsarten bedeutend ist, liegt es nahe,
Gesteine zum voraus auf die Eigenschaft der Griffigkeit zu priifen.

Beriihmt-beriichtigt ist die Glatte von Basaltpflasterungen geworden. Nach ZELTER (1935) tritt sie beson-
ders bei feinkdrnigen Basalten auf. Wenn samtliche Eigenschaften eines Gesteins hervorragend sind, ist damit
eine Neigung zur Glitte nicht ausgeschlossen, eine besondere Griffigkeitspriifung ist deshalb nétig. Rauhe
Oberflichen wurden frither auch schon fiir Pflastersteine verlangt. STINY (1935) beschreibt eine Bestimmungs-
methode: die Gesteinsfliche wird mit einer Abdruckmasse tibergossen, aus der dann beliebige Schnitte heraus-
geschnitten werden, an denen die Profillinie genauer ausgemessen werden kann. Ahnliches wurde wiederum
durch VON WEINGRABER (1954) vorgeschlagen (siche hiezu Seite 22). Eine Oberfliche ist rauh, wenn zwischen
Erhohungen und Vertiefungen geniigend grole Abstinde bestehen. Eine Politur kann sich nun auf die erh6h-
ten Stellen beschrinken, die Fliche ist dann trotz vorhandener Rauhigkeit wenig griffig. Es sind darum auch
keine Beziehungen zwischen Gestalt der Profillinie und Griffigkeitsmessungen an Objekten in befriedigender
Form gefunden worden.

Wie Seite 22 erwiihnt, sind die Arbeiten des Road Research Laboratory in Harmondsworth bahnbrechend
gewesen. Nach SHERGOLD (1950/51) wurden etwa noch Splittstiicke in flache Metallformen gegossen und
einem Dory-Abschleifversuch unterworfen, also einem Abschleif- und nicht einem Polierversuch. Dieser
wurde dann von Mc LEAN und SHERGOLD entwickelt und in die British Standards 812:1960/34 aufgenommen.
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Das Verfahren ist in MAC LEAN und SHERGOLD (1961) und in TEMME (1963) beschrieben. Die neu entwickelte
Poliermaschine steht heute auch im IStETH zur Verfiigung. Im wesentlichen wird der Poliervorgang, wie er
auf der StraBle stattfindet, rekonstruiert. Die Beanspruchung wird durch einen Gummireifen erzeugt, der mit
einem Schleifmittel zusammen die Politur der Proben bewirkt. Man konnte feststellen, daB auf der Straf3e ein
Schleifmittel in der Form feinen Staubes immer vorhanden ist.

Weitere Autoren zum Thema Griffigkeit wurden Seite 22 genannt. Hinzu kommen noch FREDSTED (1965),
der sich mit der Lichtreflexion von Beldgen abgegeben hat, dabei auf die leichte Polierbarkeit vieler heller
Gesteine gestoBen ist, und WEHNER (1965). Wehner vergleicht verschiedene Gerite. So 146t sich das Ergebnis
der Messung mit dem blockierten Schlepprad gut mit den Resultaten des englischen Pendelgerites zur Mes-
sung der Griffigkeit vergleichen. Beim Pendelgerit spielt die Geschwindigkeit keine Rolle. In den SNV-
Normen 40440 und 40441 der VSS werden Mindestwerte angegeben, die mit dem Pendelgerit auf Beldgen
erzielt werden miissen. Der Polierversuch steht in engem Zusammenhang mit der Praxis. Die Griffigkeit des
ganzen Belages geht tiber unser Thema hinaus, wir haben uns vor allem dem EinfluB der Petrographie auf
das Polierverhalten zu widmen. In den genannten Arbeiten sind weitere Literaturangaben zu finden.

Polierverhalten und Petrographie

Es sollte moglich sein, das Polierverhalten auf petrographische Eigenschaften zuriickzufiihren. In von
Moos und DE QUERVAIN (1948, 1967) ist festgehalten, daB3 groBe Harteunterschiede der Hauptgemengteile
bei hoher Gesteinsfestigkeit eine gute Rauhigkeit auch noch nach lingerer Beanspruchung gewéhrleisten.
Wenn die Verbandsfestigkeit klein ist, wird der allgemeine Verschleil zu groB3; die Rauhigkeit kann, da ein-
zelne Mineralkdrner leicht aus dem Verband herausbrechen, bestehen bleiben. Wenn harte Gemengteile vor-
herrschen, kann angenommen werden, sofern die Verbandsfestigkeit grof3 ist, da3 die Politur erst nach langerer
Beanspruchung, trotzdem aber vollstidndig, erreicht wird. In englischen Arbeiten wird auf diesen Punkt
hingewiesen. Von den Handelsgruppen der Gesteine nach SHERGOLD (1947) zeigen die Kalksteine schlechte,
die Sandsteine gute Werte. Die andern Gesteinsarten erhalten mittlere Werte, allerdings mit groBen Streuun-
gen, da die Gruppierung der Gesteine sehr weit gefait wurde. Wichtig ist, daB3 alle Gesteine nach einer be-
stimmten Beanspruchungdsauer einen Grenzwert der Politur oder Glétte erreichen.

Amerikanische Untersuchungen betreffen das Polierverhalten von Kalksteinen, die nur dann gute Werte
ergeben, wenn mindestens zwei verschieden harte Mineralien anwesend sind, wie das fiir Kieselkalke, Sand-
kalke usw. zutrifft. Kalksteine sollen eine gewisse Regenerationsfihigkeit unter Einflul der Verwitterung be-
sitzen. Bei groBer und regelméBiger Verkehrsbelastung spielt diese mogliche Eigenschaft aber keine Rolle.
Die Struktur der Kalksteine ist bedeutungslos, wichtig ist nur die Beimengung harter Mineralien, wofiir Quarz
hauptsdchlich in Frage kommt. Es wird noch erwihnt, daB3 schlechte Gesteine beziiglich Griffigkeit, in Mi-
schung mit guten Qualititen teilweise verwendet werden kénnen. Dies wurde an Messungen fertiger Beldge
bestétigt, wobei dort Art und Menge feinkorniger Anteile eine Rolle spielen.

Aus den Versuchen von VOGLER (1965) sind noch keine Schliisse zu ziehen, da die Lichtdurchléssigkeits-
messungen seiner Folienabdriicke mit Griffigkeitswerten in Beziehung gesetzt werden miissen. Mehr als all-
gemeine Angaben tiiber die Einfliisse der Petrographie stehen noch nicht zur Verfiigung. Es soll hier versucht
werden, derartige Abhdngigkeiten darzustellen, falls sie tiberhaupt bestehen.

Versuche mit der englischen Poliermaschine am IStETH

Nachstehende Angaben sind hauptsichlich der internen Betriebsanleitung des IStETH entnommen wor-
den; weitere Angaben stammen aus ZUBERBUEHLER (1964) und TEMME (1963).

Apparatur: Poliermaschine: Probenrad zur Aufnahme von 14 Proben, Polierrad = Gummireifen von
bestimmtem Profil, Reifendruck 3,20-3,30 kg/cm?, Polierrad wird mit Hebelarm an Proben-
rad gepreBt. ZufluBeinrichtung fiir Poliersand und Schmirgelpuder, Tropfvorrichtung fiir
Wasserzugabe.

Pendelgerdt SRT (skid resistance tester) mit besonderen Gleitkérpern und Zusatzskala, da
Gerit normalerweise auf Stralle verwendet.

Priifkorper: Pro Gesteinsprobe 4 Priifkorper, von denen pro Serie zwei gepriift werden. Aus drei Kilo-

gramm Splitt 6/10 mm sind Korner der Fraktion 8/10 mm der prozentualen Verteilung der
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Varietiten im Splitt entsprechend auf die Formen zu montieren. Die Probenfliche betrigt
88,944 mm, sie hat die Form eines Zylinderoberflichenausschnittes und enthélt etwa
60-80 Splittkorner, die mit Zementmdrtel zusammengehalten werden, zur Herstellung sind
Formen vorhanden. Die Priifung erfolgt an wassergesittigten Proben.

Priifvorgang: Je zwei Proben des gleichen Splittmusters werden einander gegeniiber auf das Probenrad
befestigt. Dann wird das Polierrad mit dem Hebelgewicht von 88 Ibs (etwa 40 kg) angesetzt.
1. 3 Stunden mit 315-325 Touren/Minute = total 56600-58 500 Umdrehungen unter Zu-

gabe von 12 g Poliersand und 500 Tropfen Wasser pro Minute laufen lassen.
2. Wie oben mit 2-4 g Schmirgelpuder und 100-200 Wassertropfen pro Minute ebenfalls
3 Stunden.
Nach Versuch Proben in Wasser lagern bis zur Pendelmessung.
Griffigkeitsmessungen: bei 20 -+ 2°, Pendel bei freiem Durchschwingen auf Null einstellen,
Gummigleitkrper zuerst Smal trocken, dann 25mal naB3 iiber Normkorper gleiten lassen,
Pendelliinge so einstellen, daB Beriihrungslinge 76,2 -+ 1,3 mm betrdgt. 14 Proben einer Serie
nacheinander messen (je 5 Messungen pro Probekdrper). Dann wird Gummigleitkorper
um 180° gedreht, wiederum konditioniert und die Serie in umgekehrter Reihenfolge
nochmals gemessen.
Dasselbe mit zweiter Serie und neuem Gleitkdrper.

Priifergebnis: Die Zusatzskala tragt der kleineren Probefliche Rechnung, auf der StraBe wird mit gréBe-

rem Gleitkorper gearbeitet.
Von den 5 Messungen pro Probekdrper und Seriendurchgang werden die letzten drei, die in
der Regel gleich sind, verwendet. Fir einen Probekdrper stehen zwei Werte zur Verfligung,
die gemittelt werden. Fiir den endgiiltigen Griffigkeitswert stehen dann fiir ein Splittmuster
4 Werte zur Verfiigung, die zu mitteln sind. Sie entsprechen dem theoretischen Reibungs-

koeffizienten (..
Die Probekorper konnten wir selber herstellen, die Poliermaschine wurde vom IStETH bedient und die

Pendelmessungen fiithrten wir schlieBlich wieder selber aus.

Das Herstellen der Proben ist eine Sache der Kunstfertigkeit und Geduld, im ganzen recht zeitraubend.
Die Morteleinbettung wird durch eine leichte Armierung verstarkt. Die Splittkorner miissen mit moglichst
ebenen Bruchflichen in die Stahlformen zu liegen kommen, damit die MeBfliche moglichst immer gleich
herauskommt und damit sie beim Einbetten nicht seitlich umkippen. Fir praktische Begutachtungen miissen
die Splittkorner der Proben der prozentualen Splittzusammensetzung entsprechen. Fiir unsere Zwecke haben
wir Proben nach Mineralbestand und Mineralkorngrofle bewuBt ausgelesen. Normalerweise wird die Grif-
figkeit nur nach dem Polieren bestimmt, wir haben die Bestimmung auch vor dem Versuch ausgefiihrt, um
Einfliisse petrographischer Eigenschaften besser beurteilen zu kdnnen.

Die Ubernahme des Versuches aus dem englischen Forschungsinstitut stellt einige Probleme, da der Ver-
such dort immer wieder Modifikationen erfihrt. Es stellt sich dann die Frage, ob man diese sogleich iiber-
nehmen soll oder nach eigenen Erfahrungen den Versuch weiter ausbauen kann. Fiir die Beschaffung von Er-
satzteilen wiire es angenehmer, in dieser Beziehung selbstandig vorzugehen. Der Verlust der VergleiZhbarkeit
der Versuchsergebnisse ist nicht schwerwiegend, da hier andere Gesteine als in England verwendet werden.
Man kann auch aus heutigen Mitteilungen von MeBergebnissen die Versuchsbedingungen nicht genau ent-
nehmen. Allgemeine Tendenzen werden sich fiir weit gefalBte Gruppen von Gesteinsvarietiiten starl: gleichen,
auch wenn man in einigen Punkten eigene Wege geht.

Das hat keinen Einflu auf die Niitzlichkeit der Priifung, bei der es sich um eine Gebrauchspriifung han-
delt. Andere Gebrauchspriifungen zeichnen sich meistens durch die Vielfalt der gleichzeitig wirkenden Be-
anspruchungen aus, wihrend hier die Beanspruchung, die Polierung, ziemlich klar umschrieben werden kann.
Die Ergebnisse zeichnen sich durch ihre Anschaulichkeit aus.

e) Die Verwendung des Schmidtschen Betonpriifhammers

Das Verlangen nach einer einfachen und schnellen Methode zur Bestimmung der Gesteinsfestigkeit bleibt
nach wie vor bestehen. In diesem Sinne wurde an die Verwendung des Betonprifhammers nach Schmidt ge-
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dacht, der in kurzer Zeit das Erfassen vieler MeBpunkte an Probeblocken oder am Anstehenden erlauben
wiirde. Es wurden schon verschiedene Vorschlige zur «Héartebestimmung» an Gesteinen vorgebracht
(HirscHWALD, 1912). KIESLINGER (1935) hat so beispielsweise eine Kugeldruckhérte bestimmt, wozu eine
Kugel mit einem gewissen Druck auf die Gesteinsfliche zu pressen war, mit der erzeugten Eindruckfliche
als MaB fir die «Gesteinshdarte». Diese Methode geht auf die Hartebestimmung nach BRINELL (1900)
zuriick. Der Begriff der «Gesteinshérte» wird noch zu diskutieren sein.

Die Verwendung des Betonhammers wird offenbar auch von DANTINNE und LONGUEVILLE (1965) ohne
genauere Erlduterungen vorgeschlagen. BACKHAUS (1962) priift Bohrkerne aus dem Buntsandstein mit dem
Betonpriifhammer und kann damit Profile feinstratigraphisch genauer unterteilen und korrelieren. Er ver-
wendet die erhaltenen Werte direkt als MaBzahlen. Der Versuch scheint erfolgversprechend zu sein, allerdings
handelt es sich beim Buntsandstein um ein nicht sehr festes Gestein. Die Anwendung auf feste StraBenbau-
gesteine ist deshalb nicht notwendigerweise moglich.

Der vorne leicht gewdlbte Schlagbolzen des Priifhammers wird gegen die zu messende Fliache gedriickt.
Bei einem bestimmten Druck 16st sich der federgespannte Hammer aus, je nach Elastizitdt und Plastizitat des
Gesteins prallt der Hammer um ein bestimmtes MaB zuriick. Die Skala gibt den Riickprall in Prozenten des
Vorwirtsweges an. Die Schlagenergie betragt 22,5 cmkg. Man kann in kurzer Zeit eine groBBe Anzahl Messun-
gen am selben Probestiick ausfithren. Beim Beton werden die erhaltenen Werte anhand einer Kurve mit
Druckfestigkeiten in Beziehung gebracht, dhnliches mii3te fiir Gesteine moglich sein, auch in der Anwendung
im Steinbruch. Dazu sind vorerst Messungen an Wiirfeln bekannter Druckfestigkeit auszufiihren. Es wiren
sehr viele verschiedene Gesteine zu priifen, um die Kurve moglichst genau zu erhalten. Wir haben uns damit
begniigt, die Priifungen an einigen Gesteinswiirfeln von ungefihr bekannter Druckfestigkeit, aus UberschuB-
bestdnden fritherer Untersuchungen, vorzunehmen. Die Resultate seien hier vorldufig mitgeteilt. Die Priifun-
gen konnten wiederum an der EMPA vorgenommen werden, wo neben dem Priifhammer auch eine Presse
zum Festhalten der Wiirfel zur Verfiigung stand.

Tabelle 2

Bestimmungen mit dem Betonpriifhammer

Gestein Wiirfelseite Lage und Beschaffenheit der Druckfestigkeit 10 MeBwerte
MeBflache gd Min. Max.  Mittel
Granitischer. Sandstein 10 cm Lager nicht erkennbar, flach gesiagt 1800 kg/cm? 50 56 53
Buchberg glatt geschliffen 51 59 55
behauen, maBig rauh 50 60 56
Bernersandstein 10 eben geschliffen 350 29 40 36
Gegenseite 32 40 37
aufgerauht 30 36 35
Jurakalk 10 senkr. Lager, glatt geschliffen 1500 44 53 48,5
parall. Lager, maBig rauh 38 50 45
Sandstein Buchberg 7 glatt geschliffen 1800 68 69 68
Jurakalk 7 parall. Lager, glatt geschliffen 1500 54 65 58,3
senkr. Lager, glatt geschliffen 50 57 53,6
Gneis, Lodrino, 7 parall. Lager, poliert 2100 71 75 73,6
feinkornig senkr. Lager, poliert 7l 74 72,6
senkr. Lager, rauh 69 74 71,1
Gneis, Bodio, 7 senkr. Lager, poliert 2000 70 74 71,8
grobkornig parall. Lager, geschliffen 65 69 67,8
senkr. Lager, geschliffen 68 72 70,2
Glaukonitsandstein, % senkr. Lager, glatt geschliffen 2500 71 74 73,1
Buchserberg parall. Lager, glatt geschliffen 12 73 72,6
senkr. Lager, glatt geschliffen 72 74 732
Bernersandstein 7 eben geschliffen 350 41 44 42,3

50




Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 und Abb. 3 zusammengestellt. Aus den gemittelten Werten ergibt sich
folgendes: Die verschiedenen Gesteinsarten kénnen auseinandergehalten werden. Die Streubereiche der MeB-
werte sind manchmal bemerkenswert klein, wo dies nicht der Fall ist, konnen aber zur Erkldrung nicht immer
Inhomogenititen als Ursache angenommen werden (am ehesten beim Jurakalk).

Ruckprallwerte
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grob- feinkornig  Glaukonitsandstein
kornig
70
Wirfelkante ca. 10 cm
60 4 /
(0]
ranitischer Sandstein
i Wirfelkante ca.7cm
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N ——
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30
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10+
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. i TR 1200 1600 2000 - L

Abb. 3. Beziehung zwischen Wiirfeldruckfestigkeit und Riickprallwerten fiir zwei verschiedene WiirfelgroBen.

Messungen senkrecht und parallel zum Lager ergeben nicht unbedingt verschiedene Werte. Aufgerauhte
Flichen haben dhnliche Werte wie glatt geschliffene mit etwa gleichen Streubereichen. Dies ist fiir eine An-
wendung im Feld von Bedeutung. Mit den erhaltenen Werten kann eine reichlich hypothetische Kurve mit
Riickprallwerten in Funktion der Druckfestigkeit aufgezeichnet werden. Die WiirfelgroBe spielt offensichtlich
eine Rolle wie vermutlich auch der Druck, mit dem die Wiirfel festgehalten werden. Die Kurve scheint bis
Druckfestigkeiten um 2000 kg/cm? herum regelméBig anzusteigen. Gegen hohe Druckfestigkeiten hin diirfte
die Kurve immer mehr verflachen. Immerhin ist im Bereich mittlerer Druckfestigkeiten, wo qualitativ zweifel-
hafte Fille méglich sind, eine Brauchbarkeit der Kurve zu erwarten.

Es wire nun notwendig, durch sehr viele Messungen von Riickprallwerten und Druckfestigkeiten an vor-
erst gleichgroBen Wiirfeln der verschiedensten Gesteine diese vermutete Kurve zu bestétigen. Weiter kdnnte
dann der EinfluB variabler WiirfelgroBen und schlieBlich die Anwendung an rohen Blécken im Steinbruch
und die Priifung direkt am Anstehenden untersucht werden. Auch eine Anwendung an Bohrkernen miiBte
studiert werden, schlieBlich ist auch eine geologische Anwendung denkbar. All dies wiire aber eine Arbeit fiir
sich. Sie ist im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfiihrbar, zumal die Anwendungen {iber das Beurteilen von
StraBenbaugesteinen hinaus fiihren wiirde.

f) Tridnkversuche an Salzlésungen

Den Arbeiten von DE QUERVAIN (1945, 1967) und DE QUERVAIN und JENNY (1951, 1953), ferner dem EMPA-
Bericht Nr. 9922 von DE QUERVAIN (1955) konnte entnommen werden, daB die normalen Ausbildungen der
untersuchten Gesteine in Trink- und Aufsaugversuchen mit Salzlésungen, besonders mit Na-Sulfat, gute
Versuchsergebnisse liefern und als wetterbestéindig angesehen werden konnen. Zu beachten sind hingegen
verschiedene Varietiten wie Tonschiefer, Mergel usw. oder Gesteine mit Inhomogenititen wie Ton- und
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Schieferhduten, Kluftfiillungen usw. Dort kann in diesen Kristallisierversuchen ein Gesteinszerfall leicht er-
zeugt werden. Der Gehalt derartiger Gesteine im Splitt darf ein gewisses, geringes Mal} nicht libersteigen.

Nach den genannten und auch anderen Autoren lassen sich mit Na- und Mg-Sulfat die stirksten Wirkun-
gen erzeugen; hauptsichlich wegen der Existenz verschiedener Hydrate in Temperaturbereichen, die auf der
Strafle moglich sind. (Glaubersalz und Thenardit beim Na-Sulfat). Dementsprechend sind die Wirkungen
des Kochsalzes sehr schwach. Dies war wegen der Salzstreuung im Winterdienst in Betracht zu ziehen. Neben
Steinsalz gelangt neuerdings auch Kalziumchlorid, CaCl. zum Einsatz. Hievon ist ein Hexahydrat bekannt.
Es wurde deshalb an einer kleinen Versuchsserie untersucht, ob Triankversuche mit Ca-Chlorid im Vergleich
zum Na-Sulfat eine ernst zu nehmende Wirkung hitten.

Von 5 Gesteinsvarietiten zweifelhafter Wetterbestdndigkeit wurden je 5 kleine Schotterstiicke von dhn-
licher GroBe ausgewihlt und 24 Stunden in die gesittigte Losung gegeben und anschlieBend 24 Stunden bei
100-105 °C getrocknet. Dieser Zyklus wurde 20mal wiederholt und die Verdnderung der Proben laufend fest-

gehalten.

3. Zusammenfassung und Vergleich der Methoden
a) Kurze Beschreibung der einzelnen Methoden

Untersuchung des GroBbereiches

Die Beschreibung von Schichtung, Schieferung, Kliiftung, Stérungen, Verwitterungszone und Uberlage-
rung erlaubt die Beurteilung von:

1. Moglicher Variation der aus dem Steinbruch oder aus der Kiesgrube gewonnenen Produkte;

2. Problemen des Steinbruchbetriebes, der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit und der Abbaureserven.

Untersuchung des Kleinbereiches

Sie hat zwei wesentliche Aufgaben:

I. Genaue Charakterisierung eines Gesteins durch Beschreibung von Mineralbestand, Struktur, Textur,
von Inhomogenitiaten wie Tonhduten, Fein- und Kalzitkliiften, Fossileinlagerungen an Handstiicken und
Stichproben von Splitt oder Schotter. Dann ist auch die GréBe von Homogenbereichen fiir verschie-
dene Eigenschaften zu bestimmen, ob sie liber oder unter dem SplittkorngréBenbereich liegen.

2. Erste Qualititsbeurteilung nach Faustregeln und personlicher Erfahrung unter Verwendung der obigen
Beschreibungen und zusitzlich der Beschreibung von Verwitterungszustand, Oberflichen- und Kanten-
beschaffenheit, Bruch- und Schlagfestigkeit, Anwesenheit leicht verwitterbarer Mineralien; dann fiir
Splittstichproben prozentuale Zusammensetzung durch Auszidhlen der verschiedenen Varietdten, Korn-
form der Splittkdrner, Gehalt an feinen Kérnungen (Staub), organische Verunreinigungen und Festig-
keit einzelner Splittkdrner.

Untersuchung des Mikrobereiches

Hier werden die Bestimmungen des Kleinbereiches erweitert und verfeinert. Die Auswahl der Diinnschliffe
wird nach den Untersuchungen am Kleinbereich vorgenommen. Die Probleme entsprechen denjenigen des
Kleinbereiches:

1. Das Gestein ist durch Bestimmen von Mineralbestand, KorngréBe, Textur, Kornbindungsverhéltnissen
und Ausbildung des Bindemittels zu charakterisieren.

2. Nach Erfahrungen und Faustregeln ist eine Qualitdtsbeurteilung teilweise moglich.

3. Mineralbestand, KorngréBe, Bindemittelanteil, Kornbindung und allenfalls auch Porositit kdnnen
zahlenmiBig durch Messen festgelegt werden. Damit konnen GroBen bestimmt werden, die in verschie-
denen Priifungen als Verinderliche auftreten. Die Messungen konnen aber auch unter | und 2 verwendet

werden.
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Kornformbestimmung

Sie erfolgt an Stichproben von Splittlieferungen. Fiir die praktische Qualititsbeurteilung kann sie nach
Augenschein oder mit einfachen Schnellmethoden vorgenommen werden. Wo der Einflu der Kornform auf
praktisch-physikalische Priifmethoden zu beurteilen ist, sind genauere MeBverfahren anzuwenden.

Raumgewichtsbestimmung

Es wird eine Materialkonstante bestimmt. Als Qualititsaussage ist das Raumgewicht nur zu beachten,
wenn es wesentlich vom spezifischen Gewicht abweicht, wenn also die Porositit groB ist. Die GroBe wird wei-
ter zur Charakterisierung des Gesteins verwendet und ist schlieBlich als Variable in verschiedenen Priifungen

wichtig.

Schiittraumgewichtsbestimmung

Das Schiittraumgewicht ist neben der Petrographie vor allem von der Kornform abhingig. Die GroBe dient
der Beurteilung von Probenahmen und von Verdichtungszustinden und ist eine Verdnderliche in Druck- und
Schlagversuchen an Splittproben. Sie kann auch direkt als Qualitdtsmerkmal verwendet werden.

Druck- und Schlagversuche an Splittproben
Es handelt sich um typische Gebrauchspriifungen, die der Qualititsbeurteilung allein dienen. Aus den
Variabeln der Versuche ergibt sich, daB sie nicht zur Charakterisierung einer Gesteinsart verwendet werden

konnen.

Polierversuche

Man bestimmt die Griffigkeit des Gesteins nach dem Versuch. Auch dies ist wiederum eine reine Ge-
brauchspriifung mit einer, im Gegensatz zu Druck- und Schlagpriifungen, relativ genau umschriebenen Be-
anspruchung. Eine Gesteinscharakterisierung durch die Griffigkeit ist in beschranktem MaB mdglich.

Versuche mit dem Betonprifhammer
Das Gerit kann unter Umsténden zur Festigkeitsbeurteilung von Gesteinen verwendet werden. Es wiirde
dadurch eine Gesteinscharakterisierung und eine Qualitdtsaussage ermoglichen.

Triankversuche
Sie erlauben eine Bestimmung der Wetterbestindigkeit der Gesteine und sind als Gebrauchspriifungen zu

bezeichnen.

b) Vergleichende Betrachtungen

Wir haben es immer mit zwei grundsitzlich verschiedenen Priifungsmethoden zu tun. Die petrographischen
dienen der Gesteinscharakterisierung, es werden Eigenschaften bestimmt; zur Qualititsbeurteilung kénnen
sie nur als Faustregeln, zusammen mit personlicher Erfahrung, verwendet werden. Was dabei vollzogen wird,
ist ein bewuBter oder unbewubter Vergleich mit einem Gestein bekannter Qualitit. Die praktisch-physika-
lischen Methoden ergeben nicht mehr Eigenschaften, sondern Verhaltensweisen unter bestimmten Bean-
spruchungen. Nach dieser Unterscheidung gehdren nun Stoffpriifungen eher zu den petrographischen
Methoden, da sie auch der Bestimmung von Eigenschaften dienen. Es ist klar, daB Uberginge zwischen den
Priifungsarten bestehen. Auch Gebrauchspriifungen sind auf persdnliche Erfahrungen angewiesen.

Erwiinscht wire es, von der Petrographie auf die Qualitét schlieBen zu k&nnen, aus der Kenntnis der Eigen-
schaften das Verhalten unter bestimmten Beanspruchungen vorauszusagen. Dies ist nun mit Schwierigkeiten
verbunden. Wo die Beanspruchungen in Gebrauchspriifungen einfacher, definierbarer Natur sind, wie das beim
Polierversuch der Fall ist, ist eine direkte Korrelation zwischen Eigenschaften und Verhalten bzw.Qualitit
denkbar. Bei der kombinierten Beanspruchung im Druck- und Schlagversuch sind die Zusammenhiéinge schon
viel unklarer. Es muB trotzdem nach moglichen Abhéngigkeiten gesucht werden, damit entschieden werden
kann, ob einzelne Priifungen durch andere ersetzt werden konnen oder ob sie ganz aufgegeben werden kdnnen,
um die Qualititsbeurteilung der StraBenbaugesteine zu vereinfachen. Aus den hier gewonnenen Ergebnissen
konnen unter Umstinden Vorschlige in dieser Richtung formuliert werden. Vorerst geben wir nur eine kurze

Ubersicht der denkbaren Zusammenhange.
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Tabelle 3

Qualitatsmerkmal : Abhidngig von:

Splittkornform Petrographie, System und Einstellung des oder der Gesteinsbrecher
Raumgewicht Petrographie (speziell Porositit)

Schiittraumgewicht Splittkornform und -groBe der MeBbehilter, Verdichtungsgrad, Petrographie
Zertriimmerungsgrad Petrographie, Splittkornform und -groBe, Schiittraumgewicht, Raumgewicht
Griffigkeit Petrographie

Betonpriif hammer Petrographie, Grofe Probekorper

Trankversuche Petrographie

Je mehr variable GroBen zum Qualitdtsmerkmal beitragen, um so verschwommener werden die Zusam-
menhidnge. Zu den aufgefiihrten, ganz allgemein gehaltenen Variablen, kommen natiirlich die von den Ver-
suchsapparaturen bestimmten GroBen, die man als Versuchsbedingungen bezeichnen kann.

Die unklaren Abhéingigkeiten ergeben den Schluf3, daB die Priifung einzelner Gesteine sehr viel schwieriger
ist, als die Priifung ganzer Serien verschiedenartiger Qualitdten. Ebenso sind absolute MeBergebnisse mit Vor-
sicht aufzufassen. Eine relative Anordnung von Versuchsergebnissen ganzer Priifserien erlaubt eine zuverlis-
sigere Beurteilung.

Abkiirzungen und Signaturen:
Gesteine:

Jurakalk

Glaukonitsandstein

Kieselkalk der helvetischen Kreide

Kieselkalk des préalpinen Lias

Gneise aus FluBausbeutung

Flyschsandstein

Amphibolit

Splittstichproben aus Anlieferungszustand
Splittstichproben aus Fraktion 10/16 mm

Zahlen Handstiick- und Schliffbezeichnungen (z. B. A16)

>
X

o ATmMmUN®
&
~OMOL]I>»

GroBen:

a Léinge

b Breite (Hauptdurchmesser oder -abmessungen von Splittkérnern in Millimeter)

c Dicke

g Gewicht eines Splittkorns in Gramm

\ Volumen eines Splittkorns in Kubikzentimetern

Ys spezifisches Gewicht des Gesteins in Gramm pro Kubikzentimeter

Y Raumgewicht des Gesteins in Gramm pro Kubikzentimeter

ya scheinbares spezifisches Gewicht in Gramm pro Kubikzentimeter

e Raumgewicht des wassergesattigten Gesteins in Gramm pro Kubikzentimeter

vl Raummeter- oder Schiittraumgewicht des Haufenwerkes, lose, in Kilogramm pro Kubikdezimeter
YV Raummeter- oder Schiittraumgewicht des Haufenwerkes, verdichtet, in Kilogramm pro Kubikdezim.
w Reibungskoeffizient

gd Wiirfeldruckfestigkeit in Kilogramm pro Quadratzentimeter

Md Median aus Summationskurven, der Ordinate 509, entsprechender Korndurchmesser

S Standard-Streuung

Zd Zertriimmerungsgrad Druckversuch

Zs Zertrimmerungsgrad Schlagversuch

Zd/Zs Ziahigkeit
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B. Die untersuchten Gesteine

I. Allgemeines
1. Auswahlkriterien

Fiir die Untersuchungen wurden in erster Linie typische StraBenbaugesteine ausgewihlt. In zweiter Linie
wurde auf die Variation verschiedener petrographischer Eigenschaften geachtet, weshalb auch minderwertige,
fiir StraBenbauzwecke nicht in Frage kommende Gesteine, mit in die Priifungen einbezogen wurden.

So wurden Proben entnommen von:

— Kieselkalk des Hauterivian der helvetischen Kreide,

— Glaukonitsandstein des Gault der helvetischen Kreide,

— Flyschsandstein (Altdorfersandstein),

— Kieselkalk des Lias der Préalpen,

als hochwertige Stralenbaugesteine; weiter von:

— Tessiner Gneise aus FluBausbeutung,

— Amphibolit der Silvrettadecke,

als Gesteine, die unter gewissen Bedingungen oder nur lokal als StraBenbaugesteine verwendet werden,

und schlieBlich:

— Jurakalk aus dem Malm der Lagern,

der als StraBenbaugestein nicht verwendet wird, aber als Vergleichsmaterial in verschiedenen Priifungen

dienen konnte.

Damit konnten Verinderungen folgender petrographischer Eigenschaften beriicksichtigt werden:

— MineralkorngréBe vom sehr feinkornigen Jurakalk iiber den Kieselkalk des Lias, den helvetischen
Kieselkalk, den Glaukonitsandstein, den Flyschsandstein und den Amphibolit bis zu den Tessiner
Gneisen. Aus dem Lias-Kieselkalk konnte fiir einige Versuche eine Fraktion von feinspitigem Kalk,
gewonnen werden, womit die KorngréBe auch fiir reinen Kalkstein variierte.

— Mineralbestand ; vor allem das Kalzit-Quarzverhéltnis vom reinen Jurakalk iiber den Lias-Kieselkalk,
den helvetischen Kieselkalk, den Flyschsandstein zum Glaukonitsandstein oder vom monominera-
lischen Jurakalk bis zum polymineralischen Amphibolit.

— Textur mit massigen bis leicht geschichteten Sedimenten, feinschiefrigen Sedimenten und deutlich bis
stark geschieferten metamorphen Gesteinen.

— Struktur mit sedimentdren und kristallinen Implikationsgefiigen und granoklastischen Sediment-
strukturen mit verschiedenartiger Bindemittelausbildung.

Bei den einzelnen Gesteinen ist dann die eine oder andere Eigenschaft besonders entwickelt, worauf bei
der petrographischen Beschreibung eingegangen wird. Mit dieser Auswahl konnte angenommen werden, den
EinfluB der Petrographie bei verschiedenen Versuchen genauer ermitteln zu kénnen. In den hiufig verwendeten
Grubenmaterialien des Schweiz. Mittellandes sind die ausgewéhlten Gesteine in den meisten Fillen die wich-
tigsten Komponenten, womit die Untersuchungen auch fiir jene Gesteine einen Wert haben, wenn auch das
Verhalten von Mischungen nicht in diese Arbeit miteinbezogen wurde. Es stehen aber dazu verschiedene
Untersuchungen der Geotechnischen Kommission und der EMPA zu Verfligung.

2. Probenahme

Die Probenahme ist ausschlaggebend fiir die Qualitdt einer Gesteinspriifung. Dies ist in den heutigen
Normen, wie z. B. in Normblatt SNV 70 800 der VSS (1966), gebiihrend beriicksichtigt. Es geht um die Dar-

55




stellung einer Grundgesamtheit durch Stichproben. Zur Beurteilung einer Lieferung von Gesteinsmaterial
sind Stichproben derart zu entnehmen, daB} sie der Zusammensetzung des Materials, so wie es zur Anwendung
gelangt, entsprechen und daf} die Reproduzierbarkeit der Probenahme gewihrleistet ist. Um diese Bedingungen
zu erfiillen, erfordert die Probenahme groBe Sorgfalt und groBen Zeit- und Arbeitsaufwand.

In unserem Fall war das Problem erheblich einfacher. Es galt nicht, die Qualitit einer bestimmten Splitt-
lieferung oder gar einer ganzen Steinbruchproduktion zu beurteilen. Zu ermitteln waren nur die Eigenschaften
des entnommenen Probematerials, es war daraus kein Schlu3 auf die Eigenschaften der Grundgesamtheit zu
ziehen. Damit konnte die Probenahme auf eine einzige Stelle des Splittdepots beschrdankt werden. Fiir die
entnommene Probe muBte die Forderung nach vollkommener Homogenitit erfiillt sein, bevor sie fiir die
verschiedenen Versuche aufgeteilt wurde. Dies wurde durch mehrmaliges Umschaufeln der etwa 100 kg
Splitt bewerkstelligt. Das Unter- und Uberkorn wurde vorerst im Steinbruch von Hand mit Rundlochsieben
10 und 16 mm abgetrennt. Es konnte aber bald festgestellt werden, daf3 damit keine vollstindige Siebung zu
erzielen war. Die Siebung wurde in der EMPA maschinell wiederholt; Stichproben fiir die Splittpetrographie
und fiir die Kornformen konnten vor und nach der maschinellen Siebung entnommen werden. Die Gewinnung
der fir die verschiedenen Priifungen notwendigen Materialmengen geschah durch das tbliche Teilungs-
verfahren, die groBte Menge wurde natiirlich fiir Druck- und Schlagversuche sowie die Schiittraumgewichts-
bestimmung bendotigt.

Im Steinbruch waren Handstiicke zu entnehmen. Hier ist zu sagen, da3 es praktisch unmaglich ist, durch
statistisch angeordnete Entnahme von Handstiicken eine auch mengenméBig fiir den Steinbruch reprisenta-
tive Probe zu entnehmen, wenn dies theoretisch auch denkbar ist und etwa auch verlangt wird. Praktisch
wird wie folgt vorgegangen:

Die verschiedenen Varietdten des Gesteins werden nach Augenschein festgestellt; fir jede dieser Varietdten
sind mehrere Handstiicke zu entnehmen, die es ermdglichen sollen, jede im Splitt vorkommende Gesteinsart
an groferen Stiicken, aus denen auch Diinnschliffe hergestellt werden kénnen, genauer zu beschreiben. Dazu
werden noch Handstiicke von Stellen mit besonderen Erscheinungen entnommen. Man findet diese Varietdten
ebensogut nach Sprengungen im Blockmaterial als direkt an der Steinbruchwand. Diese ist wichtiger zur
Abschitzung der mengenméfBigen Anteile der wichtigsten Gesteinsarten am Abbauprofil.

Die beschriebene Art der Probenahme und -aufteilung war wichtig fiir Druck- und Schlagversuch, fiir
Schiittraumgewichtsbestimmung, fiir Kornformbestimmung und Bestimmung der petrographischen Splitt-
zusammensetzung, nicht aber fiir Gesteinsraumgewichtsbestimmung und Polierversuche, wo bewuflit aus-
gelesene Stiicke verwendet wurden. AbschlieBend muf8 nochmals darauf hingewiesen werden, da3 die Ver-
suchsresultate nicht reprisentativ fiir die gesamte Steinbruchproduktion oder fiir zur Zeit der Probenahme
gelieferte Steinbruchprodukte sind, sondern nur fiir die entnommenen Proben allein Geltung haben. Das
will nicht heiBen, dal man nicht gewisse Schliisse auf die Qualitit des gewonnenen Splittes oder des Gesteines
allgemein ziehen kann. Es kommt ihnen aber kein rechtliches Gewicht zu. Die Beurteilung effektiv beniitzter
Lieferungen stand nicht zur Diskussion.

II. Beschreibung der Gesteine

|. Jurakalk

a) GroBbereich

Unser Material wurde den Steinbriichen von Dielsdorf entnommen, die im oberen Malm, im Kimmeridgian
der ostlichen Lagernkette angelegt sind. Das Kimmeridgian umfaB3t hier die Wangener-, Badener- und Wettin-
gerschichten. Das Splittmaterial stammt aus dem Bruch I, der ganz in den Wettingerschichten liegt. Es sind
gelbliche, reine, schlecht gebankte Kalke mit starker und unregelmdBiger Kliftung. Charakteristisch sind
Feuersteinknollen und Bolustaschen an der Oberfliche. (SUTER und HANTKE, 1962). Ein genauer beschriebenes
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Profil findet sich in NoTz (1924), vereinfacht auch in DE QUERVAIN und GSCHWIND (1949). Danach umfassen
die Wettingerschichten von oben nach unten:

1. reinen, massigen, gelblich-weiBen Kalkstein mit Bolustaschen,

2. Kalkbinke, zum Teil etwas mergelig und schiefrig,

3. schlecht gebankte, zum Teil knollige Kalksteine von meist dunkler Farbe und

4. gut, gebankte, knollige Kalke der oberen Badenerschichten.

Zur Zeit der Probenahme waren die massigen und die gebankten Wettingerschichten aufgeschlossen, die
gebankten, unteren mehr gegen den Antiklinalscheitel hin, der den Steinbruch auf der nordwestlichen Seite
abgrenzt. Vom Scheitel her fallen die Schichten mit etwa 15° gegen Osten ein, weshalb die gebankten Wettin-
gerschichten gegen Siidosten bald unter die Steinbruchsohle tauchen.

Am Profil der Abbauwand sind die massigen Wettingerschichten zu etwa 75-809, vertreten, die gebankten
zu etwa 20%,. Dazu kommt ein Anteil von erdigem Material aus den Bolustaschen. Kluftfiillungen und Mergel-
zwischenlagen spielen keine Rolle.

Im Blockmaterial, nach Sprengungen anfallend, nimmt der massige Kalk einen noch gréBeren Prozentsatz
ein. Blocke mit Mergellagen sind spirlich vertreten. Das Blockmaterial ist mit Erde aus den Bolustaschen
vermischt, bei trockener Witterung bleibt das Gestein sauber. Die Trennung von Erde und Gestein scheint
beim Brech- und Siebvorgang keine Schwierigkeiten zu bieten.

Das Gestein ist von der Verwitterung sehr wenig beeinflut worden. Die obersten Schichten sind etwas
ausgebleicht, was auf die Festigkeit keinen EinfluB3 hat.

Gesteinsarten, die durch die Beschreibung von Handstiicken und Diinnschliffen genauer zu untersuchen
sind, wiren die folgenden:

__ normale Ausbildung der ungebankten Wettingerschichten,
etwas mehr mergelige Kalke der unteren, gebankten Wettingerschichten,

— Mergel aus Zwischenlagen,
— zerkliiftete Kalke,
— verwitterte Kalke.

b) Kleinbereich

Das Gestein kann makroskopisch beschrieben werden als dichter, sehr feinkdrniger, reiner Kalkstein von
hellgelblicher bis fast weiBer Férbung. Die Farbe kann leicht variieren, sie ist auf Spuren von diffus verteiltem
Limonit zuriickzufiihren. Die Kérnung kann auch mit starker Binokularlupe nicht sichtbar gemacht werden.
Der Mergelgehalt ist minimal. Folgende Inhomogenititen sind charakteristisch: Tonhéute, als Oberflichen-
beliige rostig erscheinend, Suturen und unregelmiBig geformte Feinkliifte, die oft mit mergelig-limoniti-
schem Material angefiillt sind, Haarrisse, richtige mit Kalzit verheilte Kliifte von groBerem Ausmaf. All
diese Erscheinungen sind im Handstiickbereich gut beobachtbar, im Splittkornbereich treten nur noch Haar-
risse und Feinkliifte, allenfalls noch Tonhéute auf, dann auch Oberflichen, die mit den genannten Inhomo-
genititen zusammenfallen. Im allgemeinen werden keine Richtungen bevorzugt, doch findet man parallel
groBeren Kliiften gerne Scharungen von Feinkliiften.

Auch die Mergellagen werden im angrenzenden Kalk von Feinkliiften begleitet, die Schichtungsebene ist
da bevorzugt.

Beim Anschlagen erweist sich der Kalk als fest. Die Bruchflichen sind nur bei fehlenden Haarrissen und
Tonhiuten flach, sonst aber héckrig und rauh ausgebildet. Glatte Flichen entstehen auch beim Bruch lings
Tonhiuten und Kliiften und sind meistens durch eine rostige Verfarbung gekennzeichnet. Beim Zerschlagen
entstehen splittrige Bruchstiicke, weshalb das Gestein etwa als sprode bezeichnet wird. Reine Mergel sind im
Handstiickbereich nicht vorhanden, man findet hdchstens Stiicke mit mergeligen Oberflichen. Der Ubergang
Kalk—Mergel ist scharf ausgebildet. Kalke aus den unteren Wettingerschichten unterscheiden sich im Hand-
stiick kaum mehr von den massigen Kalken, sie sind etwas dunkler gefirbt, diirften einen wenig hoheren
Mergelgehalt aufweisen. Tiefgreifende Verwitterungserscheinungen fehlen durchwegs.

Der Grundkdrper beziiglich grober Inhomogenitéiten (Kliifte, Rutschharnische usw.) liegt weit iiber dem
SplittkorngroBenbereich, bezogen auf Tonhdute, Haarrisse und Feinkliifte haufig darunter. Wo Kliifte parallel
angeordnet sind, muf3 mit einer Beeinflussung der Splittkornformen gerechnet werden. Mergelige Lagen
diirften beim Brechen und Sieben zur Hauptsache eliminiert werden.
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Im Splitt lassen sich folgende Gesteinsvarietiten ausscheiden:

— Kalk mit wenigen Inhomogenititen,

— Kalk mit vielen Inhomogenititen (Haarrisse, Suturen, Tonhdute usw.),

— Grobkristalliner Kluftkalzit vorwiegend,

— Oberflichen vorwiegend als Kalzitbelige, Mergellagen, gestriemte Rutschharnische, limonitisierte Fli-

chen usw. ausgebildet,

— Mergel, mergeliger Kalk, stark verwitterte Stiicke,

— Fossil

— Feuersteinknollen (Silex).

Die Untersuchung an Stichproben von je 200 Splittkdrnern (siehe S. 73) hat gezeigt, daB nur die ersten
beiden Varietiten wichtig sind. Grobkristalliner Kalzit ist immer vorhanden, wenn auch sehr spiilich. Aus
der Zusammensetzung des GroBbereiches war diese Verteilung zu erwarten. Die Unterscheidung der beiden
Hauptvarietdten ist sehr willkiirlich, da vollkommen homogene Stiicke fast nie vorhanden sind, die beiden
Gruppen qualitativ deshalb kaum wesentlich verschieden sind. Zusammen erhdlt man fiir beide Gruppen
Anteile von tiber 959%,, die restlichen knapp 59, verteilen sich auf Kalzit, Silexknollen, Mergelstiicke, diirften
auf die Splittqualitdt aber von sehr geringem EinfluBl sein. Die Splittformen sind schlecht. Es ergeben sich
scharfe Kanten und Spitzen; die Formen konnen als splittrig bezeichnet werden. Der Splitt ist im iibrigen
sauber.

¢) Mikrobereich

Das Diinnschliffbild eines normalen Wettingerkalkes zeigt eine sehr feinkdrnige Grundmasse. Die Schliffe
sind kaum durchsichtig, da die MineralkorngroBBe weit unter der Schliffdicke liegt. Am Schliffrand kann der
Korndurchmesser geschétzt werden; er betragt etwa 0,005-0,01 mm. Die Kalzitkérner der Grundmasse
grenzen unmittelbar aneinander. Sie bilden ein dichtes Implikationsgefiige. Die Struktur kann als krypto-
bis mikrokristallin bezeichnet werden. In der Grundmasse befinden sich regelméfig verteilt grobere Kalzit-
aggregate, die meistens Fossilschnitten angehdren. Die KorngréBen des Kalzites nehmen dabei bis etwa
0,1 mm zu, eine Festigkeitsverminderung ist deswegen nicht zu befiirchten, da das Implikationsgefiige bestehen
bleibt. Diese Aggregate duBlern sich in der KorngréBenauszahlung. Akzessorisch tritt Limonit auf.

Dieses Bild ist fiir alle Schliffe gleich, ausnahmsweise wird die Grundmasse etwas grobkorniger. Von Fall
zu Fall kommen die schon im Handstiickbereich beschriebenen Inhomogenitiaten hinzu. Der Kluftkalzit hat
KorngréBen um 0,5-1 mm. Die Feinkliifte, oft mit limonitischem Material gefiillt, haben in Kluftscharungen
gegenseitige Abstdnde von weniger als 1 mm. Sie sind als Schwichestellen unter Umstdnden zu beachten, die
Beschreibung im Uberblick am Handstiick ist einfacher.

Fiir die Schliffzdhlungen wurden mikrokristalliner Kalk, rundliche Einschliisse, langgestreckte Einschliisse,
Limonit und offene Kliifte oder Risse unterschieden. Bei den Einschliissen handelt es sich meist um Fossil-
schnitte, seltener auch um Kluftkalzit im Bereich der Schliffdicke oder dariiber. Damit kénnen die Schliffe
etwas unterschieden werden. Wenn einfach Kalzit ausgezihlt wird, erhdlt man dafiir fast 100%,. Der Limonit
spielt keine Rolle. Der Prozentsatz der feinsten Korngrof3en entspricht ziemlich genau demjenigen des mikro-
kristallinen Kalkspates. Wenn die Fraktionen unter 0,03 mm zusammengefal3t werden, ergeben alle Schliffe
ahnliche Gehalte (96,4; 96,4 und 92,8%,), die groben Fraktionen sind unwichtig. Fiir weitere Uberlegungen
wird man besser die zusammengefaliten Werte beniitzen, da die Abgrenzung benachbarter Fraktionen hier
wegen der starken VergrofBerung ungenau ist.

MeBwerte der Schliffe A 16, A 25a und b siehe S: 79/80.

2. Glaukonitsandstein

a) GroBbereich

Der Steinbruch Buchserberg liegt in der mittleren Kreide der Sédntis- oder Churfirsten/Alvier-Decke. Nach
CADISCH (1953) umfaBt die mittlere Kreide (Gargasian und Albian) neben den abgebauten Gamser- und Brisi-
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schichten als Liegendes noch Luiterezug-Fossilschicht, Luiteremergel und glaukonitische Basisschichten und
als Hangendes Durschligi- und Niederischichten.

Detailprofile wurden von Arnold HEmM (1913) beschrieben; dem Steinbruch am néchsten dasjenige von
Riifis im Rheintal, ferner die Profile Sisizalp-RoBwies und Hurst am Alvier weiter siidwestlich. Wichtig ist,
daB die Gamserschichten im Rheintal ihre maximale Méchtigkeit erreichen.

Der ganze Komplex der Sintisdecke féllt etwa gegen Osten zum Rheintal hin ein. Das Fallen entspricht
ungefihr der Hangneigung. SW-NE verlaufende Briiche zerlegen den Komplex in einzelne Schollen. Quer
dazu verlaufende Kluftsysteme verursachen eine intensive Zerkliftung.

Lithologische Beschreibungen konnen der Arbeit von ARN. HEemM (1913) entnommen werden. Eine weitere
Untersuchung, nun schon im Hinblick auf die technische Verwendung der Gesteine, stammt von DE QUER-
vAIN (1931). Danach wiren die Gamserschichten im Profil Rifis in drei Abschnitte zu unterteilen:

— etwa 40 m gebankte, schwarze Glaukonitsandsteine mit wellig-flaserigen Schieferschmitzen und -lagen,

matt schwarzer Bruch, groBe Zihigkeit,

— 1-2 m feinkornige, geschieferte kalkreiche Sandsteine von schwarzer Farbe,

__ schwarze Sandsteine, weniger Schieferflasern, nach oben quarzreicher und fettglinzend, in Brisisand-

stein iibergehend.

Der Brisisandstein, nach ARN. Heim (1913) etwa 10-15m miéchtig, ist heller und 148t im Millimeter-Bereich
manchmal eine Feinschichtung erkennen; die Schieferlagen und -schmitzen fehlen, es kommt eine fast weiBe
quarzitische Varietit vor, die sehr wenig Glaukonit enthélt, daneben aber auch fast schwarzes glaukonit-
reiches Gestein, durch den Fettglanz und muscheligen Bruch von den Gamserschichten zu unterscheiden. Die
dhnlichen Sandsteine der Niederischichten sind feinkdrniger.

Der Steinbruch der Basaltstein AG, Buchs, liegt am unteren Buchserberg und erstreckt sich vom untersten
Niveau auf 670 m bis 780-800 m hinauf. Der Bruch liegt fast vollstindig in der mittleren Kreide. Gegen Nor-
den und Nordwesten wird er durch eine der erwidhnten SW-NE Verwerfungen abgeschnitten; nordlich der
Verwerfung steht Schrattenkalk an.

Uber die Verhiltnisse im Steinbruch gibt ein Gutachten von DE QUERVAIN (EMPA-Bericht No. 9922/4a,
1954) Auskunft, worin fiir die damalige Bruchwand von oben nach unten folgende Schichten unterschieden
werden:

__ etwa 15-20 m dunkle, massige, quarzreiche Sandsteine mit vereinzelten Schieferschmitzen,

__ 34 m kalkreiche Gesteine, z. T. Sand- bis Kieselkalke, z. T. stark geschieferte Sandsteine,

—_ 20-25 m schwirzliche, fleckige Sandsteine mit mattem Bruch, mehr oder weniger schieferig,

— wenige Meter Mergelschiefer, darunter Schrattenkalk.

Auf der untersten Sohle, in isolierter Lage von der Verwerfung abgeschnitten, wird eine Partie wie folgt
beschrieben: etwa 20 m quarzreiche, massige Sandsteine, teilweise arm an Glaukonit, von grauer Farbe, nach
unten iibergehend in dhnliche, dunkle Sandsteine (glaukonitreicher). Zuunterst folgen leicht geschieferte
Sandsteine mit dunkeln Schmitzen.

Zur Zeit der Probenahme wurde der Abbau auf dem obersten Niveau betrieben. Die Lagerungsverhilt-
nisse sind infolge der enormen Kliiftung nicht klar ersichtlich. Auffallend ist eine etwa 70 cm michtige Bank,
aus einem tiefschwarzen, matten, sehr feinkdrnigen, glaukonithaltigen und kalkreichen schiefrigen Sandstein
bestehend, die mit etwa 25° gegen Siidosten einféllt. Dieses Gestein darf nicht verwendet werden. Die
Bank entspricht der schiefrigen kalkreichen Zone im Bericht von DE QUERVAIN (1954). Die schiefrigen Gesteine
an der Basis der Gamserschichten sind deutlich verschieden und enthalten auch Fossilien, die oben nicht zu
finden waren. Auch aus dem Schichtfallen kann geschlossen werden, daB die beiden Schichten nicht identisch
sind.

Uber den schiefrigen Sandsteinen liegt massiger, sehr dunkler Glaukonitsandstein mit Schieferschmitzen
und -hiduten, der zur Splittherstellung beniitzt wird. Er ist quarzreich und leicht fettglinzend. Die Machtigkeit
bis zur Oberfliche betrigt etwa 10-15 m; weitere Schichten treten keine mehr auf. Die Kliftung wird gegen
die Verwerfung zu immer stirker; es entstehen Kluftk&rper von HandstiickgréBe, groBere Blocke sind seltener.
Die Kliifte sind zum Teil offen und mit erdigem, limonitischem Material gefiillt, die Kluftbegrenzungsflichen
sind deshalb fast durchwegs verrostet oder mit schmutzigen Beldgen versehen. Es treten weiter viele mit Kalzit
verheilte Kliifte auf, oft in parallelen Scharen mehr oder weniger engstindig angeordnet. Sie ergeben flache,
mit grobkdrnigem Kalzit belegte Kluftflichen. Rutschharnische sind recht hiufig.
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Am nordlichen Ende der untersten Sohle stehen sehr quarzreiche Sandsteine an, die der von DE QUERVAIN
(1954) beschriebenen isolierten Partie angehoren. Da hier kein groBer Abbau stattfand, ist die Situation wenig
verdndert. Die Gesteine lassen sich als enorm feste, massige, fast quarzitische Sandsteine bezeichnen. Sie
sind meistens glaukonitarm und dann von hellgrauer Farbe; es kommen aber auch dunkle, glaukonitreiche,
stark fettglinzende und muschelig brechende Sandsteine vor. Die Einreihung ist unklar, da Liegendes und
Hangendes von Sprengschutt {iberdeckt ist oder ganz fehlt. Die Kliiftung ist wegen der nahen Hauptverwer-
fung sehr stark.

Die Frage der Abgrenzung von Gamser- und Brisischichten wird zur Zeit im Rahmen einer allgemein
geologischen Untersuchung des Gebietes durch U. BRIEGEL (Geol. Inst. ETH) behandelt. Nach bisherigen
Arbeiten enthalten typische Gamserschichten viele Schieferschmitzen und -lagen, sind eher von matter,
dunkler Farbe und leicht geschiefert. Die Brisisandsteine zeigen dagegen Fettglanz wegen des groBen Quarz-
gehaltes, sind oft heller und haben typisch muscheligen Bruch; sie sind massig. Der Ubergang von Gamser- zu
Brisischichten ist kontinuierlich; Gesteine mit wenigen Schieferlagen sind als Ubergangstypen zu bezeichnen.

Die isolierte Partie wiirde demnach den Brisischichten angeh6ren, was nur méglich ist, wenn im Zusammen-
hang mit der Hauptverwerfung eine bedeutende Verstellung dieses Schichtpaketes stattgefunden hat. Die
Gesteine der obersten, im Abbau begriffenen Sohle wiirden als Ubergangsschichten zu betrachten sein, die
schwarzen Schiefer und tiefer liegenden Schichten als Gamserschichten. Eine genauere Unterteilung ist fir
unsere Zwecke nicht brauchbar. Im Bereich der SplittkorngréBe ist auch diese grobe Unterteilung nur schwie-
rig zu befolgen. An Splittvarietdten sind zu erwarten:

— massige, dunkle, glaukonitreiche Sandsteine;

— helle, glaukonitarme, quarzitische Sandsteine;

— dunkle bis schwarze, matte, feinkornige, kalkreiche schiefrige Sandsteine ; Splittkorner, die einen gro3en

Gehalt an Schieferlagen oder -schmitzen aufweisen;
— Korner mit Kluftkalzit belegt;
— verwitterte Gesteine (starke Limonitisierung, vor allem des Glaukonites).

b) Kleinbereich

DE QUERVAIN (1931) unterscheidet im Hinblick auf die technische Verwendung der Gesteine verschiedene
«Strukturtypen». Unterscheidungsmerkmale sind der Quarzgehalt, der Bindemittelgehalt und der Anteil
direkter Kornbindungen der Quarzkorner, wie sie durch sekundires Quarzwachstum entstehen (Typen I, II,
[11). Einen eigenen Typus bilden die schiefrigen Sandsteine (VI).

Fiir die Splittgewinnung sind in unserem Falle vor allem drei Gesteinsvarietdten zu beachten. In groBter
Menge sind die Ubergangsschichten vertreten, wo an typischen Handstiicken etwa folgendes beobachtet
werden kann:

Die Gesteine haben leicht fettglinzende, hockrige, unregelmédBige Bruchflichen von dunkelgriiner bis fast
schwarzer Farbe, die Kanten sind hart und scharf. Wichtigste Komponente ist Quarz von etwa 0,1 mm
Durchmesser, Glaukonit ist ziemlich haufig, das Bindemittel ist kalkhaltig, da HC1 noch deutlich aufbraust;
es diirften wenig organische Beimengungen vorhanden sein. Auf Schnittflichen sind wellenférmige bis flaserige
bindemittelreichere Lagen und linsenférmige, quarzreichere Zonen zu unterscheiden, die eine mehr oder
weniger schichtparallele Textur ergeben. Ausgeprigte Schieferhdute sind relativ selten. Dann treten Kalzit-
klifte auf, oft mehrere Millimeter dick, hdufig aber auch diinner als | mm. Auf Handstiickoberflichen bilden
sie ebene, kalzitbelegte Flachen. Die Begrenzungsflichen offener Kliifte sind limonitisiert und verschmutzt. Von
derartigen Fldchen aus dringt die Verwitterung nur einige Millimeter tief ins Gestein, was an der Braunfiarbung
des Glaukonites erkannt werden kann. Das Gestein kann als Glaukonitsandstein mit kalkreichem Bindemittel
und Glaukonit als Porenzement bezeichnet werden, etwa dem Typ IIl von bE QUERVAIN (1931) entsprechend.

Im weiteren ist im Splitt ein Anteil von quarzreichen Brisischichten zu erwarten. Sie enthalten weniger
Bindemittel, HCI braust nicht mehr auf. Die Handstiicke konnen als feinkornige, quarzreiche bis quarziti-
sche Sandsteine beschrieben werden. Die Bruchflichen sind flach, muschelig, fettig glanzend. Auf Schnitt-
flichen sind aber immer noch mehr oder weniger bindemittelreiche Lagen erkennbar. Kalzitkliifte sind héufig,
hingegen fehlen rostige Verwitterungsflichen. Das Gestein ist bei fehlendem Glaukonit hellgrau, sonst kann
es aber auch dunkelgriin werden. Der hohe Quarzgehalt verursacht den fettigen Glanz und die enorme Kanten-
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schiirfe und -hirte. Nach der Einteilung von DE QUERVAIN (1931) wiirde ein Ubergang zwischen Typ I und I1
vorliegen.

Als letztes sind die kalkreichen, schwarzen, schiefrigen Sandsteine zu beschreiben. Es handelt sich um tief-
schwarze, feinkornige Gesteine, die mit HCI stark aufbrausen. Der Ton- oder Serizitgehalt ist groB, Quarz ist
vorhanden. Die KorngroBen liegen weit unter 0,1 mm. Infolge der feinen Schieferung sind die Bruchflichen
rauh und die Kanten scharf, sie stumpfen aber leicht ab. Die Kliiftung ist unwesentlich. Es handelt sich um
einen sandig-kalkigen Mergelschiefer. Beim Anschlagen erweist sich das Gestein als zihe, weshalb man gefiihls-
miBig eine hohe Festigkeit erwartet. Das Gestein hat sich in Kristallisierversuchen (DE QUERVAIN und JENNY,
1953, Bericht der Geotechn. Kommission) als vollig unbrauchbar erwiesen. Wo Kliifte vorhanden sind, zeigt
sich ein rasches Fortschreiten der Verwitterung. Im Bereich der Splittkdrnung ist es nicht immer leicht, den
Schiefer von normalen Sandsteinen zu unterscheiden, vor allem wenn eine leichte Verschmutzung vorhanden
1st.

Die Zusammensetzung von Splittstichproben ist S. 73 wiedergegeben. Der Glaukonitsandstein der Uber-
gangsschichten bildet den Hauptanteil, die wenigen hellen Sandsteine kénnen dazu geschlagen werden. Der
Anteil der rasch zerfallenden schwarzen Schiefer sollte mdglichst gering bleiben, worauf schon beim Abbau
zu achten ist. Da sie von relativ groBer Zahigkeit sind, kann nicht angenommen werden, dal} sie wihrend des
Brechvorganges zu Feinmaterial zerrieben und bei der Siebung eliminiert werden kdnnen.

¢) Mikrobereich

Die Ubergangsschichten zeigen in vielen Fillen etwa folgendes Diinnschliffbild:

Der Mineralbestand umfaBt Quarz, Glaukonit, Kalzit, limonitisierten Pyrit, Bindemittel.

Quarz ist vorherrschend detritische Komponente, er bildet mehr oder weniger isometrische, midBig gerundete
Korner von etwa 0,1-0,3 mm Durchmesser. Sekundérer Quarz als Porenzement fehlt.

Der Glaukonit tritt in griilnen Kornern auf, etwa in der GréBenordnung des Quarzes, oft als Porenzement
(Zwickelfiillungen). Er kann als sekundire Bildung bezeichnet werden.

Kalzit ist nicht sehr hiufig und tritt teils in einzelnen Kdornern, teils als Porenzement auf, Quarzkdrner
umwachsend.

Das Bindemittel ist sehr feinkornig, Kalzit darin manchmal gerade noch zu erkennen. Organische Bei-
mengungen bewirken Triibung und Pigmentierung, der Limonitgehalt zudem noch eine Braunfarbung. Die
Limonitisierung folgt vor allem Feinkliiften oder geht von diesen aus. Das Bindemittel entspricht ungefihr
der Tonsubstanz I nach pE QUERVAIN (1931). Nach den vorliegenden Rontgenaufnahmen ist aber vor allem
Serizit am Aufbau des Bindemittels beteiligt.

Direkte Verwachsungen von Quarzkornern fehlen fast durchwegs. Die Verwachsungen zwischen Glauko-
nit und Quarz, bzw. Kalzit und Quarz, sind aber sehr intensiv.

Eine Schichtung ist angedeutet, wird sich in den Gesteinseigenschaften aber kaum duBern. Schichtparallele
Feinkliifte sind selten, fallen aber durch die Limonitisierung auf, da sie das Vordringen der Verwitterung
erleichtern.

Das Gestein kann als leicht kalkiger Glaukonitsandstein bezeichnet werden, das Bindemittel ist pelitisch.
(Schliffe B10, B5)

Die Ubergangsschichten konnen bei gleichbleibendem Quarzgehalt mehr Kalzit enthalten, vor allem als
Porenzement. Die Mengenverhiltnisse der beiden Mineralien gewihrleisten gute Eigenschaften. Im speziell
untersuchten Schliff sind viele Feinkliifte vorhanden, die wellig, flaserig in Abstinden von 3-5 mm stellenweise
auch unter 0,5 mm, ungefihr schichtparallel durchziehen und den Eindruck einer Schieferung erwecken. Sie
sind mit einer limonitisierten Substanz angefiillt. Die erhebliche Limonitisierung ist auf die relative Oberflachen-
nihe zuriickzufiithren, aus der das Gestein stammt. Es muB3 ein erheblicher EinfluB} der Verwitterung bertick-
sichtigt werden.

Fiir die Brisischichten fiihren wir den folgenden Schliff an: Auffallend ist der hohe Quarzgehalt, der Quarz
weist nun hiufig direkte Verwachsungen auf. Um den priméren detritischen Quarz hat sich sekundirer Quarz
angelagert, der als Porenzement wirkt. Die Orientierung ist meistens gleich wie fiir den primaren Quarz. Die alten
Kornbegrenzungen kénnen teilweise noch beobachtet werden. Feinkorniges Bindemittel, meist limonitisiert,
ist stets vorhanden, in geringerer Menge als bei den Gamserschichten. Feine Risse, mit limonitisiertem Binde-
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mittel gefiillt, sind selten. Der Glaukonit ist relativ selten und durchwegs limonitisiert. Die Textur ist massig,
Haarrisse sind nie liber ldngere Strecken ausgedehnt. Die Verwachsungsverhéltnisse lassen eine hohe Festig-
keit erwarten. Das Gestein kann als Sandstein mit pelitischem bis quarzitischem Bindemittel bezeichnet werden.
Fiir einen quarzitischen Sandstein mii3te der Quarzgehalt, vor allem der sekundére, noch gréBer sein. (Schliffe
B22, B28)

Aus den Schliffauszdhlungen ergibt sich wieder der Zusammenhang zwischen dem Bindemittelanteil und
dem Anteil feiner Fraktionen und zwischen Quarzgehalt und Anteil der groberen Fraktionen, eine zusétzliche
Bestdtigung der Auswertung mit Auszdhlmethoden.

Diinnschliffe der schwarzen Schiefer schluBlendlich zeichnen sich durch den vorherrschenden Binde-
mittelgehalt aus. Das Bindemittel ist pelitisch, am Schliffrand kénnen mithsam Kalzit und Quarz erkannt
werden, dazu faserige Mineralien, die auf Grund der Rontgenaufnahmen mit grofter Wahrscheinlichkeit
Serizit sind. Das Bindemittel ist durch Limonitisierung braunlich gefarbt und durch organische Beimengungen
pigmentiert worden, stellenweise sind die Schliffe fast opak. Im Bindemittel schwimmen Korner von Quarz
von etwa 0,03-0,01 mm Durchmesser, spérlich Glaukonit- und Kalzitkorner, ferner limonitisierte Pyritkdrner.
Direkte Kornverbindungen dieser Komponenten treten nicht auf. Die Schieferungstextur ist auch im Diinn-
schliff deutlich. Das Gestein kann als sandiger bis kalkiger Mergelschiefer bezeichnet werden. Seine Eigen-
schaften sind durchwegs ungiinstig, der Gehalt im Splitt sollte moglichst minimal bleiben (Schliffe B15, B20).

3. Kieselkalk

a) GroBbereich

Die Geologie des Steinbruches Sitenwald bei Weesen ist relativ einfach zu deuten. Der Bruch liegt im Kie-
selkalk des Nordschenkels der Amdenermulde in der Sintis- bzw. Churfirsten/Alvier-Decke. Das Gebiet wurde
von ARN. HEM (1916) bearbeitet, neuerdings spezieller, vor allem den Flysch betreffend, von HErB (1962),
der die Richtigkeit der Beobachtungen von Arn. Heim, was die uns interessierenden Profile betrifft, bestitigen
konnte. Uber den Steinbruch selber existiert ein Gutachten von DE QUERVAIN (EMPA-Bericht No. 9922)2a,
1954).

Der Kieselkalk bildet, mit wenigen Echinodermenbrekzien oben, die Hauterivianstufe der helvetischen
Unterkreide; das Hangende wird durch die glaukonitreichen Kalke der Altmannschichten gebildet, denen die
Drusbergschichten und der untere Schrattenkalk folgen. Das Liegende besteht aus Valanginiankalken. Die
Michtigkeit des Kieselkalkes nimmt gegen S unter gleichzeitiger Vermergelung zu (CADISCH, 1953). In der
Sintisdecke findet gegen S und E eine Verschieferung statt.

Hers (1962) gibt fiir die Churfirsten-Decke ein detailliertes Sammelprofil: Es folgen iiber dem oteren
Valanginiankalk direkt unterer Kieselkalk, die Horizonte der Pygurus- und Rahbergschichten fehlen, Lider-
nenschichten und oberer Kieselkalk mir den hangenden Altmannschichten. Der gesamte Kieselkalk ist gut
100 m michtig, speziell am Héderenberg 70 m, am Mattstock 110 m und in der Churfirstendecke selber
140 m. Nach Hers handelt es sich beim Kieselkalk allgemein um einen Sandkalk, der auBler detritischem
Quarz in wechselnden Mengen Kieselsdurenester enthélt, bei Anhdufung derselben noch einen geringen Anteil
scharf umrissener Dolomitrhomboeder. Der Kieselkalk ist gut gebankt mit dezimeter- bis meterdicken Bénken,
verschiedene Binke fiihren Glaukonit, besonders aber die Lidernen- und Altmannschichten.

Es muB hier gleich betont werden, daB die Bezeichnung Sandkalk, die man auch in ARN. HEmm (1916) und
im BAUSTEINBAND (1915) findet, falsch ist. Man soll den Kieselkalk Kieselkalk sein lassen.

Vom Steinbruch Starkenbach des nordlichen Haderenberges beschreibt HERB (1962) ein Profil, das von
der Amdenermulde allerdings etwas abweicht, mit Varietiten von Sandkalken, glaukonitischen und leicht
spitigen Sandkalken, von schiefrigen und sandigen Kalken, grobspdtigem Kalk (Echinodermenbrekzie),
stark glaukonitischem Sandkalk und stark glaukonitischen Altmannschichten. Auch da diirfte Kieselkak
vorliegen.

DE QUERVAIN (1954) unterscheidet drei Abschnitte; unten typischen Kieselkalk, relativ grobgebankt, in
der Mitte ebenfalls typischen Kieselkalk, aber diinnbankig, feinkornig bis leicht spitig und oben grobbankige,
stark spitige Kieselkalke, die dann in eigentliche Echinodermenbrekzien iibergehen; oben stellen sich auBer-
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dem, abgesehen von den Altmannschichten, glaukonitfiihrende Lagen ein. Zu beachten sind die Schieferlagen
und -binke, die mit dem normalen Kieselkalk wechsellagern.

Handstiicke wurden dem Blockmaterial entnommen, das damals offenbar aus dem oberen Teil des Kiesel-
kalkes stammte.

Die Schichten fallen mit etwa 30° gegen SE bis ESE ein. Ein Hauptkluftsystem verlduft ungefdhr senkrecht
zur Bankungskliiftung. Die Kliifte sind meistens mit Kalzit verheilt und variieren von einigen Millimetern bis zu
einigen Zentimetern in der Breite. Der Kalzit ist rein weil3 und grobkornig ausgebildet.

Die Verwitterungseinwirkungen sind gering, was natiirlich auch mit der groBen Abbauleistung zusammen-
hingt. Aus der Bruchanlage ist zu schlieBen, dall auch etwas Material aus der Uberlagerung, Gehingeschutt
und Morine, ins Blockmaterial gelangt.

Im Splitt sind zu erwarten: massige, dichte Kieselkalke, schiefrige Kalke bis Kieselkalke, Kieselkalk mit
Glaukonit, stark zerkliifteter Kieselkalk, die verschiedenen Kalke des Hangenden.

b) Kleinbereich

Typischer Kieselkalk ist auf Bruchflichen von grauer bis dunkelgrauer Farbe. Meistens konnen Kalzit-
spaltfliichen gerade noch erkannt werden. Das Gestein ist sehr feinspétig. Beim Anétzen mit HC1 wird der
Kalzit weggeldst und bleibt ein Kieselskelett zuriick, das prozentual einen groBen Anteil ausmacht. Der Kiesel-
gehalt ermdglicht auch das Ritzen von Stahl. Der detritsche Quarz ist makroskopisch nicht feststellbar. Wo
Glaukonit vorhanden ist, kann er leicht erkannt werden. Die Bruchflichen der Handstiicke sind gleichméaBig
rauh, die Bruchkanten hart und scharf.

Im Bereich der Oberflichenverwitterung ist eine leichte Braunfarbung typisch, sie wird durch das heraus-
gewitterte Kieselskelett verursacht. Die Kliiftung kann nun das Gestein wesentlich verdndern. Die Kliifte
sind meistens mit Kalzit verheilt, kdnnen bis mehrere Zentimeter breit werden und sich iiber lingere Strecken
hinziehen mit gegenseitigen Abstinden im Zentimeter-Bereich. Die verschiedenen Kluftsysteme, meist quer zur
Schichtung verlaufend, ergeben stellenweise ziemlich kleine Kluftkdrper. In kluftfreien Zonen sind nun immer
noch feine Haarrisse und Tonschieferhdute vorhanden, die vorwiegend schichtparallel angeordnet sind. Wenn
Kalzitkliifte, Haarrisse und Tonschieferhidute sich anhdufen, wird die Qualitéit erheblich vermindert.

MengenmiBig unwichtig sind spitige Varietiten des Kieselkalkes, die in Echinodermenbrekzien iibergehen
konnen. Thre Verkieselung ist geringer.

Gesteine aus schiefrigen Bidnken sind mattschwarz, sehr feinkornig, fein geschiefert und wenig gekliiftet.
Mit HC1 kann ein Kieselskelett sichtbar gemacht werden. Dazu diirfte ein bedeutender Ton- oder Serizit-
gehalt vorhanden sein. Die Schieferung ist vor allem eine Folge der sehr vielen parallel angeordneten Ton-
schieferhiute und -lagen. Die Bruchflichen sind anfénglich rauh, stumpfen aber rasch ab. Die Rauhigkeit wird
durch die Textur verursacht. Das Gestein wird am besten als sehr feinkrniger, schiefriger Kieselkalk bezeichnet.

Aus der Auszihlung der Stichproben (S. 73) geht hervor, daB rund ein Drittel des Splittes aus Gesteinen
verminderter Qualitit zusammengesetzt ist. Hiufungen von Tonschieferhduten und Haarrissen werden beim
Brechvorgang aber zur Hauptsache ausgemerzt.

¢) Mikrobereich

Im Diinnschliff des normalen Kieselkalkes ist Kalzit, Quarz, etwas Erz (limonitisierter Pyrit) und manch-
mal etwas Glaukonit sichtbar. Nach Réntgenaufnahmen ist die Anwesenheit von Serizit wahrscheinlich.
Der Kalzit kommt einmal in grobkristalliner Form mit Kérnern von etwa 0,3 mm Durchmesser vor, die {iber
kleinere Bereiche eng miteinander verwachsen sind und wie Einsprenglinge in einer Grundmasse erscheinen.
Es sind zur Hauptsache umkristallisierte Fossiltrimmer. Wenn derartiger Kalzit {iberwiegt, liegt ein Spatkalk
vor. In dhnlicher KorngrdBe sind detritische Quarzkérner vorhanden, ihr Anteil betrédgt nur wenige Prozente.
Limonit bzw. Pyrit und Glaukonit sind spérlich vertreten.

Die feinkdrnige Grundmasse enthélt KorngroBen im Schliffdickenbereich, Kalzit ist am Schliffrand gerade
noch erkennbar. Die Grundmasse besteht aber zu 40-509%, aus Quarz, was nur beim Anitzen mit HCl am
Handstiick oder durch Aufldsen von Gesteinspulver erkannt werden kann. Stellenweise wird das Korn der
Grundmasse grober. Dann kann sofort auch Quarz bestimmt werden, der mit dem Kalzit zusammen ein
dichtes Implikationsgefiige bildet. In ARN. HEM (1916) und teilweise auch in HERB (1962) wird dies als ver-
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einzelt auftretende Kieselkonkretionen bezeichnet und der Kieselkalk nach dem detritischen Quarz Sandkalk
genannt, weil die Grundmasse nur stellenweise verkieselt sein soll. Das Kieselskelett konnte bei allen von uns
untersuchten Handstiicken sichtbar gemacht werden (S. 83). Die Pulveraufnahmen ergaben auBerdem sehr
starke Quarzlinien. Der Name Kieselkalk besteht zu Recht. Es kame hochstens noch die Bezeichnung sandiger
Kieselkalk in Frage. Die Bezeichnung Sandkalk ist falsch. Die gleiche Feststellung wurde schon in DE QUER-
VAIN und GSCHWIND (1949) gemacht, aus unerfindlichen Griinden aber nicht beachtet.

In der Grundmasse sind Haarrisse zu erkennen, von denen eine Braunfdarbung der Grundmasse ausgeht.
Dies ist ein Hinweis, daB3 die Verwitterung hier leichteren Zugang hat. (Schliffe C19, C16)

Die Auszdahlungen dieser Schliffe ergeben verschiedene Resultate, weil stellenweise der Quarz der Grund-
masse erkennbar ist, was sich auch in der KorngréBenbestimmung duBlert. Die Kornverteilungskurven sind
weniger eindeutig zu bestimmen als etwa bei Sandsteinen, lassen aber doch eine Unterscheidung von ge-
schiefertem Kieselkalk zu.

Im Diinnschliff der geschieferten Kieselkalke finden wir vorherrschend feinkornige Grundmasse, die immer
noch einen erheblichen Kieselgehalt aufweist. Dazu kommt ein recht hoher Serizitgehalt. Grobkoérniger Kalzit
tritt zurilick, detritischer Quarz ist vorhanden, der Glaukonit ist stellenweise haufig. Texturelles Merkmal
sind die mehr oder weniger schichtparallelen Haarrisse und Tonschieferhdute in Abstdnden von oft weniger
als 1 mm. Sie sind alle mit limonitisierter Substanz erfiillt und bewirken eine Braunfarbung der umliegenden
Grundmasse. (Schliff C3)

4. Kieselkalk des Lias der Préalpen
a) GrolBbereich

Der Spatkalk der Carrieres d’Arvel S.A. wird seit langem als Baustein verwendet, nach DE QUERVAIN und
GscHWIND (1949) auch als Schotter fiir Bahn und StraBe. Er besitzt eine fiir Kalksteine hohe Festigkeit, die
aber fiir hochwertigen Splitt nicht geniigt. Es ist deshalb siidlich der bekannten Steinbriiche ein neuer Bruch
eroffnet worden, wo ein feinkorniger Kieselkalk abgebaut wird.

Die Steinbriiche befinden sich alle im michtig entwickelten Lias der Klippendecke. Die detaillierteste
Beschreibung der Geologie stammt von JEANNET (1912/13). Nach Bapoux (1965) wird der Lias unterteilt in:

— mittleren spatigen Lias, graue bis braune mittelkornige Spatkalke, Silex fiithrend;

— oberen spitigen Lias, unten mit einigen Metern Kalk und dunkeln Schiefern beginnend;

— 10 m grobspitigen Kalk mit dolomitischer Brekzie;

— 70 m Echinodermenkalke, grauwei3 bis rosa in dicken Bianken; diese Schicht wird vor allem als Bau-

stein ausgebeutet. Das Profil stimmt mit dem in DE QUERVAIN und GSCHWIND (1949) gegebenen iiberein;

— es folgt der Lias supérieur a Cancellophycus. Es handelt sich um eine Wechsellagerung von mehr oder

weniger kieseligen, grau-beigen bis sehr dunkeln dichten Kalken in Bénken von 20-40 cm Dicke mit
mergelreicheren Schichten;

— Ubergang in hauptsichlich mergelige Schichten des Aalénian.

Links der Rhone scheidet Badoux speziell einen kieseligen oberen Lias mit hdufigen Silexeinlagerungen
aus. Er besteht aus einer Wechsellagerung dunkler, kieseliger Kalke mit braunen Schiefern. Die Grundmasse
des Kalkes ist dort leicht spatig ausgebildet und enthilt auch Dolomitkdrner.

Im jetzigen Splittsteinbruch ist gut gebankter, kieseliger Kalk aufgeschlossen (Bankungsdicke bis 50 cm).
Die Schichtflichen sind gewellt, hdckerig und meistens mit einer schiefrigen Lage belegt. Dazu kommen auch
Lagen von Mergelschiefern von rund 10 cm Michtigkeit, die tiber die ganze Abbauhdhe mit den schwarzen
Kieselkalkbinken wechsellagern. Es kénnen hdufig Hornsteineinlagerungen erkannt werden. Eine grobe Kliif-
tung ist vorhanden, die Kliifte sind meistens mit Kalzit verheilt. Die Kluftkorper sind relativ groB3, der Spreng-
schutt ist ziemlich grobblockig. Der Profilanteil des schwarzen Kieselkalkes betriagt etwa 80-909%,

Die Beschreibung stimmt nicht ganz mit derjenigen des Lias supérieur a Cancellophycus nach Badoux
liberein. Sie entspricht eher der Beschreibung des kieseligen oberen Lias mit Silexeinlagerungen auf der andern
Talseite. Nach zwei Gutachten von DE QUERVAIN (EMPA Bericht No. 9922/7a, 1955; 1961) besteht das Lie-
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gende des mittleren spitigen Lias aus kieseligen Kalken von feinem Korn, stellenweise etwas spitig und mit
hiufigen Tonschieferhduten. Da im Schichtpaket des Mont d’Arvel, das mit 45° gegen SSE einfillt, bedeutende
Stérungen nicht beobachtet werden kénnen und auch von BADoUX (1965) nicht angegeben wurden, kommt fiir
den Splittsteinbruch dieser untere Mittellias nicht in Frage. Es wire dazu eine bedeutende vertikale Ver-
setzung notwendig.

b) Kleinbereich

Das typische Splittgestein besteht aus feinkodrnigen, dichten, grauen bis schwarzen kieseligen Kalken.
Beim Aniitzen mit HC1 wird ein feines Kieselskelett sichtbar (S. 93); der Kieselgehalt ist ziemlich groB.
Zonenweise erkennt man Kalzitspaltflichen, das Gestein kann dann als feinspétiger Kalk bezeichnet werden,
da der Kieselgehalt dabei abnimmt. Ton- und glimmerartige Mineralien sind vorhanden.

Das Gestein erscheint auf den ersten Blick massig, bei niaherem Zusehen 1aBt sich eine feine Schieferung
erkennen, die teils durch Tonschieferschmitzen, teils durch Haarrisse hervorgerufen wird. Beim Brechen ent-
stehen sehr scharfe Kanten, mit denen Stahl geritzt werden kann. Die Bruchflichen sind, als Folge der Schie-
ferungstextur, von groBer Rauhigkeit, die sich als Rillung oder Striemung duBert.

Mit Kluftkalzit belegte Handstiick- oder Splittkornoberflichen sind viel weniger héufig als im helvetischen
Kieselkalk. Die Handstiickflichen fallen ziemlich oft mit Tonschieferhduten zusammen und erhalten dann
ein glinzendes, kohliges Aussehen. Tiefschwarze, sehr harte und glinzende Silex- oder Hornsteinknollen und
-lagen sind recht hiufig, im Splitt aber ohne Bedeutung. Die normalen Kieselkalke konnen in schiefrige
Varietiten und eigentliche Mergelschiefer libergehen.

Diese sind im Mineralbestand wenig von den normalen Kieselkalken verschieden. Sie enthalten offenbar
weniger Kieselmasse, da Stahl mit Kanten nicht mehr geritzt werden kann. Der hghere Gehalt an glimmerarti-
gen Mineralien und an organischer Substanz gibt ihnen ein schwarzes, mattes Aussehen. Die Schieferungs-
textur ist ausgepragter, Haarrisse und Tonschieferhdute, oft mit Limonitisierung einhergehend, sind viel
hiufiger. Verheilte Kliifte treten hingegen spiérlich auf. Die Gesteine sind etwas feinkdrniger als die Kiesel-
kalke und sehr kompakt.

Der Vollstindigkeit halber seien die Gesteine aus dem Liegenden kurz erwihnt. Es sind dies die Spatkalke
aus dem mittleren Lias. Sie sind deutlich spitig, die Korngréen liegen um 0,5-1 mm. Neben dem vorherr-
schenden Kalzit ist noch etwas Kieselsubstanz vorhanden. Die Spatkalke sind dicht und fest, die Bruchflichen
rauh. Kliifte und Tonschieferhdute sind selten. Es kommen Hornsteinlagerungen vor. Die tiefer liegenden
Spatkalke sind noch grobkdrniger, im Splittmaterial aber nicht mehr anzutreffen.

In den Splittstichproben (S. 73) nehmen die normalen Kieselkalke einen groBen Prozentsatz ein. Daneben
sind noch feinspitige, schwach kieselige Kalke vertreten, dazu verschieferte Kieselkalke und Mergelschiefer.
Zerkliiftete Korner und Hornsteine sind selten.

¢) Mikrobereich

Der normale Kieselkalk zeigt im Diinnschliff mesokristallinen Kalzit, vermutlich umkristallisierte Echino-
dermenreste, der in Lagen angereichert ist, daneben auch in Einzelk6rnern auftritt. Ferner sind noch Kérner
von detritischem Quarz und von Erz zu erkennen. Den Hauptanteil bildet das mikrokristalline Gefiige von
Kalzit und Quarz, der stellenweise am Schliffrand gerade noch zu erkennen ist. Der Quarzgehalt wird vor
allem beim Anitzen von Handstiicken gut sichtbar und kommt auch in Pulveraufnahmen sehr klar heraus, wo
mit groBer Wahrscheinlichkeit auch Serizit nachgewiesen werden kann.

Die Lagen des mesokristallinen Kalzites ergeben eine Schichtungstextur, dazu kommen schichtparallele
Haarrisse und Tonschieferhdute. Die Haarrisse sind meistens mit opaker, limonitischer Substanz erfiillt. Das
Gestein kann als mikrokristalliner, leicht verschieferter Kieselkalk bezeichnet werden.

Bei weiteren Schliffen wird die Schieferungstextur durch vermehrte Haarrisse noch deutlicher. Der meso-
kristalline Kalzit kann der Grundmasse gegeniiber zunehmen. Oft treten Lagen mit sehr vielen Seeigelstacheln
auf, die stellenweise eine Verkieselung erkennen lassen. Wo der mesokristalline Kalk angereichert ist, zeigt er
unmittelbare Kornbindungen. Als Besonderheit sind die Hornsteinkonkretionen zu nennen, die im Diinn-
schliff feinkdrnigen, klaren Quarz zeigen. Die Konkretionen sind frei von Rissen oder Tonhduten. Mengen-
miBig spielen sie keine Rolle.
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Zwei Schliffe aus dhnlichen Handstiicken zeigen die im Kleinen recht wechselhafte Ausbildung dieser
Kieselkalke (D1, D15).

Diinnschliffbilder der Mergelschiefer sind sehr dhnlich. Offenbar sind mehr glimmerartige Mineralien
vorhanden, die Grundmasse ist auch stiarker limonitisiert, sie kann stellenweise fast opak werden. Seeigel-
stacheln sind neben weiteren Echinodermenresten hédufig, oft in Lagen angereichert. Der auffallendste Unter-
schied zu den Kieselkalken besteht in der gréBeren Zahl von Haarkliiften. Sie fallen durch ihre limonitischen
Fiillungen auf. Zwischen Kieselkalken und Schiefern scheinen Uberginge moglich zu sein. Diinnschliffe
erlauben keine eindeutige Unterscheidung. (Auszdhlungen an Schliffen D9, DI11.)

Die normalen Spatkalke schlieBlich bestehen aus einem makrokristallinen Mosaikgefiige von Kalzit mit
KorngréBen um 0,3 mm herum. Es ist ein geringer Anteil an feink6rniger Grundmasse vorhanden, dazu etwas
Limonit, Glaukonit und wenige Quarzkorner. Der Kalzit zeigt sekunddre Anwachsungen und deshalb inten-
sive Kornverwachsungen. Haarrisse sind selten, die Textur ist massig. (Schliff D3.)

5. Splitt aus FluBgewinnung Castione

a) GrolBbereich

Es liegt eine grundsitzlich andere Problemstellung vor. Die Lagerungsverhiltnisse an Ort und Stelle spielen
keine Rolle. Die ungefihre Zusammensetzung und BlockgroBe des FluBmaterials ergibt sich aus der Geologie
und den Erosionsverhiltnissen im Einzugsgebiet des Flusses. Die Abschétzung der zu erwartenden Gesteine
aus der regionalen Geologie kann aber nur sehr allgemein vorgenommen werden. Angaben kénnen den Ar-
beiten von NIGGLI, PREISWERK, GRUETTER, BossaArRD und KUENDIG (1936) samt Karte der Tessineralpen ent-
nommen werden. Wertvolle Angaben liefern DE QUERVAIN und GSCHWIND (1949) und der BAUSTEINBAND
(1915).

Die Gesteine stammen zur Hauptsache aus der Leventina-, zu einem kleineren Teil aus der Lucomagno-
decke. Es kommen alle méglichen Gneise, Granitgneise, Schiefer, Amphibolite usw. in Frage.

Im Vergleich zu Steinbruchmaterial sind einige Besonderheiten zu erwidhnen. So wird durch die Transport-
verhiltnisse im Geschiebe eine Selektion des Materials stattfinden. Sehr schlechte Gesteinsqualitidten werden
eliminiert. Aus Bergsturzmaterial, Gehdngeschutt, Murgéingen usw. wird dem FluB3system Material zugefiihrt,
das vorwiegend aus Grundkorpern besteht. Das FluBmaterial wird so schluBendlich kluftfreie Blocke oder
Gerdlle enthalten. Verwitterungsflichen werden wihrend des Transportes durch abschleifende Beanspruchun-
gen auf natiirliche Weise ausgeschieden.

Die Splittkérner sind kleiner als der Homogenbereich bezogen auf Struktur und Textur. Viele Struktur-
und Texturmerkmale kénnen in Splittkérnern nicht mehr erkannt werden. Fiir die Gesteinsbeschreibung
wurde zusitzlich noch eine Schotterprobe entnommen. Die Bestimmung der Herkunft der verschiedenen Ge-
steine ist sehr schwierig und im Splittbereich fast unmoglich. Die Abgrenzung verschiedener Varietéten erfolgt
deshalb ohne Riicksicht auf die Geologie des Einzugsgebietes des Ticino.

b) Kleinbereich

Unter den Schotterstiicken sind mittel- bis grobkornige Gneise mit dem normalen Mineralbestand von
Quarz, Feldspat, Biotit, Muskowit, auch griinem Glimmer, am hiaufigsten vertreten. Ihre Struktur ist homéobla-
stisch bis porphyroblastisch, der Glimmer ist recht grobkornig (bis mehrere Millimeter Durchmesser), Quarz
und Feldspat sind eher mittelkérnig. Charakteristisch sind richtige Feldspataugen und spindelformige Feld-
spataggregate, die Ausdehnungen bis Zentimeterbereich erreichen konnen. Die Textur kann als schiefrig oder
lentikular-flaserig bezeichnet werden. Wichtigstes Texturmerkmal sind die Glimmer und ihre Anordnung.
Varietiten dieser Gneise sind oft nur Biotitgneise oder Muskowitgneise, letztere sind dann viel heller und
konnen auch Chlorit oder Phengit enthalten. Die Textur kann noch mehr gestreckt-flaserig erscheinen. Dann
kommen auch Uberginge zu feinkérnigen Gneisen vor. Die Unterscheidung der Gesteine ist am einfachsten
durch Art und Menge der Glimmer zu treffen. Alle diese Gneise haben sehr rauhe, von der Korngréfe be-
stimmte Bruchflichen, die allerdings auch mit Glimmerlagen zusammenfallen konnen. Die Bruchkanten sind
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wohl scharf, es konnen aber leicht Kornteile abgebrochen werden. Auf Kornflédchen sind einzelne Mineralien,
besonders Glimmer, leicht herauszubrechen. Die Schotter- und Splittstiicke fiihlen sich sandig an.

Eine weitere Gruppe besteht aus feinkdrnigen Gneisen mit Mineralkorngréflen von Millimeterbruchteilen.
Sie sind auch anhand der Glimmer feiner unterteilbar. Diese Gneise erscheinen homogener, in kleinen Be-
reichen fast massig. Die Struktur kann als homdoblastisch, die Textur als schiefrig-lentikular bezeichnet
werden. Neben Biotitgneisen finden sich in dieser Gruppe auch Zweiglimmer- und Muskowitgneise, dann sehr
quarzreiche, helle Gesteine, die fast in Quarzite ibergehen und auch noch feinkdrnige, deshalb etwas massigere
Kalkglimmerschiefer, die aber selten sind. Das Bruchverhalten ist &hnlich wie bei grobkornigen Gneisen. All-
gemein konnen die Mineralien weniger leicht aus dem Verband heraus gelost werden und sind die Glimmer-
lagen weniger ausgepragt.

In einer dritten Gruppe wurden sehr glimmerreiche Gneise und typische Glimmerschiefer zusammen-
gefaBt. Die KorngroBe der Mineralien variiert von fein- bis mittelkornig, der Glimmer ist hdaufig grobblitterig
und vorzugsweise in Lagen konzentriert. Im Splitt hat man viele Korner mit Glimmerlagen als Oberflichen
7u erwarten. Die Splittkorner konnen oft sehr leicht zerbrochen werden. Zwischen den drei beschriebenen
Gruppen bestehen alle mdglichen Ubergénge.

Weiter wurden noch Amphibolite ausgeschieden, die nur untergeordnet vorkommen. Es sind in der Regel
feinkornige Gesteine von lentikular-flaseriger Textur. Die Hornblenden sind nie streng parallel eingeregelt,
das Gestein macht unter anderem auch aus diesem Grund einen zédhen Eindruck.

Ebenso waren Gangquarze auszuscheiden, bei denen festzuhalten ist, daBl es sich um sprode Gesteine
handelt.

(Auszihlung der Stichproben siehe Seite 74.) Die unterschiedlichen Resultate der Stichproben sind mehr
in der Unsicherheit der Abgrenzung der Gesteinsgruppen als in der Probenahme begriindet. Diese Unsicher-
heit tritt eben auf, weil, wie erwihnt, die Homogenbereiche fiir Struktur und Textur tiber der GréBenordnung
der Splittkorner liegen. Der gleiche Gneis kann Splittkdrner mit viel Glimmer und solche mit fehlendem Glim-
mer liefern. In der Auszihlung kénnen Augengneise und helle mittelkdrnige Gneise z. B. zusammengefal3t

werden.

¢) Mikrobereich

Diinnschliffe der grobkdrnigen Gneise zeigen im allgemeinen, der Menge ihres Auftretens nach, Plagioklas
(Albit-Oligoklas), Kalifeldspat, Quarz, Biotit, Muskowit und Akzessorien. Die Feldspite sind ziemlich frisch,
nur leicht bestiaubt. Es liegt ein Gefiige von Feldspatgranoblasten vor, groBere Quarzindividuen sind selten.
Der Quarz tritt meistens in vollig xenomorpher Ausbildung auf, oft feinkérnig in Mértelkrinzen. Im Feldspat
ist Myrmekitbildung verbreitet. Die Struktur kann als granoblastisch bezeichnet werden, stellenweise auch
poikiloblastisch. Die Glimmer sind meist in Lagen angereichert. Die Kornbindung ist direkt und intensiv, doch
kann diese Erscheinung noch weniger als bei gewissen Sedimenten als maBgebend fiir die Festigkeit betrachtet
werden. Fiir das Festigkeitsverhalten ist die Spaltfihigkeit der einzelnen Mineralien viel wichtiger. Im Ver-
gleich zu den Sedimenten fehlt bei den Gneisen auch eine Grundmasse oder ein Bindemittel und zwar auch bei
porphyroblastischen Typen. Die Gneistextur wird vor allem durch orientierte Glimmer hervorgehoben, denen
oft Aggregate von Sandquarz folgen. Diese Lagen sind Schwichezonen, sie entsprechen den Tonschiefer-
hiuten in Sedimenten.

In weiteren Schliffen ist der Glimmer in Form von chloritisiertem Biotit vorhanden und ist die Feldspat-
zersetzung weiter fortgeschritten. Die Schieferung kann deutlicher ausgebildet sein. Dann sind Ubergiinge in
lepidoblastische Struktur festzustellen. Wenn der Glimmer zuriicktritt, erscheinen gewisse Gneise im Diinn-
schliff fast massig. Kataklase ist manchmal verbreitet. Die Struktur kann ausgesprochen granoblastisch wer-
den, was sich dann im vdlligen Fehlen von Mértelkrinzen bzw. Sandquarz duBert (Schliffe E1, E10). Zur
Auszihlung muB bemerkt werden, daB bei schnellem Arbeiten in der Feldspatbestimmung gerne Fehler unter-
laufen, was fiir die Qualitdtsbeurteilung aber keine nachteiligen Folgen hat. Die KorngréBenverteilungen sind
véllig verschieden von jenen in den Sedimenten.

Die feinkdrnigen Gneise unterscheiden sich von den grobkornigen, auBer der Korngréfe natiirlich, nur
wenig. Es sind wiederum Zweiglimmer-, Biotit- oder Muskowitgneise, von granoblastischer bis lepidoblasti-
scher, bei groBem Glimmergehalt vollig lepidoblastischer Struktur, alle mehr oder weniger geschiefert. Die
Feldspite sind im allgemeinen frisch, Mdrtelkrdnze kommen vor, konnen aber auch fehlen.
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Auch die feinkornigen Gneise sind, verglichen mit Sedimenten, noch grobkornige Gesteine (E12, E13, E15).

Die Schiefer und allenfalls die schiefrigen Gneise zeichnen sich durch ihre Textur aus. Im Mineralbestand
tritt mehr Glimmer auf, der Feldspat nimmt ab, wenn er auch selten ganz fehlt. Es sind Glimmerlagen vor-
handen, der Quarz tritt oft in schnurartiger Anordnung auf. Zersetzungsprodukte sind haufiger als bei Gnei-
sen. An zusdtzlichen Mineralien kann etwa noch Granat auftreten. Die Struktur ist vorwiegend lepidoblastisch
ausgebildet. Die Schieferungstextur ist aber die dominierende Eigenschaft, sie ist auch in kleinen Bereichen
noch deutlich.

Ein Schliff eines Amphibolites zeigt neben 70-809, Hornblende, 15-20%, Plagioklas und etwa 10%, Quarz,
ferner etwas Erz. Die Hornblenden sind wohl eingeregelt, aber nicht genau in einer Ebene, was offenbar
eine Ursache fiir die groBe Zédhigkeit der Amphibolite ist. Da sie im Splitt selten sind, kann auf ihre ndhere
Beschreibung verzichtet werden.

Zusammenfassend ist zu bemerken, daf3 bei all diesen Gesteinen mit sehr dhnlichen Mineralbestdnden zu
rechnen ist. Fiir die Qualitatsbeurteilung ist der Glimmer wesentlich. In zweiter Linie ist der Zersetzungsgrad
der Feldspate zu beachten, der hier aber nirgends erheblich ist.

6. Flyschsandstein

a) GroBbereich

Die Steinbriiche von Attinghausen liegen im Altdorfersandstein des nordhelvetischen Flysch (HANTKE,
1961), der hier eine Michtigkeit von 1000-2000 m hat. Liegendes (Dachschiefer, Taveyannazsandsteine) und
Hangendes (wildflyschartige Gesteine) treten im Bereich der Steinbriiche nicht auf. STauB (1911) beschreibt
den Altdorfersandstein als kompakten, klingend harten, zédhen, im Bruch blaugrauen, briaunlich bis dunkel-
fleckig anwitternden, fein- bis grobkornigen Quarzsandstein mit frischen Feldspatkdrnern und milchigem
Quarz. Es treten dachschieferartige Einlagerungen auf, vor allem im unteren Teil. Nach OBERHOLZER (1933)
handelt es sich beim Altdorfersandstein im Glarnerland um einen zdhen, fein- bis grobkornigen, diister
braunanwitternden, im Bruch blaugrauen bis griingrauen Sandstein, reich an Quarz- und Feldspatkornern,
stets mit Glimmer und kalkhaltig. Haufig sind kleine Splitter oder groBere wellige Schmitzen von schwarzen
Tonschiefern. Weitere Gesteinstriimmer treten als Komponenten des Sandsteines auf. Zwischen die Sandstein-
bianke sind stets, in unregelméBiger Weise, Lagen von dunkelgrauem Tonschiefer eingeschaltet. Die Ausbil-
dung im Glarnerland ist von derjenigen bei Altdorf wenig verschieden.

Im siidlichen Steinbruch von Attinghausen steht typischer Altdorfersandstein an. Er bildet eine Wechsel-
lagerung von harten bis 2 m méchtigen Sandsteinbanken mit schwarzen Tonschiefern, die oft nur als diinne
Belidge die Schichtflichen der Sandsteinbdanke bedecken, manchmal bis einige Dezimeter méchtig werden
konnen. Innerhalb der Sandsteinbdnke tritt graded bedding auf. Die ganze Abfolge bildet ein Paket tiberein-
anderliegender, teilweise zerbrochener Falten. Die Sandsteine nehmen etwa 80-909%, des Profils ein. Es sind,
wegen der intensiven Faltung, viele mit Kalzit verheilte Kliifte vorhanden. Offene Kliifte sind weniger hdufig.

Die Eindringtiefe der Verwitterung ist gering. Sie duflert sich in einer leichten Braunfiarbung des Gesteins,
wobei die Festigkeit nicht vermindert wird.

b) Kleinbereich

Der Steinbruch Attinghausen liefert Gesteine, die nach DE QUERVAIN und GSCHWIND (1949) als Sandsteine
mit kalkigem Bindemittel oder kalkige Sandsteine zu bezeichnen sind. Sie werden dort als Gesteine von hell-
bis dunkelgrauer Farbe und stark wechselnder KorngréBe beschrieben. Neben Quarz, Feldspat und Glimmer
ist auch Hornstein vorhanden. Das kalkige Bindemittel ist gut kristallisiert, teilweise grobkristallin; der Ge-
halt kann 10-409, betragen. Der Quarzgehalt ist variabel.

Unter den Splittkérnern sind Sandsteine verschiedener KorngréBe zu unterscheiden, dazu weitere mit
relativ hohem Glimmergehalt. Die schwarzen Tonschiefer sind leicht als Gruppe fiir sich abzutrennen.

68




In Handstiicken der normalen Sandsteinausbildung sind deutlich Quarz, Feldspat, Glimmer und Gesteins-
triimmer in kalkigem Bindemittel zu erkennen. Das Gestein ist feinkdrnig, das Korn von Auge aber noch
sichtbar mit einer KorngroBe vorzugsweise um 0,5 mm herum. Die Quarzkdrner sind nicht direkt miteinander
verwachsen. Im Handstiick ist ein graded bedding nicht zu erkennen. Der Glimmer hat eine bevorzugte
Orientierung, ist aber zu wenig haufig, um den Eindruck einer Schieferung zu erwecken. Es sind verheilte
Kalzitkliifte vorhanden, spirlich auch Haarrisse. Fiir beide Erscheinungen liegen die gegenseitigen Abstdnde
iiber dem Splittkornbereich. Die Bruchflichen sind von hellgrauer Farbe, sie sind flach, trotzdem aber rauh.
Die Rauhigkeit wird durch die KorngréBe bestimmt. Verwitterungsflichen sind hellbraun, die Verfarbung
dringt etwa 1 cm weit ins Gestein ohne die Festigkeitsverhaltnisse zu beeinflussen. Im Bindemittel diirfte ein
geringer Gehalt an glimmerartigen Tonmineralien oder Serizit vorhanden sein.

Eine weitere feinkdrnige Varietdt zeichnet sich durch eine schichtparallele Schieferung mit deutlich orien-
tierten Glimmern aus. Dazu kommen viele Haarrisse und Tonschieferhdute vor. Die Bruchfldchen sind dunkel-
grau, offenbar ist der Gehalt an Ton- oder Serizitmineralien grofer. Die feine Schieferung kann durch Ein-
schaltungen von richtigen diinnen Tonschieferlagen stirker betont werden. Auf Handstlickoberflichen er-
scheinen diese Lagen schwarz. Sie sind fast vollkommen glatt. Das Gestein ist ein schiefriger Kalksandstein
mit Tonschieferhduten.

Verschiedene Handstiicke zeigen das graded bedding sehr deutlich. Die Gréle der Komponenten (Quarz,
Feldspat, Kalksteine, Quarzite, kristalline Gesteine) nimmt bis 5 mm zu. Die Matrix der grobkdrnigen Zonen
sieht, fiir sich allein betrachtet, wie feinkorniger Sandstein aus. Im Splittkornbereich kann das bedding in der
Regel nicht beobachtet werden. Typisch sind Einlagerungen von Tonschieferschmitzen. Kliiftung, Bruch-
flichenbeschaffenheit usw. sind wie bei feinkdrnigen Typen ausgebildet. Die Eigenschaften hiingen somit nur
von den verschiedenen KorngréBen ab. Mineralbestand und Bindungsverhiltnisse bleiben sich gleich.

Zur besseren Kennzeichnung des Kalkgehaltes wurde eine Schnittfliche mit Alizarinrot (MUELLER, 1964)
angefirbt. Der Kalkgehalt konnte so auf etwa 209, geschiatzt werden. Fir die meisten Kalksandsteine diirfte
dies ein guter Néherungswert sein.

Reine schwarze Tonschiefer schlieBlich kommen selten in gréfleren Handstiicken vor. Meistens finden sie
sich als Lagen von ein bis mehreren Zentimeter Méchtigkeit zwischen den Sandsteinbidnken. Es sind schwarze,
graphitisch glinzende, sehr feinkdrnige Tonschiefer, die aus mehr oder weniger parallelen, gewellten Lagen
aufgebaut sind und sich absolut glatt anfiithlen. Neben einem hohen Ton- oder Serizitgehalt wird auch orga-
nische Substanz vorhanden sein.

Der Anteil an Splittkdrnern mit Kalzitkliiften ist ziemlich groB. Es handelt sich aber immer um die nor-
malen Sandsteine. Die glimmerreichen Splittkdrner haben parallel Kornbegrenzungsfliachen.

¢) Mikrobereich

Im feinkdrnigen Sandstein sind als héufigste Komponenten schlecht gerundete Quarzkdrner von max.
0,5 mm Durchmesser, meist um 0,2 mm, teilweise zersetzte Feldspite, Muskowit, wenig Erz und akzessorische
Mineralien wie Turmalin oder Zirkon vertreten. Ferner treten Triimmer von Kalksteinen und von quarz-
reichen Gesteinen auf. Das Bindemittel besteht zur Hauptsache aus grobkristallinem Kalzit, der um Kompo-
nenten herumwachsend oder in Zwickeln als Porenzement auftritt. Auch ein feinkérniges Bindemittel ist vor-
handen, das hauptsichlich aus Kalzit besteht, daneben Ton oder Serizit und limonitisierte Substanzen ent-
hilt. Direkte Verwachsungen von Quarzkdrnern kommen nur sehr szlten vor. Da die Verwachsungen mit dem
Kalzit intensiv sind, ist trotzdem ein sehr kompaktes Gefiige ausgebildet. Die Textur ist massig, eine Glimmer-
regelung ganz schwach angedeutet. Haarrisse fehlen im Schliffbereich. Die Sortierung ist schlecht, die Korn-
groBen schwanken iber einen recht groBen Bereich. Das Gestein kann als kalkiger Sandstein bezeichnet
werden, fiir eine Arkose ist zu wenig Feldspat vorhanden.

Ein zweiter Schliff dieser Varietdt weist einen hoheren Quarzgehalt auf, dafiir tritt das feinkdrnige Binde-
mittel zuriick. Der etwas hdufigere Glimmer macht die Schieferungs- bzw. Schichtungstextur deutlicher.
(Auszdhlungen F1, F10 siehe Seite 79 und 80.)

Ein etwas anderes Bild ergeben die dunkelgrauen feinkérnigen Sandsteine, die im Handstiick oft deutlich
geschiefert sind und glimmerreiche Lagen enthalten. Der Mineralbestand ist &hnlich, der Gehalt an feinkdrni-
gem Bindemittel aber groBer. Die Komponenten schwimmen richtig darin. Verwachsungen zwischen Kom-
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ponenten oder von Komponenten mit grobkristallinem Kalzit des Bindemittels kommen nur noch unter-
geordnet vor. Haufiger treten leicht gewellte, ungefahr parallele Tonschieferhdute auf. Der Glimmer ist besser
eingeregelt, sein Anteil aber nur wenig groBer (Schliff E3).

Die grob- bis mittelkdrnigen Sandsteine zeigen wiederum denselben Mineralbestand, wenn auch in men-
genmidfBig abweichenden Verteilungen. So kommen unter den Komponenten mehr Gesteinsfragmente vor.
Das feinkornige Bindemittel tritt zurtick. Man kann drei Gruppen verschiedener Korngréen unterscheiden.
Es treten groBe Komponenten im Bereich 1-5 mm auf, Triimmer von Kalken, Quarziten, Schiefern machen
dabei den Hauptanteil aus. Eine Fraktion im Bereich 0,1-0,3 mm erscheint als Matrix und besteht hauptsach-
lich aus Quarzkornern neben Feldspat usw. Fiir sich betrachtet besteht diese Matrix aus den Komponenten
der feinkOrnigen Sandsteine, die Bezeichnung gilt nur fiir den optischen Eindruck, da es sich keineswegs um
eine Grundmasse handelt. Die dritte Fraktion besteht dann aus gewohnlichem Bindemittel, wie dies fiir die
andern Sandsteine beschrieben wurde, tritt mengenméafig aber zuriick.

Stellenweise konnen direkte Verwachsungen von Quarzkornern beobachtet werden. An ausgewihlten
Schliffen ist das graded bedding sichtbar, sonst sind die Gesteine massig. Haarkliifte treten nur vereinzelt auf.
(Auszéhlungen F9, FS5 siehe Seite 79/80.)

Ein Diinnschliff mit groBem Anteil an schwarzem Tonschiefer 1a3t diesen als sehr feinkorniges Gestein
erkennen. Scharungen von limonitisierten Tonschieferhduten und Haarrissen ergeben eine deutliche Schiefe-
rung. In der feinkdrnigen Grundmasse, die meistens aus Kalzit besteht, schwimmen vereinzelte Quarz- und
Limonitkdrner. Die Schieferung wird ferner noch durch den eingeregelten Glimmer betont. Die Korngréfe
der Grundmasse ist immer kleiner als 0,01 mm. Der geringe Anteil der Tonschiefer im Splitt eriibrigt eine
weitere Beschreibung.

7. Amphibolit des Silvrettakristallins

a) GrolBbereich

Die zum Verstindnis der regionalen Geologie nétigen Informationen konnen wir der Arbeit von WENK
(1934) iiber die Nunagruppe und den Erlduterungen zum Atlasblatt Zernez von BoescH, CADISCH und WENK
(1953) entnehmen. Der kleine, im Amphibolit angelegte Steinbruch liegt am Beginn der Ofenpaf3straf3e ober-
halb Zernez. Das Silvrettakristallin bildet hier einen Komplex von Amphiboliten, Ortho- und Mischgneisen,
der steil mit etwa 70-80° gegen NW einféllt. Der uns interessierende Amphibolit bildet mit Paragneisen zu-
sammen die dltesten Serien des Silvrettakristallins. Die angrenzenden Mischgneise sind unter der Einwirkung
von spiter intrudiertem Orthomaterial entstanden. Die jlingsten altkristallinen Bildungen, Diabasgénge, spie-
len im Bereich des Steinbruchs keine Rolle.

Im Steinbruch ist nun der Ubergang von Mischgneis zu Amphibolit freigelegt. Von Siidosten her, der
PaBstraBe entlang, kommt man von den hellen, mittelkdrnigen Mischgneisen (Zweiglimmergneise) iiber eine
Ubergangszone von einigen Metern Michtigkeit in die Masse des Amphibolites hinein, den man allgemein als
Granatamphibolit bezeichnen kann. In der Ubergangszone lassen sich unterscheiden: Mischgneis, grobkor-
niger Gneis mit Hornblendenestern, Hornblendegneise, die gegen den Amphibolit zu in grobkornige Horn-
blendeamphibolite tibergehen, aber noch keinen Granat enthalten. Die verschiedenen Gesteinsarten bilden
Binder von einigen Dezimetern bis wenigen Zentimetern Breite. Die Binderung wird gegen den Amphibolit
hin feiner. Der Granatamphibolit ist bei ndaherem Zusehen ebenfalls gebandert durch Variation in Gehalt und
KorngroBe der Hornblende und des Granatgehaltes, der manchmal sehr groB3 werden kann. Vereinzelt schal-
ten sich diinne, helle Bander ein mit Anreicherungen von weillem Plagioklas.

Der Plagioklas ist sonst immer saussuritisiert, die Amphibolite sind immer intensiv griin geférbt.

Gegen NW geht der Amphibolitkomplex wieder in Mischgneise iiber. Im Steinbruch ist dieser Ubergang
aber nicht mehr aufgeschlossen.

Am Steilhang iiber dem Bruch liegt Morine, die hauptsidchlich Kalke und Dolomite der Unterengadiner
Dolomiten enthilt. Es gelangt immer wieder Moridnenmaterial in den Abbau, ebenso etwas Gneis aus der
Ubergangszone.
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Die ganze Zone ist stark zerkliiftet, die Kluftkorper haben Ausmafie im Dezimeter-Bereich, grole Blocke
sind relativ selten. Lings Kluftflichen, die oft epidotisiert, oft auch nur von erdigem Material bedeckt sind,
vermag die Verwitterung eine gut sichtbare Ausbleichung oder Verrostung der frischen Gesteinsfarbe zu er-
zeugen. Ein Verwitterungseinfluf3 ist deutlich, vor allem auch wegen des Pyritgehaltes der Amphibolite. Das
kompakte Gestein selber macht aber einen bestindigen Eindruck. Die Verwitterungseinwirkung lédngs
offener Kliifte diirfte sich iiber lingere Zeitspannen erstreckt haben.

b) Kleinbereich

Die Einteilung der Splittproben in einige klar definierte Gruppen bereitet hier einige Schwierigkeiten. Zwi-
schen den petrographischen Haupttypen bestehen kontinuierliche Ubergiinge.

In den wichtigsten Arbeiten {iber die Ampbhibolite des Silvrettakristallins von STRECKEISEN (1928), SPAEN-
HAUER (1932) und WeNK (1934) werden folgende Gesteinstypen unterschieden:

— Plagioklasamphibolite, dunkelgriine, schiefrige Gesteine;

— Granatamphibolite, mit Granat als Hauptgemengteil ;

— Epidotamphibolite, gelbgriin bis dunkelgriin gebénderte Gesteine;

— Biotitamphibolite, durch Auftreten von Biotit als Hauptgemengteil aus Plagioklasamphiboliten her-

vorgehend;

— Eklogitamphibolite, dichte hell-dunkelgriine Grundmasse, viele rote Granate, mikrodiablastisches

Grundgewebe von Hornblende und Plagioklas.

Diese Unterscheidung ist auf die mikroskopische Beobachtung angewiesen. Fiir die Splittbeurteilung miis-
sen wir eine Unterscheidung makroskopisch treffen konnen. Dies kann nach dem Gehalt an Granat und
Hornblende geschehen, ferner nach der KorngréfBle der Hornblenden und schlieBlich auch nach der Binder-
textur. Aus Diinnschliffbeschreibungen der so erhaltenen Gruppen kann dann eine Zuordnung zu den Typen
im Sinne der genannten Autoren vollzogen werden.

In einer ersten Varietit ist Quarz, Hornblende, saussuritisierter Plagioklas, sehr feinkdrniger Granat und
Pyrit zu erkennen. Die Hornblenden sind feinkdrnig, ihre Langserstreckung betrigt selten mehr als 2-3 mm,
die KorngroBen der iibrigen Mineralien betragen max. I mm. Die Struktur kann als homdoblastisch bezeich-
net werden. Das Gestein ist ziemlich massig, da die vorhandene Parallelorientierung der Hornblenden auf
Bruchflichen schlecht zum Ausdruck kommt, etwas deutlicher auf geglétteten Kluftflichen. Die Kliiftung ist
deutlich ausgebildet. Die Handstiicke sind oft allseitig von Kluftflichen begrenzt, entsprechen also etwa dem
Kluftkorper, drei Kluftsysteme wiedergebend. Dazu kommen vereinzelt auch verheilte Kliifte. Die Kluft-
flichen sind teilweise mit diinnen Kalzitlagen bedeckt, teilweise auch nur mit erdigem, losem Material. In
diesem Fall entsprechen sie offenbar jiingsten Bildungen. Auch saubere Flichen sind vorhanden, die leicht
rostig verfirbt aussehen und dabei ziemlich glatt geworden sind. Rutschharnische sind meistens mit epidoti-
sierten und chloritisierten Belidgen versehen, die auch recht glatt werden kdnnen.

Normale Bruchfldchen zeigen eine helle grau-griine Farbung, Ihre Rauhigkeit ist gut, die Kanten sind sehr
hart. Im Splitt kann das Gestein als heller, feinkdrniger und massiger Amphibolit mit wenig Granat bezeich-
net werden.

Eine zweite Ausscheidung zeigt nun, neben saussuritisiertem Plagioklas, Quarz, Hornblende, besonders
hiufig roten Granat mit KorngroBen bis max. 3 mm. Als Ubergemengteil ist wiederum Pyrit zu nennen. Das
Gestein ist etwas grobkorniger als der erste Typ. Die Struktur kann eher schon als heteroblastisch bezeichnet
werden. Im groBen und ganzen ist das Gestein massig. Lagen verschiedener GranatkorngrdfBe erzeugen eine
leichte Binderung. Die Hornblenden sind wohl eingeregelt, doch laufen ihre Lingsachsen nie streng parallel
zueinander. Es zeigen sich am Handstiick wieder drei Kluftsysteme, die aber keine stofflichen Verinderungen
von Bedeutung zur Folge haben, sondern nur eine Gldttung der Kluftflichen bewirken. Die Bruchflichen sind
rauh, die Kanten scharf und hart. Die Farbe der Bruchflidchen ist dunkel- bis hellgriin und griingrau. Im Splitt
wird dieser Typ als feinkdrniger, massiger, relativ heller, granatreicher Amphibolit ausgeschieden.

Ahnliche Handstiicke zeigen manchmal eine durch Konzentration von Hornblende erzeugte Béinderung.
Dann kann die Hornblende mengenmiBig zuriicktreten oder das Korn etwas grober werden. Es handelt sich
um Ubergiinge zu den grobkornigen Amphiboliten.

Die grobkornigen Amphibolite schlieBlich enthalten wiederum saussuritisierten Plagioklas, Quarz, steng-
lige Hornblende, mehr oder weniger Granat, Pyrit in wechselnden Mengenverhéltnissen auch im gleichen
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Handstiick. Die Struktur kann als heteroblastisch bezeichnet werden. AuBler der Hornblende, die bis 10 mm
lange Stengel bilden kann, sind die Gemengteile doch gréBtenteils feinkdrnig. Die Textur ist nun deutlich ge-
biandert. Zonen von relativ hellem Amphibolit gehen unmittelbar in dunkle Lagen mit angereicherter Hornblende
tiber. Dann schalten sich auch Zonen mit vorwiegendem Quarz oder mit grobkdrnigem, nicht umgewandeltem
Plagioklas ein. Diese Zonen sind einige Millimeter bis Zentimeter breit. Die Kliiftung ist hier unbedeutend.

Die Farbe ist hauptsdchlich dunkelgriin, wenn auch mit hellen Streifen durchsetzt. Im Splitt bezeich-
nen wir diese Varietédt als Amphibolit mit grobkdrniger Hornblende, mit oder ohne Granat, stellenweise mit
grobkornigem Plagioklas, von lagiger Textur, die im Splittbereich aber iibersechen werden kann.

In Handstiicken aus der Nihe des Uberganges in den Mischgneis wird die Binderung grober und tritt der
Granat zuriick. Nicht saussuritisierter Plagioklas nimmt zu. Die Hornblende ist innerhalb der Schieferungs-
ebene gerne biischelartig angeordnet. Weiter fallen schnurartige Quarzeinlagerungen auf. Im Splittbereich
sind diese Erscheinungen nebensichlich.

Der etwa noch vorkommende Gneis ist im Vergleich zum Amphibolit als sehr grobkornig zu bezeichnen.
SchlieBlich treten im Splitt Kalk und Dolomit aus der Morine auf.

Splittstichproben siehe Seite 74.

Der Gehalt an minderwertigen Gesteinen (Gneis, Kalk und Dolomit, verschiedene Gesteine) ist ziemlich
grof3. Die Splittproben waren iibrigens stark verschmutzt, was bei gewissen Versuchen zu beriicksichtigen ist.
Die Ursache der Verschmutzung ist eine Folge der Lagerung des gebrochenen Materials und hat nichts mit
der Amphibolitpetrographie zu tun.

¢) Mikrobereich

Fiir Diinnschliffbeschreibungen der wichtigsten Amphibolitvarietaten ist auf die Arbeiten von STRECK-
EISEN (1928) und SPAENHAUER (1932) zu verweisen. Die Beobachtungen dieser Autoren kdnnen an den Ge-
steinen des Steinbruches bestéitigt werden. Es féllt noch schwerer als bei anderen Gesteinen, aus den mikrosko-
pischen Befunden auf die Eigenschaften zu schlieBen. Die Auszidhlverfahren bereiten mehr Miihe, weil die
Kornumrisse in Umwandlungsstadien oft verwischt sind; die KorngroBenbestimmung wird mehrdeutig.
Man gelangt an die Grenzen dieser Methoden.

Der helle, massige und relativ granatarme Amphibolit enthélt im Diinnschliffbild eine mikrodiablastische
Grundmasse, eine Durchwachsung von sehr kleinen Hornblende- und Plagioklasindividuen mit gleicher
Ausloschung iiber groBere Bereiche. Dazu kann auch Epidot erkannt werden. Der Eindruck einer Grund-
masse wird sich auch in den Eigenschaften auswirken.

In dieser Grundmasse finden sich nun Granate bis etwa 0,3 mm Durchmesser, durch Risse meistens in
kleine Teilkorner zerlegt. Die Granatstruktur ist nicht eigentlich poikilitisch. Hie und da kénnen Kelyphit-
rander beobachtet werden. Weiter sind in der Grundmasse Hornblendestengel vorhanden, sie sind etwa 1 mm
lang und von poikilitischer Struktur. Weitere Einsprenglinge sind bis zu einigen Millimeter lange stenglige
Epidotkorner. Quarz bildet einige schnurartige Aggregate. Haufiger Nebengemengteil ist Ilmenit mit Leuko-
xenrdndern von Titanit.

Die Struktur kann als porphyroblastisch bezeichnet werden. Die Anordnung der stengligen Einsprenglinge
und der Quarzaggregate ergibt eine gerichtete, schiefrige Textur. Ungefihr senkrecht zur Schieferung ver-
laufen diinne, mit Kalzit, Epidot oder Hornblende gefiillte Kliifte und auch die meisten Risse in den Granaten
drin. Das Gestein muf3 als Eklogit- bis Granat- oder Granat-Epidotamphibolit bezeichnet werden. Auszéihl-
ergebnisse von Mineralbestand und KorngroBen sind vergleichbar. Es geht daraus das feine Korn des Granats
hervor, weshalb makroskopisch der Eindruck eines relativ granatarmen Amphibolites entsteht (Schliff G1).

Fiir die makroskopisch granatreichen, noch relativ feinkdrnigen Amphibolite ergibt sich im Mikroskop
folgendes Bild:

Ein fast opakes, diablastisches Grundgewebe umgibt netzwerkartig die sehr hdufigen Granate, die nun
Korngréen um 1 mm herum oder dariiber aufweisen. Der Granatgehalt variiert ein wenig, was eine Biande-
rung ergibt. Feinkornige Hornblende ist hdufig (max. 1 mm lang) und immer gut in die Schieferungsebene ein-
geregelt. Ahnlich ausgebildeter Epidot ist seltener. Die Struktur kann als nematoblastisch bezeichnet werden.
In dhnlichen Gesteinen ist die mikrodiablastische Grundmasse mit Bereichen gleicher Ausloschung wieder
héufiger. Der dort sehr grobkérnige Granat weist meistens einen Kelyphitrand auf. Wie die Hornblende- und
Epidoteinsprenglinge ist er von poikiloblastischer Struktur. Quarz ist ebenfalls vorhanden, dazu ziemlich viel
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Ilmenit mit Titanitrindern. Die Struktur ist mehr porphyroblastisch bis lepidoblastisch, die Textur fast
massig. Es liegt schon eher ein Eklogitamphibolit vor (Schliff G25).

Zwischen grob- und feinkdrnigen Amphiboliten bestehen verschiedene Ubergangstypen, von denen ein-
zelne reich an Epidot sind, andere tiberwiegend Granat fiihren. Auch der Hornblendegehalt kann variieren
(Schliff G7, hornblendereiche Varietit).

Die grobkdrnigen Amphibolite zeichnen sich makroskopisch mehr durch ihre Banderung als durch ihre
KorngréBe aus. In einem typischen Schliff ist die Hornblende wichtigster Bestandteil mit Langen von iber
1 mm. Epidot und Quarz sind ziemlich hiufig, der Quarz ist in Lagen angereichert. Granat kommt vereinzelt
vor, manchmal auch in Lagen, Vorherrschend ist aber das diablastische Grundgewebe worin Hornblende,
Plagioklas und Epidot erkennbar sind. Neben Pseudomorphosen nach Augit und Olivin haben offenbar auch
Plagioklasumwandlungen zur Bildung der Grundmasse beigetragen. Die Struktur kann nematoblastisch bis
porphyroblastisch bezeichnet werden. Wichtige Nebengemengteile sind Orthit und Ilmenit mit Titanitrindern.
Das Gestein ist ein granatarmer Amphibolit bis Epidotamphibolit.

Ein makroskopisch dhnliches Beispiel enthélt im Diinnschliff mehr Granat und weniger Hornblende und
einen groBeren Gehalt an Grundmasse. Die Auszéhlungen zeigen, daB recht verschiedenartige Gesteine zu-
sammengefaBt wurden. Die Kornverteilungskurven ergeben dhnliche Anteile an KorngréBen iiber 0,1 mm
(Schliffe G15, G13). In einem weiteren Schliff dieser Gruppe ist relativ frischer Plagioklas vorhanden, der Gra-
nat fehlt, die Hornblenden sind in Lagen als Idioblasten angereichert. Weiterer heller Gemengteil ist Quarz.
Der Schliff stammt aus einem Handstiick, das eine Bidnderung von hornblendereichen Streifen mit fast weillen
Plagioklasanreicherungen zeigt, wie sie im Steinbruch gegen den Gneis hin hiufiger auftreten.

Tabelle 4

Petrographie der Splittproben

(je 200 Korner, in Prozent)

Stichproben

a b c
Jurakalk
Homogener, dichter Kalk s e b R e e . 81,5 77,5 81,0
Kalk mit feinen Inhomogenititen . AR R R R L 17,0 19,5 15,0
Vorwiegend grobkristalliner Klufitkalzit.. .o nsig chct oh bl o b beiien o ol e 15 2,0 40
VEISCHIEUETIENGORICIIIC, & 5 5 o s % e =it i o e e e e om Ay e e S = 1,0 5
Glaukonitsandstein
Glaukonitsandstein, dunkel bisschwarz. . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 68,0 66,5 65,5
Heller Sandstein; qUATZIHSCHT T, v e v bl wlie ¢ o via oy i T e o et T 4,5 4,0 5,0
Kalkreiche schiefrige Sandsteine bis Mergelschiefer . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9,0 8.0 9,0
Kalzitbelige und limonitisierte Belage auf Splittkornoberflichen, Rutschharnische . . . . . . 10,5 14,5 15,5
Kalzitklifte:innerhalb SpURKOFI st oo wafs somili bl Boie ol i, B, samfib o bo o g o ) 6,0 6,0 2,5
Verschiedene Gesteing; . . .t chs, s te iy b eg i Tseywih s SO P P e 2,0 1,0 2,5
Kieselkalk
Massipes homogenen:Kieselkalld . i St as v Ting aruat. o Jattaburaatf® wak o o 62,0 60,5 73,0
Schiefriger Kieselkalk bis Mergelschiefer . . . . ... . . .. O, oano o 7,0 6,5 3,5
Kalzitklifte innerhalb KieselRalk " . o e o o e e e e e e e e e 1325 19,0 12,0
Kieselkcalk mit Kalzitoberlaehem e sy aF o i e o i SR A e SRRV SO 1255 12,0 10,5
Yerschiedene Gesteine iyl oniti ol iiis satli g tosrs s fdws 53 agt i re Fhe S gt L rnellie S o 5,0 2,0 1,0
Kieselkalk des Lias der Préalpen
Schwarze: feinkornige! Kiese KAl a o el el = s e T S 73,5 73,0 75,5
Féinspatiger, deicht kiese ] ga K K e R R s o SR ety 6,5 6,5 75
Schiefrige Kieselkalke bis Mergelschiefer s, & ius o ity i s s sl 11,0 11,5 10,0
Kalzitklifte innerhal bl iese] kol i s R b o s e o SR PR R 1,5 3,0 2,0
Kieselkalk mit Kalzitbeligen, Rutschharnischenusw. . . . . . . . . . . . . . .. . ... 5,0 4,0 4,0
Hornsteitie . . .. %05 & CRishen s o ARSI U AN 1Sl ORI mRa ety 235 2,0 1,0
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Tabelle 4 (Fortsetzung)

Stichproben
a b c

Gneise aus FluBgewinnung
Augengneise, spindelige Textur, mittelkornig. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . ... 10,0 10,5 27,0
Helle, relativ glimmerarme, mittelkérnige Gneise . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 45,0 35,0 22,0
EBeinkOimige Gneises tEafie  aabidainty ot .l S trss BN Oty sl o ol 50 10,0 4,5 19,5
Verschieferte Gineise, Glimmerschieferis, .. 5 gkl ribspobls Aunel G ik nidliayontobopdl - Taik 25,0 37,0 21,5
/N 70yel Tlala) SR A el e S e s S S s e e R e 0,5 0,5 0,5
TS0 ) S o St i i e e S St g el o oot 5,0 9,0 25
Quarzite;(Gangquarze, & e, IR NIrR ST SNnrIi st s AR RS ) N s 4,5 3,5 7,0
Flyschsandstein
Feinkornige, massige SANASIEINE © . -+ v v o v siion s o 5 sl o e e v & e e 5 o s 46,0 48,0 42,0
Mittel-bis grobkornige, massige'Sandsteine- . "¢ LU L T s L., 16,0 14,0 16,5
Relativ glimmerreiche Sandsteine, geschichtet oder geschiefert . . . . . . . . . . . . . .. 14,0 12,5 17,0
Kalzitklitfte innerhalb SPUtKOBN. .o . e v de s il ales: moriniiie Vs o bl el b v s S« 6,5 11,0 7,0
Kalzitbeldge aus Splittkornoberflichen . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 13,5 115 B 13.5
Sthwarze  TonschIeter s = e g et R R T o . Nl R T L) 4,0 3,0 4,0
Amphibolit des Silvrettakristallins
Feinkorniger, massiger Amphibolit, relativ hell, wenig makroskopisch sichtbarer Granat . . . 25,0 28,5 40,5
Feinkorniger, massiger Amphibolit, relativ hell, Granat haufig . . . . . . . . . . . . . .. 30,5 32,0 15,5
Amphibolit, Hornblende grobkornig und eingeregelt, oft grobkodrniger Plagioklas tiberwiegend,
mit oder obne Granal; pebandertoaams oy ararrig S . Marret i T AR il i 27,0 29,0 21,0
GRS . oo & o g mn ool o™ ik e o R s B o NE T L R e 5.5 3,0 5,5
Kalk und Polomiit . . . s o e e e e e R . A e e, 6,0 3,0 7,0
Verschiedene Gesteine, Kluftlagen, Rutschharnische, stark verwitterte Splittkérner . . . . . . 6,0 4,5 10,5

Eine deutliche Bianderung im Diinnschliffbzreich kann auch durch Verteilung und Korngrofe des Granats
erzeugt werden. So enthilt eine erste Zone vorwiegend Granat von etwa 0,5 mm Durchmesser. Kelyphitrinder
fehlen, die Korner sind immer zerbrochen. Das Grundgewebe bildet ein fast opakes Netzwerk. Relativ
haufig ist Quarz, Hornblende und Epidot hingegen sind spérlich vertreten. In einer zweiten Zone tritt der
Granat gegeniiber dem Grundgewebe zuriick. Gleichzeitig treten parallel der Banderung groBere Idioblasten
von Hornblende und Epidot, einige Millimeter lang, auf. In der dritten Zone schlieBlich herrscht grobkornige,
poikilitische Hornblende vor, die oft Liangen {iber 3 mm erreicht; dazu ist auch Epidot hdufig. Die vorhan-
denen Granate weisen meistens einen Kelyphitrand auf. Diese drei beschriebenen Zonen kénnen sich an glei-
chen Handstiicken mehrfach wiederholen.

Schliffe der Gneise zeigen nichts Besonderes. Es liegen relativ grobkérnige Hornblendegneise und fein-
kornigere Zweiglimmergneise mit nur leicht zersetzten Feldspiten vor. Beide sind von granoblastischer Struk-
tur. Vom Diinnschliff aus kann ihre Qualitédt nicht beurteilt werden.

Die Schliffbeschreibungen haben fiir den Amphibolit ein vielféltiges Bild ergeben. Den verschiedenen
Varietiten ist aber vieles gemeinsam. So ist immer eine «Grundmasse» vorhanden, in der Kdrner verschiedener
Mineralien schwimmen. Die Hornblendestengel sind nie vollkommen parallel eingelagert, ihre Lingsachsen
sind immer um einige Grade gegeneinander verdreht. Das hat eine Verfilzung zur Folge, die offenbar nicht
wenig zur Festigkeit der Amphibolite beitrigt. Im Schliffbereich sind die meisten Beispiele ziemlich massig.
Der Gehalt an leicht verwitterbaren Mineralien (z. B. Pyrit) ist nirgends besonders groB. Es ist deshalb zu er-
warten, da3 die meisten Splittkérner von dhnlicher Qualitét sein werden.
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Abb. 4. Jurakalk: homogener Kalk; Kalk mit feinen Inhomogenititen; grobkristalliner Kluftkalzit.
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Abb. 5. Glaukonitsandstein: normale, dunkle Varietit; heller quarzitischer Sandstein; kalkreicher, schiefriger Sandstein.
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Abb. 6. Glaukonitsandstein: Kalzit- und Limonitbelige; Kalzitkliifte innerhalb Splittkorn.
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Abb. 7. Kieselkalk : massiger, homogener Kieselkalk: schiefriger Kieselkalk bis Mergelschiefer.
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Abb. 8. Kieselkalk: Kalzitkliifte innerhalb Splittkorn; Kalzitoberflichen.

Abb. 9. Kieselkalk Lias: schwarzer, feinkorniger Kieselkalk ; feinspatiger, leicht kieseliger Kalk;
schiefriger Kieselkalk bis Mergelschiefer.
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Abb. 10. Gneise: mittelkdrnige Gneise, Augengneistextur; mittelkornige, relativ glimmerarme Gneise; feinkdrnige Gneise.
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Abb. 11. Gneise: verschieferte Gneise, Glimmerschiefer; Quarzite, Gangquarze.
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Abb. 12. Flyschsandstein: feinkorniger, massiger Sandstein: mittel- bis grobkorniger, massiger Sandstein.
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Abb. 13. Flyschsandstein: relativ glimmerreicher Sandstein; Schwarze Tonschiefer.
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Abb. 14. Amphibolit: feinkérniger Amphibolit, wenig Granat; feinkorniger Amphibolit, Granat hiufig (dunkle Punkte).

PO s

Abb. 15. Amphibolit: Amphibolit mit grobkérniger Hornblende; Gneise; verwitterte Stiicke (Oberflachen geglittet).




Tabelle 5

Mineralbestand

Durch Auszihlen bestimmt an Diinnschliffen, in Prozent: Schliff bezeichnungen siche Tabelle MineralkorngréfBe

Jurakalk Al6 A25 A25

Dichter, mikrokristalliner Kalk . . . . . . . . . . . .. 82,6 68,6 72,3

Rundliche Einschliisse (Kalzit) . . . . . . . . . . . . . 9.4 17,0 14,6

Langestreckte Einschliisse . %% o oo (0D osEe 8,0 12,2 11,4

LiMonit . .. (. 8 o S Do e s e 2,2 0,8

Glaukonitsandstein B 10 BS B22 B28 BIS B20
(B3P Tord 071115760 o111 =11 s, dspmscomns o 05 (450 50T 0 A 44,6 50,0 68,2 69,0 13,6 15,0
GIatukonit . 0 0T e - et e R e N 17,6 13,2 - = 5.4 30
Kalzit (einzelne KOIDery . . == - - » oaie o o o pns - 1,6 3,0 9,0 2,6 T 7,0
Bindemiftel . fay .t o G e ofe o sl adtile bs g i 35,0 324 21,4 25,0 69,2 93,2
Pyrit oder IO e s s s arisiomie st 1;3 1,4 1,4 3,4 4,6 1,6
Kieselkalk, Kreide G19 Clé6 C3

Kalzit, oroDKOENi @Sl b s T sl b cal it s s o 40,0 22,8 10,8

Quarz,;grobkOznigth. "t CERE USRI e o R 4,0 1,0 3.4

Grundmasse, mikrokristallin . . . . . . . . . ... .. 54,8 19,6 83,2

Grundmasse s iarz e e - 53,2 =

Glankonit, ILImOmHE D e o e e 1,2 34 2,6

Kieselkalk, Lias D1 D15 D9 Dl11 D3

) S b T 0 T e R S - A S 27,4 39,6 45,0 324 T

Kalzit ProbspatiE s o o o R e st - - - a 82,4
QuarzkOrner . a8 Bk 2 SRS v iaRd S s i, 7,0 1,8 = 3,6 o3

BT Togv 11 ol 1 (i oy, 4 (paieea; & TSR RRE St 5 SR aE N« S vl 3,8 24 7.8 3,8 2.8
Grundmasse, mikrokristallin & 5 . o o L8 o oo B 61,2 56,2 472 60,2 14,8

Gneise, Tessin El E10 El2 El13 El5

QBT « « o Bfuad = + BR%: L0, AL L 7 h .. 314 33,4 26,4 28,8 46,8

el dspatinm et e o o e e BT T M R T e 3752 59,0 64,4 458 452

BIOHINS: ., o o e 0L W R e L S 8,2 44 9.0 25.0 0.4
Muskowib, . . Se=s 5 e Lot RS o s 1,6 2,8 = - 58
AKTESSOFIBN" . ipor v o o ods® s b ' of a0 5 o A — 0,4 0.2 0.4 -
ZersetzungSprodukte: . . . .o eewae e e 1,6 = - & 1.8
Flyschsandstein Fl1 F10 F3 F9 F5

QUATTR s DR e o, et T e 54.8 70,2 40,6 48,0 472

Fe!dspat ....................... 5,2 8,2 3,6 78 12,6

(G 1011113 [ s e e RS 4,0 7,4 3,6 20 14
Gesteinstrifmmer ™. o 8o o 2 bl e L e 7,2 R 6.0 35.2 24.0
Grobkristalliner Kalzit . . . . . . . . . . . ... .. 20,0 5,2 3,0 3,8 10'0
Bindornibtel .. & . gn sin s e b s e 8 8,2 5.2 42,0 2.6 48

LMot o, 200" o 8 o me e i e gh b o S s o 0,6 0,6 12 0.6 fis
Amphibolit Gl G25 G7 GIS Gl13

Granatisn e o i G 15,8 36,6 7.2 5.4 17.0
Ho.rnb]ende ..................... 6,6 32,0 45,6 29,2 17,4

Epidot. . . ... ...........00..... 8,6 9,0 18,4 17.2 15,6
Diablastisches Grundgewebe und saussuritisierter Plagioklas 62,8 18,8 24,8 36,0 45,6

OUArZ T h . s o e e e 5.6 3,0 2,6 8.8 4.0

Frischer Pagioklas . . « '« « o s & 5 stie s @ s = L 0,2 _ i

Timenit und<Titanit' .0 - & 5wt o o v e by w6l a 0,2 0.6 1,0 2,8 0.4

Ubrige Akzessorien . . . . « . « « .« o o s 0w 0.4 = 0,2 0.6 =
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MineralkorngréBen

durch Auszihlen bestimmt an Diinnschliffen, in Prozent. (Graphische Darstellungen Abb. 16-22)

Tabelle 6

Schliff Gestein < 0,01 0,01-0,03 0,03-0,1 0,1-0,3 0,3-1 1-3 mm
Al6 Jurakalk 84,8 11,6 1,0 0,6 - 2,0
A25 Jurakalk, senkrecht Lager 172 19,2 52 1,2 0,2 -
A25 Jurakalk, parallel Lager 76,0 16,8 3,6 2,8 0,8 =
B10 Glaukonitsandstein 17 16,8 34,0 32,0 - -
B5 15,6 10,6 37,2 36,6 - =
B22 Sandstein, hell, mit quarzitischem Binde- 4,2 13,0 29,0 53,8 - -
B28 mittel 2,0 19,2 27,8 51,0 - -
B15 schwarze Tonschiefer 47,2 20,4 26,0 5,0 5,0 -
B20 52,6 18,4 23,6 5.2 0,2 =
C19 Kieselkalk 47,2 12,6 16,4 20,6 32 -
Cl16 33,0 42,4 9,2 11,4 4,0 —
C3 mergeliger Kieselkalk 60,8 30,0 7,0 1,6 0,6 -
D1 Kieselkalk 48,4 39,0 10,6 1,8 0,2 -
DI5 Lias der Préalpen 50,2 172 19,0 12,8 0,8 -
D9 dto., leicht schiefrig oder mergelig 56,0 15,2 17,4 9,6 1,8 =
DI11 51,6 25,8 16,8 5,2 0,6 -
D3 Spatkalk (Echinodermenbrekzie) 11,0 6,8 9,4 55,4 17,4 -
El Gneis, grobkornig - 1,8 10,2 30,0 36,0 22,0
E10 - - 0,4 12,4 62,8 24,4
E12 Gneis, feinkornig - - 1,4 22,8 70,0 5,8
E13 - 2:0 12,8 36,0 49,2 =
El5 - 0,4 9,2 46,8 34,6 9,0
Fl1 Sandstein, feinkornig 6,6 8,8 34,2 46,8 3,6 -
F10 5,0 8,8 37,6 43,0 5,6 -
F3 dto., schiefrig 454 6,4 18,6 25,8 3,8 -
F9 dto., grob/mittelkornig 3,0 6,6 16,6 422 22,2 9.4
F5 4,0 4,2 17,2 47,8 25,0 1,8
Gl Amphibolit granatarm 49,2 14,8 11,2 214 3,4 -
G25 Amphibolit granatreich 12,0 1,4 9,0 39,2 28,2 10,2
G7 Amphibolit grobkornig 9.8 15,6 6,4 12,8 36,6 18,8
Gl5 Amphibolit gebandert 10,6 27,2 19,6 19,8 17,6 52
G13 47,4 4.4 2,8 13,4 22,2 9,8
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Abb. 16-22. Summa-

tionskurven der

Mineralkorngrofien.
Schliff bezeichnungen

und Auszéhler-

gebnisse in Tabelle 6.

Abb. 16

Abb. 17

Abb. 18

Abb. 19
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Abb. 24. Kieselkalk, Hauterivian: gleiche Er-
scheinung auf Schnittflache.

Abb. 25. Kieselkalk, Lias (Préalpen): ange-
atztes Handstiick, das Kieselskelett ist wegen
der erheblich feineren Kérnung weniger deut-
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Abb, 26. Splittkorner aus Kieselkalk des Hauterivian: links angeitzt,
das Kieselskelett ist wiederum sehr deutlich erkennbar, durch Anitzen
mit HC1 sind Kieselkalke in Splittmischungen leicht bestimmbar.
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Abb. 27. Splittkorner aus Kieselkalk des Lias,
feinspiitige Varietit; links angeiitzt. Hier kommen
neben Kieselkalken auch Sandkalke vor, die
einzelnen Quarzkorner sind nicht zu iibersehen.
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C. Versuchsergebnisse

I. Petrographische Methoden

Die petrographischen Methoden wurden vor allem zur Materialcharakterisierung verwendet. Sie liefern
deshalb nicht eigentliche «Versuchsergebnisse». Da bei der Besprechung der technisch-physikalischen Metho-
den immer wieder auf vermutete und vorhandene Zusammenhidnge zwischen Petrographie und Gesteins-
qualitdt oder, genauer gesagt, technischem Verhalten hingewiesen wurde, soll an dieser Stelle eine Qualitéts-
beurteilung versucht werden, die dann durch die Ergebnisse der technisch-physikalischen Versuche durchaus
nicht bestitigt werden muB.

In der Literatur sind ferner Qualitdtsbeurteilungen und Mitteilungen von Versuchsergebnissen zu finden.
Mit der notigen Vorsicht aufgefalit, konnen sie durchaus als erste Hinweise auf das technische Verhalten der
Gesteinsmaterialien verwendet werden. Sie werden deshalb in aller Kiirze hier aufgefiihrt.

I. Qualitdtsbeurteilung nach Literaturangaben

In den folgenden Tabellen bedeuten die am Schlu3 aufgefiihrten Zahlen Literaturangaben, ndmlich:
1 Bausteinband (1915).

2 DE QUERVAIN und GSCHWIND (1949).

3 DE QUERVAIN und JENNY (1945, 1951).

4 Gutachten der EMPA, der Geotechnischen Kommission usw.

Tabelle 7

Physikalische Gesteinseigenschaften nach Literaturangaben

Gestein Wiirfeldruck- spez. Gewicht Raumgewicht absolute Porositit Wasseraufnahme Literatur
festigkeit

Jurakalk ca. 1600 2,72 2,66 2298 0,26% 1

Glaukonitsandstein  2400-3400 2,72-2,77 2,66-2,70 1-3% unbedeutend 2

Kieselkalk, Kreide 2300-2600 2,66-2,72 2,62-2,67 1-2% sehr gering 2

Kieselkalk, Préalpen keine Angaben vorhanden, méglicherweise aber dhnlich wie fiir schwarzen, kryptokristallinen Kalkstein des
Dogger bei Roche, Druckfestigkeit vermutlich besser als fiir den gewohnlichen Spatkalk von Villeneuve:

Dogger bei Roche ca. 2200 - - sehr gering sehr gering 1
Spatkalk, Villeneuve ca. 1800 2,79 2:73 sehr gering sehr gering 2,4
Tessiner Gneise 1300-2100 2,62-2,71 2,55-2,64 gering kleiner, 0,69, 2
Flyschsandstein 2000-2400 2,66-2,72 2,60-2,69 1,5-3% 0,1-0,2% 2
Amphibolit keine Zahlen vorhanden

Die in den Tabellen zusammengestellten Angaben sind nicht sehr aufschlufireich. Im wesentlichen ergibt
sich, daf3 die normalen Ausbildungen von Glaukonitsandstein, Kieselkalken, Flyschsandstein und Amphibolit
gute StraBenbaumaterialien ergeben und daf3 der Jurakalk und die Tessiner Gneise dafiir weniger bis gar nicht
geeignet sind.

Zu den Zahlen ist zu bemerken, daf3 sie nur die bestméglichen Varietdten betreffen. Spezifisches Gewicht,
Raumgewicht, Porositdt und Wasseraufnahme lassen keine Differenzierung der verschiedenen Gesteinsarten
in qualitativer Hinsicht zu. Ebenso ist die Wetterbestdndigkeit dieser Gesteine durchwegs gut. Einzig die
Wiirfeldruckfestigkeit ergibt eine, wenn auch sehr weitzufassende, Unterscheidungsméglichkeit. So kénnen
gute bis sehr gute Qualitdten mit Druckfestigkeitswerten von deutlich tiber 2000 kg/cm?2, von mittleren im

84



Tabelle 8

Allgemeine Beurteilung der Gesteinsqualitéit nach Literaturangaben

Jurakalk : Guter Baustein fiir Hochbau, friiher auch etwa als Steinbettstein oder Schotter verwendet . . . 2
Wetterbestindigkeit gut, Mergellagen und Tonhidute ausgenommen. . . . . . . . . . . . . 3
Glaukonitsandstein: Sehr gutes Splitt- und Schottermaterial, mit Einschaltungen von unbrauchbaren schiefrigen Sand-
steinen. Braunfirbung durch Verwitterung von Glaukonit und Pyrit allgemein von geringem Ein-
S S e s R R I e e T i e 2,4
Wetterbestindigkeit gut, mit Ausnahme der schiefrigen Sandsteine, die rasch zerfallen. . . . . 3
Kieselkalk, Kreide: Sehr gutes Splitt- und Schottermaterial, Anteil unbrauchbarer Einschaltungen relativ gering . . 2,4
MWetterbestindighkeit gut . e S R S S L T LS, TS S S e 3
Kieselkalk, Préalpen:  Andere Eigenschaften als die Spatkalke von Villeneuve, als Splittmaterial denkbar . . . . . . 4
Tessiner Gneise: Fiir Splittmaterial ungeniigend bis knapp geniigend . . . . . . . . . . . . . ... ... 2,4
Ausgezeichnete Wetterbestindigkeit mit Ausnahme von Glimmeranhdufungen . . . . . . . . 3
Flyschsandstein: Sehr gutes Splittmaterial, wenn die Einschaltungen von ungeniigenden Qualititen (Schieferlagen)
ausgeschieden werden konnen. Rauhigkeit der Gesteinsflichen ist gewihrleistet. . . . . . . . 2,4
Gute Wetterbestindigkeit, ausgenommen Schiefer' . o o o Liaie S Lt 2
Amphibolit: Im Speziellen keine Angaben vorhanden. Im Ausland wegen hoher Druckfestigkeit und Zihigkeit,
Wetterbestindigkeit und Griffigkeit usw. geschitzt. Ist Graniten vorzuziehen. (Siche z. B. TEMME,
1963).

Bereich 1500-2000 und schlechten mit Werten unter 1500 kg/cm® abgetrennt werden, wobei mit dieser Unter-
scheidung verschiedene Aspekte der Qualitdt von StraBenbaugesteinen aber noch nicht beriicksichtigt sind.

Vergleichbare Ergebnisse von Gebrauchspriifungen, also z. B. Zertrimmerungsgrade aus Druck- und
Schlagversuchen, sind sehr spérlich vorhanden. Sie stimmen aber mit den obigen allgemeinen Feststellungen
durchaus tiberein.

2. Qualitiitsbeurteilung nach petrographischen Beschreibungen

Es sind im wesentlichen drei Eigenschaften, die fiir eine derartige Qualititsbeurteilung nach «Erfahrung»
in Frage kommen: Die allgemeine Festigkeit der Gesteine, die Wetterbestindigkeit und die
Griffigkeit der Gesteinsflichen. Die Beurteilung ist nun im Hinblick auf die Verwendung als Splitt vorzu-
nehmen. So lassen sich die Splittstichproben in verschiedene Qualititskategorien aufteilen. Gestiitzt auf die
petrographische Zusammensetzung der Stichproben sollen deren drei unterschieden werden.

Fiir eine gute Splittqualitit sind die drei genannten Eigenschaften moglichst optimal ausgebildet, fiir eine
schlechte Qualitit muf eine der drei Eigenschaften véllig ungeniigend ausgebildet sein. Die Anwesenheit
solcher Gesteine im StraBenbaumaterial wire nach Mdoglichkeit zu vermeiden. Wo die Eigenschaften nicht
eindeutig als gut oder schlecht bezeichnet werden kénnen, wird man eine mittlere Qualitit ausscheiden.
Ihre Anwesenheit im Splitt ist bis zu einem gewissen Prozentsatz durchaus zu tolerieren. Derartiger Splitt
kann auf NebenstraBen als vorherrschendes Belagsmaterial beniitzt werden.

In diesem Zusammenhang soll eine weitere Einteilungsmoglichkeit angewendet werden, die die Einordnung
der Gesteine in Hirtegruppen nach DE QUERVAIN (1948, 1967) verwendet, worin die Gesteinshirte als
Kombination von Wiirfeldruckfestigkeit und Mineralbestand definiert wird. Wesentlich ist der Gehalt an Mine-
ralien, die hiirter als Stahl sind. Als Vereinfachung werden auch hier nur drei Klassen: hart, mittelhart, weich,
unterschieden. Weiche Gesteine wiirden dabei einer schlechten Qualitit entsprechen.

Es folgen kurze Qualititscharakterisierungen fir jedes der sieben untersuchten Vorkommen:

Jurakalk

Es ist eine fiir einen Kalkstein recht hohe Festigkeit festzustellen, besonders beim Anschlagen von Hand-
stiicken. Dazu paBt die mikroskopische Struktur, die als dichtes Implikationsgefiige bezeichnet werden kann.
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Offenbar trifft hier zu, daB die Festigkeit mit abnehmender MineralkorngroBe zunimmt. Kliifte und andere
Inhomogenititen, die die Festigkeit vermindern kdnnten, spielen eine geringe Rolle, vor allem im Splitt-
bereich.

Das Gestein ist wetterbestéindig. Auch in Oberflichennidhe bewirkt die Verwitterung nur ein schwaches
Ausbleichen, was auf die Festigkeit keinen Einflu haben diirfte. Limonitbildungen lings Feinkliiften spielen
im Splittmaterial keine Rolle.

Die Griffigkeit ist wegen der MineralkorngréBe ziemlich gering. Da diese Eigenschaft durch die Korn-
zusammensetzung des Belagsgutes beeinflult werden kénnte, kann der normale Jurakalk wohl gerade noch
einer mittleren Qualitdt zugeordnet werden. Korner mit vielen Feinkliiften und solche, die vorwiegend grob-
kristallinen Kalzit enthalten, wird man gefiithlsméBig als schlechte Qualitit bezeichnen.

Mineralbestand und Druckfestigkeit von etwa 1600 kg/cm? ergeben nach DE QUERVAIN (1967) ein mittel-
hartes Gestein. Entsprechend sind Gesteine aus grobkristallinem Kalzit weich.

Glaukonitsandstein

Normale Brisi- und Gamsersandsteine zeichnen sich durch ihre enorme Festigkeit aus. Dieser Sachverhalt
kann kaum in einfacher Weise auf die mikroskopische Struktur zuriickgefiihrt werden.

Die Wetterbestandigkeit ist gut, wenn auch der Glaukonit durchaus verwittern kann, was sich jeweils in
einer mehr oder weniger starken Braunfirbung duBlert. Die Festigkeit scheint darunter nicht zu leiden. Die
Bestdndigkeit der schiefrigen Sandsteine ist nun extrem schlecht, was an frisch gebrochenem Gestein aber nicht
ersichtlich wird. Der Festigkeit nach wiirden diese schiefrigen Varietdten durchaus noch gentigen.

Fiir die Griffigkeit diirfte die Kombination harter und weicher Mineralien ziemlich optimal sein, auch die
Mineralkorngréfe ist gentigend.

Im Splitt sind die normalen Glaukonitsandsteine als gute, von Kornern mit Kalzitkliiften und -beldgen
als mittlere und den schwarzen schiefrigen Sandsteinen als schlechte Qualitdten zu unterscheiden.

Die Hirteeinteilung ergibt die Bezeichnung hart fiir die normalen Sandsteine und in den meisten Fillen
wohl auch fiir die schiefrigen Sandsteine, die gekliifteten Stiicke wiren eher als mittelhart zu bezeichnen. Die
Verwitterungsanfalligkeit der Schiefer kann in dieser Einteilung iibersehen werden.

Kieselkalk der Kreide

Der normale Kieselkalk ist wiederum sehr fest, verwitterungsbestiandig und griffig, da harte und weiche
Komponenten vorhanden sind. Damit kann er der guten Qualitdtsgruppe zugeordnet werden.

Ebenso sind die Stiicke mit Kalzitkliiften von mittlerer Qualitit, da ihre Festigkeit wohl etwas geringer sein
wird. Die iibrigen Eigenschaften bleiben bestehen. SchluBendlich wird man Stiicke aus Schieferlagen als
schlecht bezeichnen.

Die Harteeinteilung verlauft hier parallel der Qualitdtseinteilung.

Kieselkalk der Préalpen

Es ergibt sich eine gleichartige Einteilung wie fiir den helvetischen Kieselkalk. Wegen der feineren Mineral-
korngroBe ist allerdings eine etwas verminderte Griffigkeit denkbar.

Tessiner Gneise

Hier ist nun die Festigkeit stark reduziert, was auf die Mineralkorngré3e und Spaltbarkeit vieler Gemeng-
teile, ferner auch auf die Textur der Gneise zuriickzufiihren ist.

In der Regel sind die Gneise wetterbestindig, ausgenommen sind Glimmeranhdufungen. Die Verwitterung
der Feldspite, die im anfallenden Material mehr oder weniger frisch sind, spielt keine Rolle, da sie sich tiber
sehr groBe Zeitraume abspielen wiirde.

Die Griffigkeit ist hingegen sehr gut. Sie kommt teilweise aber dadurch zustande, daB3 einzelne Mineral-
bruchstiicke aus dem Verband herausgelost werden konnen, bevor eine Politur erreicht wird. Die geringe
Festigkeit begiinstigt hier also die Eigenschaft der Griffigkeit.
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Wegen der Festigkeit konnen die normalen Gneise nur einer mittleren Qualititsgruppe zugeordnet werden.
Fiir Schiefer ist eine noch kleinere Festigkeit anzunehmen, kommt also nur noch eine schlechte Qualitit in
Frage. Fiir die Hirte stehen aus den gleichen Griinden nur mittelhart und weich zur Diskussion.

Ausgenommen von dieser Einteilung wiren Gangquarze und Amphibolite, die aber mengenmaBig keine
Bedeutung haben. Wo vorhanden, werden sie als gute Qualitdtsgruppe ausgeschieden, ebenso kann man sie als
hart bezeichnen.

Flyschsandstein

Die Forderungen nach hoher Festigkeit, Wetterbestindigkeit und Griffigkeit sind hier ziemlich ideal erfiillt.
Neben der Art der Gemengteile sind sicher die Kombinationen von Komponenten, Porenzement und fein-
kornigem Bindemittel dafiir verantwortlich, doch diirfte vor allem bei der Festigkeit der genaue Zusammen-
hang nicht auf einfache Weise erkldrbar sein.

Die Eigenschaften der schwarzen Schiefer, die schon von Hand zerreibbar sind, bediirfen keiner Diskus-
sion. Die schiefrigen Sandsteine mit Anreicherung von Glimmer in Lagen lassen eine Verwitterungsanfillig-
keit befiirchten und sind wohl vorteilhaft auch noch schlechten Qualititen zuzuordnen.

Als mittlere Qualitit werden wiederum Stiicke mit Kalzitkliiften abgetrennt. Die Hirteeinteilung ergibt
wenig Neues, hochstens, daB die schiefrigen Sandsteine allenfalls noch mittelhart bezeichnet werden kdnnen.

Amphibolit

Alle Amphibolitverietiten sind von hoher Festigkeit, die von der Saussuritisierung noch begiinstigt wird.
Bei Amphiboliten spricht man, wohl wegen ihrer Struktur, gerne auch von groBer Zihigkeit.

Ein VerwitterungseinfluB ist, abgesehen von stark gekliifteten Stiicken, durchaus vorhanden. Er duBert
sich etwa als Glittung von Flichen, die der Verwitterung lange ausgesetzt waren. Der zeitliche Ablauf der
Verwitterung ist aber so langsam, daB sie fiir das Verhalten im Belag von untergeordneter Bedeutung bleibt.

Tabelle 9

Qualititseinteilung der Splittproben

(siche ferner Anteil harter Gesteine S. 117)

Gestein gute Qualitdt (Zahl %) mittlere Qualitidt (Zahl 9) schlechte Qualitit (Zahl %))
Jirakalk - 98,5 1,5
- 97.0 3,0
= 96,0 4.0
Glaukonitsandstein . . . . . 72,5 18,5 9.0
70,5 21,5 8.0
70,5 20,5 9,0
Kieselkalk, Kreide . . . . . . 62,0 31,0 7.0
60,5 33,0 6,5
73,0 23,5 35
Kieselkalk, Préalpen . . . . . 76,0 13,0 11,0
75,0 13,5 11.5
76,5 13,5 10,0
Tessiner Gneise . . . . . . . 5,0 70,0 25,0
4,0 59,0 37.0
759 71,0 2155
Flyschsandstein . . . . . . . 62,0 20,0 18,0
62,0 2235 15,5
585 20,5 21,0
A DO o 82,5 11,5 6,0
89,5 6,0 4,5
71,0 12,5 10,5
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Abb. 28. Qualititseinteilung der Splittproben nach petrographischer Beschreibung.

Die Griffigkeit ist wegen des recht hohen Anteils an feinkdrniger Grundmasse nicht allzu hoch. Ob der
Gehalt an Granat tiberhaupt eine Rolle spielt, ist schwer zu entscheiden. Wenn die Griffigkeit auch nicht
optimal ist, so kann der Amphibolit trotzdem noch als gute Qualitéit bezeichnet werden und von den Kalken,
Dolomiten und Gneisen mit mittlerer und stark zersetzten und gekliifteten Stiicken mit schlechter Qualitit
unterschieden werden. Fiir die Harte gilt wiederum dhnliches.

Die getroffenen Einteilungen werden in Tabelle 9 und Abb. 28 dargestellt. Fiir die Harteeinteilung kommt
offenbar ein sehr dhnliches Bild zustande.

Das ist verstindlich, da in beiden Fillen die Wiirfeldruckfestigkeit und der Gehalt an harten Mineralien
als Einteilungsgrundlagen vorkommen. Fir die Griffigkeit wiirde bei der Anwesenheit von nur harten Mine-
ralien allerdings eine Qualitdtsabfall, damit eine zur Hérteeinteilung unterschiedliche Bewertung zu erwarten
sein. Bei den untersuchten Gesteinen kommt dieser Fall aber gar nicht vor.

Aus der Tabelle und der Darstellung ist zu entnehmen, dal3 ein Splitt von homogener Qualitdt im Bereich
der Alpen nicht zu gewinnen ist. Ferner lassen sich die sieben Gesteinsarten nach ihrer Qualitdt grob unter-
scheiden. Da bei diesem summarischen Verfahren das Verhalten von Beimengungen schlechter Qualitiaten, das
Verhalten von Mischungen, unberticksichtigt bleibt, soll der Entscheid, welches Gestein die beste Qualitit
aufweist, noch offengelassen werden. Fiir genauere Aussagen ist man, wie sich hier zeigt, durchaus auf die
Ergebnisse technisch-physikalischer Priifungen angewiesen.

[I. Technisch — physikalische Methoden

1. Kornformbestimmung
Pro Gestein wurden zwei Stichproben zu 200 Kornern des Splittes im Anlieferungszustand und eine weitere

Stichprobe nach Absieben von Unter- und Uberkorn ausgemessen. (Proben a, b und c.) Die aus der Anwen-
dung des ALGOL-Programmes erhaltenen Daten zeitigten die folgenden Ergebnisse:
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a) Kornformgruppen nach ZINGG (1935) und DE QUERVAIN (1950)

Im Fall I sind die Kornformen definiert als
kubisch: b/a > 2/3  c¢/b > 2/3 }kubisch

flach: bja > 2/3 cfbr==2/3
flachstenglig: bja < 2/3 c/b < 2/3 } nichtkubisch
stenglig: bja < 2/3 c/b > 2/3

Im Fall II als

kubisch: b/a > 2/3 ¢/b > 1/2 } kubisch

flach: bja > 2/3 c/b < 1/2

flachstenglig: bja < 2/3 c/b < 2/3 ¢ nichtkubisch

stenglig: bja < 2/3 c/b > 2/3

Die Anzahl der Kdrner in diesen Gruppen wurde berechnet.

Es wurde eine Dreiecksdarstellung gewihlt, in der flache und stenglige Kérner zusammengefaBt werden.
Aus Tabelle 10 und Abb. 29-31 ergibt sich eine relativ gute Ubereinstimmung der Stichproben a und b. Die
Ubereinstimmung ist im Fall Il besser als im Fall I und ebenfalls besser fiir die Zusammenfassung in drei
Formkategorien. Fiir eine zuverldssige Mittelwertbildung waren allerdings viel mehr Stichproben nétig.

Die Stichproben ¢ der Gesteine A, B, C, F, G sind besser kubisch als die Stichproben a und b. Im Unter-
korn sind also mehr schlechte Kornformen vorhanden. Damit wird die Bedeutung des Einhaltens von Korn-
groBentoleranzen unterstrichen, wie dies in der Praxis zu Recht verlangt wird.

Fiir alle Darstellungsarten erhdlt man aber eine deutliche, ungefihr gleichbleibende Qualitétsreihenfolge.
Die besten Formen hat das Gestein C, die schlechtesten das Gestein A. Die andern liegen in einem mittleren
Bereich. B, F und D haben cher bessere, G und E eher schlechtere Formen, was in der Darstellung Fall 11
deutlicher zum Ausdruck kommt. Die petrographischen Gesteinsbezeichnungen wurden hier weggelassen, da-
mit nicht der Eindruck erzeugt wird, daB die Petrographie von wesentlicher Bedeutung wiire. Die Kornform ist
eine spezifische Eigenschaft des jeweils vorliegenden Splittmaterials und nicht der Gesteinsart.

Tabelle 10

Kornformen (Summe der 4 Formkategorien = 200)

Probe Fall 1 Fall 11
kubisch flach flachst. stengelig kubisch flach flachst. stengelig

Aa 35 89 48 28 82 42 48 28
Ab 37 98 31 34 84 51 31 34
Ac 39 99 34 28 87 51 34 28
Ba 41 87 31 41 86 42 31 41
Bb 53 90 29 28 101 42 29 28
Bc 57 105 18 20 122 40 18 20
Ca 77 77 25 21 124 30 25 21
Cb 66 84 16 34 121 29 16 34
Cc 75 91 12 22 139 27 12 22
Da 49 106 24 21 111 44 24 21
Db 53 95 27 25 106 42 27 25
De 48 100 27 25 115 33 27 25
Ea 50 82 33 35 97 35 33 35
Eb 48 87 29 36 99 36 29 36
Ec 55 87 29 29 95 47 29 29
Fa 54 90 28 28 104 40 28 28
Fb 52 92 31 25 97 47 31 25
Fc 62 89 24 25 117 34 24 25
Ga 45 73 44 38 83 35 44 38
Gb 4 92 36 29 88 47 36 29
Ge 57 88 29 26 101 44 29 26
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Abb. 29-31. Kornformen der Stichproben a, b, ¢ nach Definitionen S. 89.
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Abb. 31

Zur Beriicksichtigung des Kornformeinflusses auf die Resultate der Druck-/Schlagversuche sind die Werte
der Proben ¢ zu verwenden.

b) Abgrenzung nach c/a < 0,40

In Tabelle 11 und Abb. 32 sind fiir alle drei Stichproben die Qualititsreihenfolgen, wie sie im obigen Ab-
schnitt auftraten, bestitigt. C bleibt beste Form, neben A hat auch G einen groBen Anteil schlechter Formen.
F, B, E und D liegen fiir die Stichproben ¢ in dieser Reihenfolge von guten nach schlechteren Werten dazwi-
schen, sind aber nicht wesentlich voneinander verschieden. Die Zinggschen Verhiltnisse liefern etwas detaillier-
tere Angaben tiber die wirklich vorhandenen Formen. Zur einen Qualititsbeurteilung scheint das Verhiltnis c/a
aber durchaus zu gentigen.

In beiden Darstellungsarten kann eine zuverldssige Unterscheidung guter, mittlerer und schlechter Korn-
formqualititen getroffen werden. Wie schon bemerkt, geniigt die Zahl der Stichproben zur Berechnung von
Mittelwerten, die etwa als Korrekturfaktoren der Zertriimmerungsgrade verwendet werden kénnten, bei
weitem nicht. Aus zeitlichen Griinden fillt das Ausmessen von mehr Stichproben hier und auch in der Praxis
auBer Betracht.

Tabelle 11

Anzahl der Verhiltnisse ¢/a < 0,40 (von 200 Kdrnern)

Probe A B C D E F G
a L e N 98 81 52 73 69 69 91
Dl e 103 76 55 66 73 78 93
€ i e iy s e 89 71 47 81 76 66 90
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Abb. 32. Kornformeinteilung nach dem Verhiltnis c/a; schwarz Gehalt c/a kleiner, weil} groBer 0,40.

¢) Héufigkeitsverteilungen

Aus den Héufigkeitsverteilungen der Einzelwerte von a, b, ¢, b/a, ¢/b, c/a, g/s, a*b/v, 1,91 v/a3, c®v, c%/b?

und v/abc kann folgendes entnommen werden:

— Es entstehen fiir a, b, ¢, b/a, ¢/b und v/abc mehr oder weniger symmetrische Verteilungen, in grober
Annédherung Normalverteilungen gleichend, g/s, a?b/v, 1,91 v/a?, ¢3/v, ¢%/b? sind deutlich asymmetrisch
verteilt.

— Die gleichwertigen Stichproben a) und b) zeigen eine recht gute Ubereinstimmung der Verteilungen. Zur
Berechnung giiltiger KenngroBen miiiten wiederum mehr Stichproben vorhanden sein. Dann kénnten
die erhaltenen mit hypothetischen Verteilungen verglichen werden. Mit den vorhandenen MelBwerten
ist dies offenbar wenig sinnvoll.

Abb. 33-36. Haufigkeitsverteilungen von Kornabmessungen und Kornformkoeffizienten fiir den Jurakalk; Stichproben a, b, ¢
je untereinander angeordnet. Die schwarzen Pfeile geben Mittelwert und Streubereich (+ S) an.
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— Aus dem gleichen Grund ist auch die Unterscheidung der verschiedenen Kornformqualititen mit den
statistischen GréBen von Mittelwert und Streuung nicht méglich. Wenn man dies trotzdem versucht
sieht man sofort, daB die vorhandenen Unterschiede statistisch nicht gesichert sind.
— Dieser Sachverhalt geht aus den Abb. 33-36 hervor, wo als Beispiel die Haufigkeitsverteilungen samt
Mittelwerten und Streubereichen fiir den Jurakalk, die Probe A, dargestellt sind. Der Jurakalk wurde
gewihlt, weil Abmessungen und Formen der Stichprobe ¢ von den Stichproben a und b stark abweichen.
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d) KorngroBenverteilungen

Aus den Summenkurven der MeBgroBe b oder des Volumens g/vys, kann ein verniinftiges Bild der Korn-
groBenverteilung gewonnen werden, das im wesentlichen mit den Siebkurven der Fraktion 10/16 mm iber-
einstimmt, in einzelnen Bereichen wohl noch eine Verfeinerung liefert (Abb. 37-39). Zur genauen Abkldrung
der Beziehungen zwischen den Darstellungsarten miiten neben vermehrten Stichproben besonders auch viele
Siebanalysen mit kleineren Fraktionsbreiten vorhanden sein. Fiir das Beispiel des Jurakalkes wird aber der
Unterschied der Proben im Anlieferungszustand zu der Probe 10/16 mm sehr deutlich, die Kurven der Proben a
und b verlaufen zudem in guter Ubereinstimmung.
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Abb. 38. Summationskurve des Volumens v = g/vs.

e) Beurteilung von Kornformkoeffizienten

Die verschiedenen, komplizierteren Kornformkoeffizienten wurden auf ihre Brauchbarkeit {berpriift,
indem die Summe der Einzelwerte jeder Stichprobe in einem rechtwinkligen Koordinatensystem gegen den
Gehalt an Kornern mit c¢/a kleiner als 0,40 aufgetragen wurde. Fiir die Koeffizienten a2b/v, und 1,91 v/a® ist
den Abb. 40-44 eine recht gute Korrelation zu entnehmen. Auch die Trennschirfe ist gut. Die Beurteilung
von C als bester, von A als schlechtester und der andern Proben als mittleren Kornformgiiten ist ausgepragt.
Die Korrelation scheint auch fiir ¢/v noch brauchbar zu sein, wird dann aber fiir ¢/b® sehr undeutlich, was
schon aus den unklaren Verteilungskurven dieses Koeffizienten zu erwarten war. Fiir den Koeffizienten v/abc
nach MORGENBROD ist offenbar keine Korrelation mehr vorhanden. Die Korrelationsgerade verlduft horizon-
tal, mit zunehmenden Gehalten an Kérnern mit c/a kleiner als 0,40 tritt keine Verdnderung des Koeffizienten
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Abb. 39. Summationskurve aus Siebung der Fraktion 10/16 mm.

ein. Das kann schon aus den Héaufigkeitsverteilungen geschlossen werden, die wohl, wie von MORGENBROD
gezeigt wurde, Normalverteilungen mit kleinen Streuungen entsprechen, aber fiir alle der gepriiften Gesteine

Abb. 40-44. Korrelation zwischen Gehalt an Splittkérnern mit c/a 0,40 und verschiedenen Kornformkoeffizienten.
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mehr oder weniger gleiche Werte liefern. Der Grad der Raumausfiillung ist fiir gebrochenes Gesteinsmaterial
in vielen Fillen von offensichtlich immer gleicher GréBenordnung.
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f) Grenzwert des Koeffizienten 1.91 v/a®

Bei der theoretischen Betrachtung dieses Koeffizienten wurde gezeigt, daB als Grenzwert geniigend/un-
gentligend, dem Verhiltnis c/a = 0,40 entsprechend, etwa 0,35 angenommen werden kann. Dies war nun zu
priifen. Aus Héufigkeitsdarstellungen der Einzelwerte in Form von Summationskurven kann entnommen
werden, dal bei 0,35 durchwegs mehr als 75%, der Korner dieser Qualititsanforderung nicht geniigen.

Umgekehrt kann aus den Kurven der Wert abgelesen werden, der der Zahl der K&rner mit ¢/a kleiner als
0,40 entspricht. Die so bestimmten Werte liegen im Bereich 0,18 bis 0,225 mit einem Mittelwert von 0,21.
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- Mittel c/a
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Abb. 45. Vergleich theoretischer und gemessener Kornformen. Die gemessenen Formen passen offenbar besser zur Annahme von
Ellipsoiden.
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Somit kann die Grenze geniigend/ungeniigend zu 0,20 0,22 festgelegt werden. Das Abweichen der Korn-
formen von theoretischen Formannahmen diirfte neben systematischen Melfehlern die Ursache des kleineren

Wertes sein.
Fiir die iibrigen Koeffizienten kann ein Grenzwert auf gleiche Art bestimmt werden.

g) Vergleich von 1.91 v/a® mit theoretischen Formen

In einer letzten Darstellung wurde schlieBlich der Mittelwert c/a gegen den Mittelwert 1,91 v/a® aufgetra-
gen (Abb. 45). Die Korrelation bleibt erhalten, wie bei andern Darstellungen kénnen die drei vorkommenden

Qualititskategorien auseinandergehalten werden.
Die vergleichsweise eingetragenen Kurven der theoretischen Formen zeigen verschieden geneigte Geraden

oder Kurven. Die Kurve der natiirlichen Kornformen steht dazu in keinem Widerspruch. Genauere Angaben,
etwa iiber die vorherrschenden Formen in einer Stichprobe, sind offenbar aber nicht zu machen und wiirden

die Methode iiberfordern.

h) Kornformbeurteilung von Auge

Es wird eine Unterscheidung von isometrischen und nicht isometrischen Formen getroffen; in Tabelle 12
sind die Mengen der nicht isometrischen, ungeniigenden Formen in Stichproben von 200 K&6rnern angegeben.

Tabelle 12
Probe Ausziahlungen nicht isometrisch berechnete Verhiltnisse
c/a kleiner 0,40
Ad v s r s 113 124 98
brHEE, [L0E - £ 114 124 103
Cte omiall, TR 81 97 113 103 89
BN L Bl ; 83 82 81
b doca.Aais 2 82 84 76
L SR 81 86 93 84 71
Carishergesl Lo 56 64 32
Do b aia: 62 72 55
C ol R R 69 59 54 64 47
3V 0 By T e 74 114 73
59 A e et 83 90 66
P R A o 87 89 85 85 81
R e 99 98 69
. 88 94 73
cednn e s 91 96 97 87 76
S, 90 98 69
bt A lente] 103 101 78
C il Ao e A 108 91 78 87 66
G ‘sliidan 111 108 9]
Bt ot i Rt 108 106 93
Gl 97 89 85 95 90

Der Wert dieser Aufteilung kann z. B. in einem Koordinatensystem mit der Anzahl der nicht isometrischen
K&rner als Ordinate und der Anzahl der Kdrner mit ¢/a kleiner 0,40 als Abszisse beurteilt werden. Wenn beide
Bestimmungsarten das gleiche Ergebnis liefern, liegen die entsprechenden Punkte auf der 45°-Geraden. Aus
den Abb. 46 und 47 kann nun folgendes entnommen werden:
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Abb. 46 und 47. Kornformbestimmung nach Augenschein und durch Messen des Verhiiltnisses c/a.
Ordinate: Gehalt nichtisometrisch nach Augenschein.
Abszisse: Gehalt nichtisometrisch gemessen und berechnet.

— die Werte wiederholter Auszdhlungen gleicher Stichproben streuen ziemlich stark ;

— sie liegen aber durchwegs iiber der 45°-Geraden, d. h., die Beurteilung ist strenger als diejenige durch
das Verhiltnis c/a kleiner als 0,40. Es ist aber zu beachten, daB zweifelhafte Fille immer zur Gruppe
der nicht isometrischen Formen geschlagen wurden.

— Als schlechteste bzw. beste Formen erweisen sich auch hier die Proben A und C, Jurakalk und helveti-
scher Kieselkalk. Die andern Gesteine liegen dazwischen, konnen aber nicht deutlich voneinander un-
terschieden werden. Die Qualitdtseinreihung dieser mittleren Gruppe war aber auch bei den andern
Darstellungsarten mehr oder weniger zufillig.

— Die Formverinderung von den Proben im Anlieferungszustand zu den Proben c), Unter- und Uberkorn
abgesiebt, ist nur fiir den Jurakalk deutlich ausgebildet, kann etwas weniger ausgeprigt auch noch fiir
den Amphibolit festgestellt werden. Dies war auch bei den andern Beurteilungsarten der Fall. Beide
Proben enthielten den grofiten Anteil an Unterkorn (siche auch S. 89).

— Auf Grund dieser Beobachtungen kann geschlossen werden:

Die Beurteilung nach Augenschein ist durchaus brauchbar; deutlich schlechte oder gute Formqualititen
werden ohne weiteres als solche erkannt. Wegen des geringen Zeitbedarfes konnen gleiche Stichproben leicht
mehrere Male untersucht werden, was der wichtigste Vorteil gegeniiber den messenden Methoden ist. Es kon-
nen die fiir das Verhéltnis c/a geforderten Anforderungen auch hier als maBgebend betrachtet werden. Infolge
der von Auge strengeren Beurteilung geht man so geringe Risiken ein.

Die Beurteilung hdngt natiirlich von persénlichen Einfliissen ab. Fiir praktische Beurteilungen miissen
deshalb Vergleichsproben mit bekannten, ausgemessenen Formverhiltnissen zur Verfligung stehen, die im
Rahmen einer Priifserie vorteilhaft am Anfang und am Schlul von Auge zu beurteilen sind. Nach Méglich-
keit sollten die gleichen Proben auch von mehreren Personen gepriift werden. Wenn dann noch Unsicherheiten
bestehen und wenn genauere zahlenméflige Angaben verlangt werden, sind natiirlich wi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>