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Vorwort

Langjahrige Erfahrung im Unterricht und in der Praxis, ferner der Umstand,
daB wir Gelegenheit hatten, die Bediirfnisse des Ingenieurs auf diesem Gebiete
kennenzulernen, haben uns bewogen, die Erlduterung jener geologischen Grund-
sitze zu versuchen, nach welchen sich der Ingenieur bei seinen Arbeiten
richten soll.

Immer mehr setzt sich der Gedanke durch, dall fast alle Eingriffe in die
Erdhaut ein griindliches geologisches Vorstudium verlangen, da mangels eines
solchen groBe, oft nicht gutzumachende Fehler entstehen. Es gab eine Zeit
— dieselbe liegt nicht weit zuriick —, wo Geologe und Ingenieur einer des anderen
entraten zu konnen glaubte. Der Grund hiefiir lag vor allem in dem Umstand,
daB der eine der Wissenschaft des anderen vollstindig fremd gegeniiberstand,
ohne daB eine Verstindigungsbriicke sie ndher brachte.

Es muf} daher als ein groBer Fortschritt bezeichnet werden, daB technisch
vorgebildete Forscher sich der Geologie zuwandten, welche wiederum eine
groBere Zahl von Geologen firr die Fragen der Technik zu interessieren ver-
standen, so daf nun diese Grenzgebiete griindlicher beackert wurden; erst
hiedurch wurde die Moglichkeit der gegenseitigen Verstindigung geschaffen
und die Auswertung geologischer Ratschlige in die Wege geleitet.

In einem derartigen Neuland muB erst eine griindliche Unterlage in Form
wissenschaftlicher Forschungen und Abhandlungen vorliegen, wenn aus den-
selben, im Verein mit den eigenen Erfahrungen, sich ein Lehrbuch aufbauen soll.
Abgesehen von édlteren Druckschriften, haben W. Krantz, M. Singer, J. Stiny,
J. Wilser und andere mit gliicklicher Hand es unternommen, die mehr praktische
Seite in die rein theoretische Geologie zu tragen und lehrbuchméaBig zu ver-
arbeiten. Seit dem Erscheinen der meisten dieser Werke hat eine verhdltnismaBig
kurze Zeit geniigt, die in unserem Buche niedergelegte Richtung so auszubauen,
daB es uns um so notwendiger erscheint, den derzeitigen Stand der Ingenieur-
geologie auf modernster Basis zusammenzufassen.

Bei der Behandlung der technisch geologischen Probleme tritt iiberdies
immer deutlicher das Bestreben hervor, die physikalischen Grundursachen
schirfer zu erfassen und auf diesem Weg eine verlifiliche Deutung der beob-
achteten Erscheinungen zu erméglichen. Nachdem auf diesem Gebiet im Laufe
der letzten Jahre namhafte Fortschritte erzielt wurden, erschien es angezeigt,
in diesem Buche der mechanischen und physikalischen Betrachtungsweise
einen wesentlich breiteren Raum anzuweisen, als dies bei seinen Vorliufern
der Fall war.

Eine systematische Gliederung des Stoffes, wie sie sich in allen modernen
Geologielehrbiichern findet, konnte entsprechend den mannigfachen Ingenieur-
richtungen und den Bediirfnissen derselben nicht immer genau durchgefiihrt
werden, es lieBen sich auch der flieBenden Darstellung wegen verschiedene
Wiederholungen nicht vermeiden.

Es war unser Bestreben, in jedem einzelnen Kapitel Spezialfachleute zu
Worte kommen zu lassen und ihre Individualitit so wenig als mdglich zu be-
schrinken, um so mehr als die meisten dieser Herren durch ihre Beschaftigung
Gelegenheit haben, ihre Methoden in der Praxis zu erproben.



v Vorwort

Umgekehrt ist das Buch voraussetzungsloser behandelt worden, als ur-
spriinglich beabsichtigt war; der Grund dafiir ist in dem Bestreben zu suchen,
Geologen und Ingenieure einander niherzubringen, indem jedem von ihnen das
Eindringen in die Grundlagen des anderen erleichtert wird.

Bei der auBlerordentlich groBen Fiille des verarbeiteten Stoffes war es von
Anfang an geboten, die Grenzen des Umfanges der einzelnen Kapitel so eng
als moglich zu ziehen. Nach Fertigstellung des Manuskriptes ergab sich dessen-
ungeachtet eine Uberschreitung auf weit iiber das Doppelte des urspriinglich
geplanten Ausmalles. Es mufite an eine Kiirzung geschritten werden, um die
Kosten der Drucklegung noch in Einklang mit dem Verkaufspreis zu bringen.
Dank dem Entgegenkommen der Verlagsfirma wurde dieselbe in einem Rahmen
durchgefiihrt, der den Inhalt des Buches nicht schidigte. Aus diesem Grunde
muBte aber bei einzelnen Kapiteln auf eine eingehendere Erdrterung verzichtet
und gewisse allgemein naturwissenschaftliche Vorkenntnisse vorausgesetzt
werden. )

Wir sind weit davon entfernt zu glauben, dall das vorliegende Buch ein
abschlieBendes Ganzes darstellt; wenn es eine neuerliche Etappe auf dem Wege
zum Endziel ist, beiden Richtungen Anregung in ihrer Arbeit gibt und dadurch
eine weitere Ausgestaltung der geologischen Ingenieurkunde fordert, dann hat
das Buch seinen Zweck erfiillt.

Herrn Privatdozenten Dr. Karl Preclik danken wir besonders fiir seine
Mihewaltung bei der Herausgabe des Buches.

April 1929

Die Vertasser
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I. Kosmische und geophysikalische Geologie

Von K. A. Redlich, Prag

A. Die Stellung der Erde im Weltall

Im Weltall bewegen sich viele Millionen Gestirne, die eine Entwicklung
mitgemacht haben, wie wir sie auch fiir unsere Erde voraussetzen miissen. Aus
den Urnebeln haben sich mit eigenem Licht leuchtende, glutfliissige Fixsterne
(Sonnen) abgeschieden, die sich bei weiterer Abkiihlung mit einer festen Rinde
umgeben. Wihrend letztere immer stirker wird, sinkt die Temperatur, so da@
sich endlich ein Teil des Sauerstoffes und Wasserstoffes zu Wasserdampf ver-
einigt, der kondensiert, das Wasser der Fliisse und Meere bildet. Jetzt sind die
Bedingungen zur Entwicklung des organischen Lebens gegeben. Das Gestirn
tritt in eine Entwicklungsphase, die wir Erdstadium nennen. Auch diese Epoche
hat keinen Bestand, allméhlich wird die Erde ihre Eigenwéirme verausgaben
und erstarren. Das organische Leben stirbt ab, der Planet nimmt eine Ent-
wicklungsform an, wie wir sie heute beim Monde sehen.

Die Triimmer derartiger abgestorbener Welten kreisen im Weltraum und
streifen zuweilen die Lufthiille der Erde. Durch Reibung im dichteren Luft-
medium erhitzt, erglithen sie und werden dem menschlichen Auge als Stern-
schnuppen sichtbar. Andere Weltsplitter gelangen in das Gravitationsfeld
der Erde und fallen als Meteorite auf sie nieder.

B. Die Erddichte

Die Gesamtdichte der Erde, welche unter anderen Methoden aus der Lot-
ablenkung des Pendels durch einen Bleikorper von bekannter Masse bestimmt
wurde, liegt mit ziemlicher Genauigkeit zwischen 5,50 und 5,56.

Die Erdkruste besteht der Hauptsache nach aus:

Silizium 28,009, Magnesium 2,409,
Aluminium 7,909, Natrium 2,43%
Eisen 4439, Kalium 2,499,
Kalzium 3,449% Sauerstoff 47,179% .

Kaum 29, fallen auf alle iibrigen Elemente. Das aus diesen Komponenten
errechnete mittlere spezifische Gewicht betréigt ungefdhr 2,7; es ist nahe der
Erdoberfliche noch geringer.

Aus dieser Betrachtung mufl geschlossen werden, daf die Dichte der Erd-
massen gegen den Erdmittelpunkt zunimmt,

Forschungen iber das chemische Gleichgewicht zwischen den Elementen
eines erstarrenden Gasballes machen eine schalenférmige Anordnung der Massen
nach chemischer Beschaffenheit und Gewicht wahrscheinlich, die moderne Erd-
bebenforschung bestéitigt diese Theorie, indem sie die Brechung und Reflexion der
Erdbebenwellen an den Ubergangsflichen dieser Schalen nachwies. Die Erde diirfte
demnach aus einer zirka 1200 km starken Gesteinsschichte (Lithosphire) bestehen, die
sich in eine obere, kieselsdurereiche (Sal, spez. Gew. 2,7) und in eine tiefere, metall-
reichere Zone (Sima, spez. Gew. 2,8 bis 3,4) gliedert ; darunter folgt eine zirka 1700 km

Redlich, Geologie 1
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starke Ubergangszone vom spez. Gew. 4 bis 6 und schlieflich der aus Schwer-
metallen bestehende Erdkern (Nife, spez. Gew. 6 bis 12), dessen Radius zirka 3500 km
betragt.

Die Meteorite, als Reste von Weltkérpern aufgefalit, liefern uns in chemisch-
mineralogischer Beziehung die Proben aus allen diesen Schichten, vom Erd-
oberflichengestein (Meteorsteine) bis zum reinen Nickeleisen (Meteoreisen).

Die Verteilung der Gesteine ist in vertikaler und horizontaler Richtung
keine ganz regelmiBige. Auch in der uns zuginglichen Rinde liegen verschieden
schwere Gesteine neben und itbereinander, die sich innerhalb des Schichtver-
bandes unter giinstigen Umstéinden mittels der Lotabweichung lokalisieren
lassen. Innerhalb des Gravitationsfeldes der Erde wirkt die Schwerkraft der-
selben auf jeden Massenpunkt im Raum in bestimmter Intensitit und Richtung,
148t sich also fiir jeden Raumpunkt durch einen Strahl von bestimmter Lange
und Richtung, als Vektor, abbilden. Auf diesen Strahlen stehen die Niveau-
flichen der Schwerkraft senkrecht, das sind Flichen konstanter potentieller
Schwereenergie, lings welcher die Verschiebung einer Masse weder Arbeit kon-
sumiert noch leistet. Hitte der Erdkoérper die Gestalt eines allein unter dem
Einflusse der Massenanziehung und Zentrifugalkraft entstandenen mathematisch
genauen Rotationskorpers aus homogener Masse, so besiflen die Schwere-
vektoren eine gesetzmiBige, axialsymmetrische Anordnung. Die Erdfliche
wire ein mathematisch genaues Geoid, zugleich eine Fliche gleichen Schwere-
potentials. Alle Schwererichtungen eines Meridians ligen in dessen Ebene;
je zwei Richtungen auf einem Parallelkreise ligen in einer Ebene und schnitten
sich in der Erdachse, simtliche Richtungen eines Parallelkreises wiirden einen
Kegel bilden, dessen Scheitel in der Erdachse liegt. In diesem Idealfall gibe
es kein Drehmoment.

Infolge der Abweichung der wirklichen Oberfliche von der idealen Geoid-
fliche und wegen der ungleichen Dichteverteilung im Erdkérper ist diese
ideale Schwereverteilung gestort. Die Niveauflichen sind in ihrer Form und
ihrem Verlauf durch die Massenverteilung beeinfluf3t.

Man kann sich die Aquipotentialflichen als Flichenschar von unendlicher
Anzahl, in kontinuierlicher Folge den Raum erfiillend, denken; es ist jedoch
vorteilhaft, aus dieser Schar ein bestimmtes System auszuwéhlen, dessen Flichen
in solchen Abstéinden liegen, daB die Bewegung der Masseneinheit von Fliche zu
Flache die Arbeitseinheit beansprucht bzw. leistet. Dieses System gibt ein
anschauliches Bild der Verteilung und Anderung der Schwerkraftsintensitit
im Raume. Seine Flachen liegen in Gebieten héherer Schwereintensitédt néiher,
in solchen geringerer Schwerkraft in gréeren Entfernungen, da von einer gréBeren
Kraft dieselbe Arbeit auf kiirzerem Wege geleistet wird und umgekehrt.
Die Niveauflichen miissen daher auch mit wachsender Entfernung von der
Erde wegen der Abnahme der Attraktion auseinanderriicken. Bewegt man
sich auf einer Niveaufliche im Gebiete zunehmender Schwereintensitit, so
ndhern sich die Nachbarflichen und umgekehrt.

Ein in der Nahe der Erdoberfliche eingebetteter Korper (Lagerstitte)
von gréBerer spezifischer Masse, als sie die Umgebung besitzt, beeinflult die
Schwereintensitit in seinem Umkreis, und dieser EinfluB kommt im Niveau-
flichensystem in zweifacher Art zum Ausdruck.

Zunichst fiigt er durch seine eigene Anziehung zu allen Schwerevektoren
seines Feldes eine Komponente in der Richtung zu sich hinzu, biegt also deren
Richtung ab. Da die Niveauflichen auf der Vektorenrichtung senkrecht stehen,
erleiden sie hiedurch eine Anderung ihrer Kriimmung.
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Durch die Addition der Eigenattraktion der Masse zu den vorhandenen
Schwerevektoren wird aber auch deren Intensitit vergréBert; es muBl daher
in der Nédhe der Massenkonzentration auch eine Niherung der Niveauflichen
eintreten. Die Zunahme der Schwereintensitat, der ,,Gradient‘‘ der Schwerkraft
in der Richtung zur Masse, findet ein Ma3 im Konvergenzwinkel der Niveau-
flichen in dieser Richtung.

Die Massenanhiufung &uBert sich also einmal in der Anderung der Kriimmung,
zweitens aber im Konvergenzwinkel der Niveauflichen.

Ein Massendefekt (Lagerstéitte
von geringem spezifischen Gewicht,
Hohlraum) #uflert sich im umge-
kehrten Sinne wie eine Konzen- F
tration.

Zur Messung der beschriebenen
Einfliisse dient ein von Baron
R. E 6t v 68 konstruiertes und seither s , s
vielfach verbessertes, dullerst emp- = VT

7 2 2
findliches Instrument, die Dreh-
waage. Entsprechend der doppelten
Auswirkung der Schwerestorungen -
kommen zwei Arten derselben in
Anwendung. Die Drehwaage erster
Art Abb. 1a) besteht aus einem m,

Waagebalken aus Aluminium, an Abb. 1. Drehwaage (nach R. E6tvos)
dessen Enden zwei gleiche Massen a) erste Art b) zweite Art
befestigt sind. Der Balken hingt

drehbar an einem torsionselastischen Faden aus Quarz oder Platin-Iridium;
neuestens wird letzterer aus einem Wolfram-Einkristall gefertigt. Der Torsions-
winkel des Aufhingefadens wird durch Spiegelung abgelesen oder photo-
graphisch registriert. Zum Schutze gegen stérende duiere Einfliisse, insbesondere
ungleiche Erwérmung und Luft-

strémung, ist der Faden von

einem mehrmanteligen Gehéduse

umgeben.

Da sich der Aufhidngefaden
in die Lotrichtung stellt, und
der Waagebalken mit dieser
unge‘dhr einen rechten Winkel
einschlieBt, so liegen die beiden
Balkenlasten in ein und der-
selben Niveaufliche oder in
zwel sehr nahen und daher fast
kongruenten Niveauflichen.

Ihre Schwererichtungen,
normal zur Niveaufliche der
betreffenden Raumpunkte, Abb. 2. Ebtvdssche Drehwaage erster Art. Kriimmung
bringen die Krl‘immung der der Niveaufliche zwischen beiden Balkenenden
Fliche zwischen beiden Balkenenden zum Ausdruck; sie stellen im allgemeinen
zwei sich im Raum kreuzende, nicht schneidende Gerade dar, G; und G,
(Abb. 2). Wir zerlegen diese beiden Vektoren zuerst in je eine Vertikal-
und Horizontalkomponente (V; ¥V, und %, k) und die Horizontalkomponenten
wieder in je eine mit der Balkenrichtung zusammenfallende und eine normal

1

a) b)
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zu dieser (8; S, und d, d,). Der Aufhingefaden wird so lange pendelartig
schwingen bis sich 8, =8, auftheben und d;=-—d, ein reines Drehmoment
geben.. ¥, und ¥V, summieren sich und bewirken die Spannung des Auf-
héingefadens und eine geringe Neigung des Balkens. Das Drehmoment
M =d x 1 (I=Balkenlinge) bewirkt eine Torsion des Fadens so weit, bis seine
elastische Drillungskraft dem Moment das Gleichgewicht hilt. Die GrofSle
dieses Momentes kommt also in dem ablesbaren Torsionswinkel zum Ausdruck;
sie steht zu den Kriimmungsverhiltnissen der Niveaufliche in bestimmten
gesetzmiBigen Beziehungen. Da in den diesbeziiglichen Gleichungen drei
Unbekannte vorkommen: die zweiten Differentialquotienten des Schwere-
potentials nach zwei Koordinatenachsen und die Lage dieser Achsen zur Ruhe-
lage des Balkens, so bendtigt man zur Berechnung der Kriimmungsverhilt-
nisse der Niveaufliche (Grofe der Hauptkriimmungsradien und Lage der-
selben) in einer Position des Instrumentes drei Messungen des Torsionswinkels
in drei um die Lotlinie verdrehten Stellunger des Balkens.

Zur Bestimmung der Anderungstendenz der Schwere, des horizontalen
Schweregradienten, dient die Drehwaage zweiter Art (Abb. 1b). Da dieser
Gradient, wie wir oben entwickelten, im Neigungswinkel der Niveauflichen
zum Ausdruck kommt, ist bei dieser Drehwaage
das eine Balkengewicht an einem Faden hingend
befestigt, so dal es in einer tieferen Niveaufliche
schwebt als das am Balkenende montierte, und
die beiden Balkengewichte sich in zwei entfernteren
Niveauflichen befinden als bei der Drehwaage 1a;
der Winkel der Schwerevektoren der beiden Balken-
lasten, normal zu ihren Niveauflichen, enthilt
nunmehr aufler dem Kriimmungseinflu§ auch den
Konvergenzwinkel dieser Flichen. In Abb. 3 ist
eine Drehwaage zweiter Art schematisch dargestelit.
Der Balken ist senkrecht zur Zeichenfliche gedacht,
er projiziert sich nach m,. Die Masse m, liegt in
der Niveaufliche Niis, die aufgehingte Masse m,
in der Fliche Nii. Der Winkel « der beiden
Abb. 3. Lage der Niveauflichen Schwerevektoren ¢; und @, ist in der Zeichnung
bei der E4bvdsschon Drehwasge gleich dem Konvergenzwinkel @. In der Natur ist

er noch durch die Kriimmung beeinfluf3t.

Zerlegen wir wieder in die Komponenten V;, V,,8,, 8,, %y, ks und d,, d,, so ex-
geben die Krifte d,=-—d, ein Drehmoment, dessen GréBe von der Grifie der
Komponenten d und damit vom Neigungswinkel der Niveauflichen abhingig
ist, also ein MaB fiir den Schweregradienten bietet. Die Funktionsgleichung
zwischen dem Torsionswinkel, Kriimmungsgréen und Gradienten enthilt in
diesem Falle fiinf Unbekannte, so daB wir in jeder Instrumentstation mindestens
5 Messungen in gegeneinander verdrehter Lage vornehmen miissen. Das Resultat
der Drehwaagenmessungen erreicht eine Genauigkeit von einem Milliardstel der
Einheit im cm-g-sek-System. Da die Beruhigung des Balkens nach erfolgter
Drehung ungefihr eine Stunde beansprucht, dauert eine vollstindige Messung
mindestens fiinf Stunden. E6tv6s kombiniert aus diesem Grund zwei Waagen
zu einem Instrument, das eine Gradientenbestimmung in drei Stunden erlaubt.

Ihr Hauptanwendungsgebiet hat die Drehwaage bis jetzt bei der Suche
nach Salzlagerstitten gehabt. Da Salz leichter ist als das umgebende normale
Sedimentgestein, heben sich Salzdome als Gebiete geringerer Schwere meist
deutlich hervor und lassen auch eine ziemlich genaue Begrenzung zu. Die
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Gradienten, die in den Darstellungen der Messungsergebnisse als Pfeile von
bestimmter Lange und Richtung gezeichnet werden, zeigen immer in die Richtung
zunehmender Schwere, also vom Salzdom weg. Seine Grenze ist dort zu suchen,
wo die Gradienten am grofiten sind. Ist jedoch der Salzstock mit einer Kappe
von Gips, Anhydrit, Schwefel und Kalk bedeckt, so kann umgekehrt, da diese
Gesteine iibernormal schwer sind, ein Schwereiiberschufl den Salzdom verraten.
Die Gradienten zeigen in diesem Fall in das Innere des Salzstockes. Da an den
Réndern von Salzstocken oft Erdol auftritt, ist die Drehwaage ein sehr wichtiges
Hilfsmittel fiir den Erdolgeologen geworden. Auch Antiklinalen lassen sich
mitunter feststellen, wenn im Sattelkern schwerere Gesteine auftreten, ferner
kann man vulkanische Gesteine in Sedimenten, Briiche, an denen schwere und
leichte Massen aneinandergrenzen, erkennen. Auch der feste Untergrund eines
mit jiingeren Schichten ausgefiillten Beckens 1iBt sich annihernd festlegen.
Haufig wird sich zur Losung einer bestimmten Aufgabe eine Verbindung der
gravimetrischen Messungen mit anderen Verfahren der angewandten Geophysik
als giinstig erweisen. Besonders bei der Erzsuche kann man durch Kombination
mehrerer Methoden den gesuchten Korper auf verschiedene Eigenschaften
pritffen (Dichte, Magnetismus, elektrische Leitfihigkeit, Elastizitit) und hieraus
genauere Schliisse auf die Art des Erzes und seine Verbreitung ziehen. Hat man
beispielsweise mittels elektrischer Messungen in einem Erzgebiet einen guten
Leiter gefunden, so kann die Drehwaage entscheiden, ob dieser gute Leiter auch
iibernormal schwer ist oder nicht, ob es sich also um ein Erzvorkommen oder
nur um einen Graphitschiefer, erzimprigniertes Gestein oder dhnliches handelt.

Leider sind die Drehwaagenmessungen in der Praxis auf ebenes oder fast
ebenes Gelinde beschrankt. Theoretisch 148t sich zwar der Einflufl von Gelinde-
unebenheiten ausschalten, doch scheitert dies in der Praxis meist daran, daB
sich Volumen und Dichte der stérenden Geléndeformen nicht genau ermitteln
lassen und daher eine erhebliche Unsicherheit in die Rechnung hineinkommt.
Auch in der Ebene miissen die kleinen, kaum merkbaren Unebenheiten der
Oberfliche durch eine Nivellierung regelméflig verteilter Punkte bis zu etwa
30 m Entfernung erfafit und in Rechnung gestellt werden. Noch gefdhrlicher,
weil unsichtbar, sind Dichteinhomogenititen des Untergrundes, wie z. B. grofere
Blocke in Grundmorinengebieten, Schotterlinsen in Alluvialebenen von
Fliissen und &hnliches. Derartige értliche Stérungen mufl man durch Messungen
an zwei oder drei nahe benachbarten Punkten auszuschalten suchen.

Infolge der langen Beruhigungszeiten der Waagebalken kann man nur mit
zwei bis hochstens drei Stationen tiglich rechnen. Dieses langsamen Arbeits-
fortschrittes wegen ist die Drehwaage fiir Ubersichtsmessungen nicht geeignet;
sie wird am besten dort verwendet, wo die Lage der zu suchenden Schwere-
grenze (Salzstockrand, Verwerfung usw.) schon einigermafBien bekannt ist und
nur noch eine genaue Lokalisierung gewiinscht wird.

Literatur: Allgemeines: Guttenberg, B: Lehrbuch der Geophysik. 1927/28. —
Ambronn, R.: Methoden der angewandten Geophysik. 1926.

Drehwaage: E6tvos, R.: Bestimmung der Gradienten der Schwerkraft und
ihrer Niveauflichen mit Hilfe der Drehwaage. Verh. d. XV. allg. Konf. d. int. Erd-
messung in Budapest 1906, S. 387. Berlin. 1908. — E6tv 68, R.: Geoditische Arbeiten
in Ungarn, besonders iiber Beobachtungen mit der Drehwaage. Verh. d. allg. Konf.
d. int. Erdmessung, London 1909, 8. 319. — Hopiner F.: Die E6tvossche Dreh-
waage und ihre Eignung fiir die prakt. Geologie. Zeitschr. d. st. Ing. u. Arch. Ver.,
S. 305. 1927. — Schweydar, W.: Die photographisch registrierende E6tvossche
Torsionswaage der Firma Bamberg. Zeitschr. f. Instrum.-Kunde 41, 8. 175. 1921. —
Schweydar, W.: Die topographische Korrektion bei Schweremessungen mittels
einer Torsionswaage. Zeitschr. f. Geophysik. 1926.
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C. Die Temperatur der Erde

Die Erdkruste erhilt ihre Warme hauptsichlich aus der Bestrahlung durch
die Sonne und aus dem Wirmestrom, der vom Erdinnern gegen die Oberfliche
flieBt. In neuerer Zeit wurde auch im Atomzerfall der radioaktiven Mineralien
eine bedeutende Wirmequelle fiir den Erdkorper entdeckt. Berechnungen
ergaben, dal diese Zerfallsvorginge derzeit mehr Wirme produzieren, als der
Erdkorper an den Weltenraum ausstrahlt.

Die Sonnenstrahlung dringt, entsprechend der Lage eines Ortes, bis in
verschiedene Tiefen ein; in unseren Breiten sind die Tagesschwankungen schon
in 1 m Tiefe, die Monatsschwankungen in 7 bis 10 m und die Jahresschwankungen
in etwa 20 m Tiefe nicht mehr wahrnehmbar. Die Tiefenlage, bis zu der die
von der Sonnenbestrahlung herrithrenden Temperaturschwankungen wahr-
nehmbar sind, wird neutrale Schichte genannt. An der Erdoberfliche sind die
Temperaturschwankungen am bedeutendsten. Die Verlegung der Wasser-
leitungsrohre in 1 bis 1,5 m Tiefe hat z. B. den Zweck, die Leitung vor den
groBten Temperaturschwankungen zu schiitzen.

Von der neutralen Schichte ab steigt die Temperatur mit der Tiefe an.
Vom ZErdinnern flieft unausgesetzt ein Wirmestrom von durchschnittlich
0,00001714 Kal/m?. sek gegen die Erdoberfliche. Die gesamte Wirmemenge,
die 1 m? der Erdoberfliche in 1 Jahre zustromt, betrigt 540,5 Kal, das
ist eine Wéirmemenge, die eine Eisschicht von 7,4 mm zu schmelzen vermag.
Dieser Warmestrom ist fiir den Wéarmehaushalt auf der Erdoberfliche belanglos,
er ist aber technisch von groBer Bedeutung, denn er bewirkt in gréferen Tiefen
Temperaturen, die Arbeiter erheblich gefihrden, wenn nicht Vorkehrungen
zur Abhilfe getroffen werden.

Das Tiefenintervall, innerhalb dessen die Temperatur um 1°C zunimmt,
wird geothermische Tiefenstufe genannt; aus zahlreichen Messungen in Berg-
bauen, Bohrlgchern und Tunnels kann fiir dasselbe eine mittlere Linge von
33 m abgeleitet werden. An manchen Orten haben sich aber auch recht erheb-
liche Abweichungen von diesem Mittelwert ergeben; so liegt z. B. in einem
Schacht des australischen Bergwerkes Bendigo die geothermische Tiefenstufe
zwischen 55 und 100 m, in einem Schacht in Nevada hingegen zwischen 7,9
und 36,8 m.

Die Gelindeform beéinfluBt die geothermische Tiefenstufe sehr bedeutend;
unter Tilern dringen sich die Isothermen bis auf 20 bis 25 m zusammen,
wihrend sie unter breiten Bergriicken auf 40 bis 60 m auseinanderriicken.
Isolierte Bergsticke mit Durchmessern von héchstens 1000 m sind fiir den Ver-
lauf der Isothermen belanglos.

Die Wirmeleitungsfahigkeit eines Gesteines verursacht nur kleine Unter-
schiede der geothermischen Tiefenstufe.

Durch Zusitzen von kaltem Wasser in Form von Quellen oder Porenwasser
wird nicht nur die Wirmeleitungsfahigkeit beeinflut, sondern auch eine Ab-
kiihlung des Gesteines veranlaft, die z. B. im Simplontunnel, 4 bis 5 km vom
Siidportal entfernt, 10 bis 12° betrug. Infolge der grofen Beweglichkeit des
Wassers kénnen aber auch durch den EinfluB der Erdwirme in grofieren Tiefen
erwirmte Quellen auftreten und eine umgekehrte Wirkung hervorrufen, so da8
die Hitze am Arbeitsort wider Erwarten bis zur Unertraglichkeit gesteigert
wird. Uberlagerndes Flu8- und Seewasser, besonders aber Gletscher, wirken
abkiihlend und verlingern den Wert der geothermischen Tiefenstufe um ein
Bedeutendes.
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Jungvulkanische Gesteine, selbst solche der Tertidrzeit, verkiirzen die
geothermische Tiefenstufe (Neuffen auf der Schwibischen Alb 11,1 m).

Einen besonderen EinfluB ruft die Tektonik eines Gebietes hervor. Steil-
stehende Schichten vergréBern wegen der parallelen Lage der Gesteinsschichtung
zum Temperaturgefille, - flachliegende verkleinern infolge Erschwerung der
Wirmefortpflanzung die geothermische Tiefenstufe; ebenso konnen alle Stérun-
gen, wie Verwerfungen, Uberschiebungen usw., durch Luftzufuhr eine betricht-
liche Abkiihlung nach der Tiefe verursachen. Wenn heiBie Quellen oder Gase auf
Spriingen zirkulieren, werden sie zu starker Erwdrmung des Betriebsortes fithren.

Chemische Umsetzungen im Gestein konnen die geothermische Tiefenstufe
verkiirzen. So werden alle Sulfide beim Hinzutreten der Luft und des Wassers
in Sulfate umgewandelt; namentlich der in fast allen Gesteinen so héufig auf-
tretende Pyrit und Markasit wird beim Aufschlufl leicht oxydiert und dadurch
die Temperatur um ein Bedeutendes erhoht.

Die bei der Bildung der Kohle und des Erdols erzeugte Wirme teilt sich
langsam dem Liegenden und Hangenden der Lagerstitte mit und verkiirzt
in der Nihe derselben die geothermische Tiefenstufe. (Inkohlungswirme nach
H. v. Hofer.) Je weniger dieser ProzeB abgeschlossen ist, z. B. bei Braun-
kohlen des Tertiéirs, desto auffallender ist diese Erscheinung; je dlter die Kohle
ist, z. B. die Steinkohle des Karbons, um so geringer ist die Warmeproduktion,
go daBl ein Abklingen der Tiefenstufenverkiirzung wahrnehmbar wird.

Bei den meisten anderen chemischen Umsetzungen ist die Warmebildung
so gering, daB sie praktisch iiberhaupt nicht in die Waagschale fillt. So z. B.
erzeugt die Umwandlung des Anhydrites in Gips nur /,, der Kalorien der vor-
erwihnten Sulfidzersetzung.

Héufig wird aus der Temperatur heifler Quellen unter Zuhilfenahme der
mittleren geothermischen Tiefenstufe (33 m) auf die Tiefenlage des Quellenursprunges
geschlossen:

z. B. Teplitzer Urquelle 48°

mittlere Jahrestemperatur 10,7° (Durchschnitt der letzten 10 Jahre)

37,3 X 33=1231 m + 20 m (neutrale Schichte).

Ein derartiger Riickschlufl verlangt grofie Vorsicht. Fehlerquellen liegen vor
allem in der gegenseitigen Temperaturbeeinflussung von Wasser und Quellspalte.
Bei geringerer Fliefgeschwindigkeit und Ergiebigkeit findet eine grofiere Abkithlung
statt als im entgegengesetzten Fall, da der Warmeinhalt eines Korpers dem Volumen
proportional ist, die Wiarmeabgabe aber der Oberfliche. Daher haben Thermal-
quellen desselben Quellgebietes und Ursprunges oft verschiedene Temperaturen;
bei schwicheren Quellaustritten werden sie niederer sein als bei stirkeren.

Eine Temperaturverminderung erfolgt auch durch das Zusitzen von kaltem
Wasser; die aus der Tiefe emporsteigenden Thermen passieren in den meisten Féllen
nahe der Erdoberfliche eine Zone vadosen Spalten- oder Grundwassers, von dem sich
ihnen, je nach den Druckverhiltnissen, geringere oder groBlere Mengen zumischen,
wodurch die Temperatur herabgesetzt wird. In diesem Falle bewirkt steigendes
Grundwasser eine Ergiebigkeitszunahme, Abnahme der Temperatur und Konzentration
und umgekehrt. Wirkt jedoch der Grundwasserdruck nur als Widerstand auf wilde,
mit der Fassung kommunizierende Austritte, so veranlaBt steigendes Grundwasser
eine Ergiebigkeits- und Temperaturzunahme bei unverinderter Konzentration.

Eine dritte Ursache der Abkiithlung besteht endlich im freien Gasgehalt vieler
Thermen. Das Gas ist in der Tiefe dem dortigen Druck entsprechend hoch kompri-
miert. Beim Aufsteigen zur Erdoberfliche macht es infolge der Druckentlastung
einen ExpansionsprozeB8 durch, wobei groBe Wirmemengen gebunden werden.

Da diese Wirmemengen fast ausschlieBlich der Therme entzogen werden, erleidet
diese eine Abkiihlung. Die Auslauftemperatur entspricht nicht mehr der Ursprungs-
temperatur, daher ist die in diesem Fall errechnete Tiefe zu gering. (R. Kampe.)
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Die Zunahme der Erdtemperatur gegen die Tiefe hat aufler dem theoretischen
Interesse fiir die Beurteilung des Aggregatzustandes des Erdkernes auch praktische
Bedeutung fir den Bergmann und den Tunnelbauer. KEine rasche Zunahme
der Temperatur kann reiche Gruben zum Erliegen bringen, hohe Uberlagerungen
den Bau eines Tunnels erschweren bzw. verhindern. Die theoretische Berechnung
der zu erwarteten Temperatur setzt in solchen Fillen eine genaue geologische
Aufnahme voraus, um die im vorhergehenden angefiihrten stérenden Faktoren
ins Kalkiil ziehen zu koénnen?).

In mehreren groBlen Alpentunnels hat man die folgenden gréBten Gesteins-
temperaturen beobachtet:

Tunnel ................ Mont Cenis Gotthard Arlberg Simplon Létschberg
Tunnellinge km ........ 12,85 14,94 10,24 19,80 14,64
GroBte Uberlagerung m 1654 1706 720 2135 1673
Grofite Gesteinswiarme 29,590 30,89 18,5°¢ 56,00 34,00
Eingeblasene Luft m3/sek bis 7 1—2 3 35 11—25

Um die Bedeutung der gemessenen Gesteinstemperaturen ermessen zu konnen,
mull beachtet werden, dal Arbeiter erfahrungsgemifi nur bei Temperaturen
unter 25° C voll leistungsfihig und ausdauernd sind, und daf8 hohere Temperaturea
die Gesundheit und selbst das Leben gefihrden. Man machte die Erfahrung, da8
bei Temperaturen itber 299 C die Arbeiter von einer Krankheit befallen werden,
der auch ein hoher Hundertsatz zum Opfer fillt. Am Gotthard sind etwa 60 9,
aller Stollenarbeiter erkrankt, wihrend am Simplon, dank der guten Liiftung, trotz
hoéheren Gesteinstemperaturen keine Erkrankungen vorkamen.

In Druckstollen, in welchen die Durchleitung von Wasser erfolgt, dessen Tem-
peratur im Jahre zwischen 0° bis 14° schwankt und eine Kiithlung bzw. Erwirmung
des umgebenden Gesteins verursacht, entstehen durch diese Temperaturunterschiede

1) Versuche zur experimentellen Vorausbestimmung der bei Tunnelbauten
zu erwartenden Gesteinstemperaturen hat in einer wihrend der Drucklegung dieses
Buches erschienenen Arbeit K. Pressel beschrieben. Ausgehend von der theo-
retischen Voraussetzung, dafl der Temperaturzustand eines der stationiren
Wirmestromung unterworfenen Kérpers konform abgebildet werden kann
durch den Zustand eines kiinstlichen elektrostatischen Feldes, daf3 also
die Temperatur an jedem Punkte des Korpers durch das elektrische Potential in
dem entsprechenden Punkte des elektrostatischen Feldes ersetzt werden kann,
fertigt Pressel das Hohlmodell eines rechteckig begrenzten, der Tunnelachse
parallel verlaufenden Ausschnittes der Erdoberfliche aus Gips an, belegt es, ent-
sprechend den Isothermen der mittleren Jahrestemperatur, mit Streifen von
Aluminiumfolie, die voneinander elektrisch isoliert sind, und ladet diese Streifen
so auf, daB die Voltspannung derselben gleich ist der mittleren Jahrestemperatur
der betreffenden Erdoberflichenparzellen in Celsius-Graden. Entsprechend einer
Tiefe, in der die Gesteinsisothermen bereits horizontal verlaufend angenommen
werden konnen (6000 bis 8000 m unter dem Meeresspiegel), wird unterhalb des Modells
im maBstabrichtigen Abstande eine ebene Metallplatte isoliert angebracht und
mit so viel Volt aufgeladen, als die Gesteinstemperatur in dieser Tiefe (Grenzfliche)
vermutlich betrigt. Zwischen der unteren Platte und dem Hohlmodell der Ober-
fliche entsteht ein elektrostatisches Feld, das in der der Tunnelachse entsprechenden
Linie ,,abgetastet’* wird. Die Spannungsunterschiede zwischen zwei Punkten im
Modellraume sind proportional den Temperaturunterschieden der beiden entspre-
chenden Punkte der Natur. Wenn in mindestens einem Punkte des Tunnels (Richt-
stollen, Bohrloch) die wahre Gesteinstemperatur bekannt ist, kann der Einflufl
der ungenauen Annahme der Temperatur an der unteren Grenzfliche rechnerisch
ausgeschaltet und die voraussichtliche Temperatur fir den weiteren Verlauf des
Tunnels mit gesteigerter Genauigkeit gerechnet werden. Diese Methode setzt ein
vollig homogenes Gebirge voraus, sieht also vom Einflusse der verschiedenen Warme-
leitfahigkeit, der Wasserfithrung usw. ab. (Exp. Methoden d. Vorausbestimmung
der Gesteinstemperatur. Verl. R. Oldenbourg, 1928.)
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Spannungsinderungen und Bewegungen im Gestein, die, weun auch geringfiigig,
die Betonauskleidung beschédigen kénnen.

Die Messungen der geothermischen Tiefenstufe erfolgen teils in Bohr-
l6chern, teils in Bergbauschichten und Stollen. Koenigsberger hat eine genaue
Beschreibung der Technik des Messens fiir Bohrlécher, Hofer fiir bergbau-
liche Aufschliisse gegeben. Man verwendet zirka 25 cm lange Maximalthermo-
meter, die je nach Bedarf von 4 bis 40° 60° oder 100°(C reichen und in
Fiinftelgrade geteilt sind. Fiir Bohrlocher ist das oben und unten mit etwas
Gummischlauch eingefafite Thermometer in eine wasserdichte verschlieBbare
Eisenhiille von 4 mm Wandstdrke und 1 ecm Durchmesser gebettet. Der Ab-
schluB erfolgt durch Verschraubung mit einer gut abschlieBenden Bleiplatte.
Um den Einflu des von cben nach unten strémenden kiihleren Wassers aus-
zuschalten, wird oberhalb des Thermometers eine kreisformige Holz- oder
besser Lederscheibe angebracht. Eine verlifliche Messung erfolgt von 200 m
Tiefe an. Das Thermometer wird mit einem Gewicht belastet und mittels eines
MeBbandes auf die Bohrlochsohle herabgesenkt. Wie lange es versenkt bleibt,
richtet sich nach der Bohrlochweite, den Gesteinsverhiltnissen usw. Im
trockenen, ausgeloffelten Bohrloch bendtigt man 5 bis 6 Stunden, im Bohrloch
mit Fliussigkeitszuflu aus der Sohlenschichte eine Viertelstunde bis eine halbe
Stunde. Im Bergbau ist das fiir die Messung bestimmte Bohrloch stets im
trockensten StoB8 oder Ulm, womdéglich abseits stérender Einfliisse (Wetter-
stréme usw.), und wegen der Bequemlichkeit der Messung unter einem Winkel
von 45° nach unten anzubringen. Das Thermometer befindet sich in einer stark
durchlochten Metallhiilse und hat am oberen Ende behufs leichten Herausholens
aus dem Bohrloch einen Haken oder Ring. Das Thermometer ist nach dem Ab-
bohren gut verzapft einzusetzen und verbleibt zirka 24 Stunden in dem Bohr-
loch, bis die erste verliBliche Ablesung erfolgen kann.

Literatur: Koenigsberger, J. und M. Mihlberg: Uber Messungen der geo-
thermischen Tiefenstufe, deren Technik und Verwertung zur geologischen Prognose.
Neues Jahrb. f. Mineralogie, 31. Bd., Beil.-Bd., 8. 107. 1911. — Niethammer, G.:
Die Warmeleitung im Simplontunnel. Eclogae geol. Helvetiae, 11. Bd. 1910. —
Hoéfer, H. v.: Die geothermischen Verhaltnisse der Kohlenbecken Osterreichs. Berg-
und Huatt. Jahrb., 8. 171. Leoben u. Pfibram. 1916.

Thermometer fir geothermische Tiefmessungen fir Bergbaue liefert die Firma
Neuhofer und Sohn in Wien V, fiir Bohrlécher Kramer in Freiburg i. B.

D. Erd- und Gesteinsmagnetismus

Eine nach allen Richtungen frei bewegliche Magnetnadel stellt sich unter
dem Einflusse des magnetischen Erdfeldes an jedem Punkt der Erde in eine
ganz bestimmte Richtung ein. Ist die Nadel nach Art eines Kompasses nur
um eine vertikale Achse drehbar, dann bezeichnet man den Winkel, welchen
die Verbindung ihrer magnetischen Pole (magnetische Achse) nlit der astrono-
mischen Meridianebene einschlieit, als Deklination oder Miweisung der Magnet-
nadel; bei der Schwingung um eine horizontale Achse bildet die Nadel gegen
den Horizont einen Winkel, der Inklination heit. Die Werte dieser Abwei-
chungen #ndern sich in téglichen, jahrlichen und noch gréBeren Intervallen.

Die Deklination des Nordpols der Nadel ist derzeit fiir Mitteleuropa eine
westliche, z. B. auf der Linie Prag—Linz zirka 6°. Wir sehen also eine stete
Wanderung des Erdmagnetismus bzw. der magnetischen Pole. Verinderungen
der Magnetnadelabweichungen, daher auch der magnetischen Linien, werden
durch die Bodengestaltung, Verteilang von Wasser und Land, vor allem aber
durch den geologischen Bau hervorgerufen. Ebenso werden eisenreiche Gesteine,
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z. B. Basalt und Diabas, besonders aber Eisenerze, die teils einfach, teils polar-
magnetisch — mit eigenem Nord- und Siidpol — sind, lokale Anomalien hervor-
rufen?). Das am stdrksten magnetische Erz ist Magnetit, dann folgt Magnetkies
(Pyrrhotin); Hématit wirkt etwa 100mal, Ilmenit, Goethit, Limonit und die
verschiedenen Gemenge von Braun- und Gelbeisenerz 300- bis 500mal schwicher
als Magnetit; am schwichsten duBert sich Pyrit, Siderit, Psilomelan, Markasit.

Durch genaue.Messungen der magnetischen Abweichungen haben wir ein
Mittel in der Hand, die Ausdehnung und Tiefenlage solcher Erzansammlungen
zu bestimmen. Wird umgekehrt irgendeine unmagnetische oder sogar schwach
magnetische Lagerstitte von stirker magnetischem (eisenreicherem) Neben-
gestein umlagert, dann kann ihre Ausdehnung durch ihren negativen Magnetismus
mit dubBerst feinen Instrumenten bestimmt werden. Derartige negative Anomalien
hat man beispielsweise iiber mehreren norddeutschen Salzstécken gefunden.

Die Totalintensitit des Erdmagnetismus 1afit sich in zwei Komponenten
zerlegen, in die Vertikalintensitit (Z) und in die Horizontalintensitit (H). Fiir
praktische geophysikalische Untersuchungen pflegt man gewéhnlich nur die
Vertikalkomponente zu messen, da ihr Maximum stets iiber der stérenden Masse
liegt und die Auswertung am leichtesten ist.

Man verwendet hiezu meist die Vertikalfeldwaage (Abb. 4) von
Ad. Schmidt, die im Prinzip aus einem magnetisierten Waagebalken besteht,
der auf einer horizontalen Achatschneide ruht und in einer vertikalen Ebene
schwingt. Durch eine mechanische Ungleichheit des Waagebalkens wird der
EinfluB des normalen magnetischen Erdfeldes ausgeglichen, so da der Waage-

magnet im ungestérten

Erdfeld horizontal steht.

Eine im Untergrund lie-

gende magnetisch wirksame

Masse wird den Magnet aus

seiner Ruhelage heraus-

drehen, so daB er einen

Winkel mit der Horizontal-

ebene bildet. Dieser Winkel

ist das MaB fiir die stérende

Einwirkung an einem be-

stimmten Punkt und wird

mittels eines an dem Waage-

Abb. 4. Schema einer Schmidtschen Vertikalfeldwaage balken fix befeStigten S,Ple-

(nach Ambronn) gels abgelesen, der einen

Lichtstrahl in ein Mikro-

skop reflektiert. Punkte gleicher Intensitit werden zu Kurven verbunden, aus

denen man auf das Vorhandensein und die ungefihre Form der Lagerstitte
schlieBen kann!

Im Prinzip ganz ahnlich ist die Horizontalfeldwaage von Schmidt,
nur daf hier die Léngsachse des Magneten senkrecht steht; sie dient zur Messung
der Horizontalkomponente.

Bei der Durchfiihrung von Messungen sind folgende Hauptregeln zu beobachten:

1. Die Abstéinde und Anordnung der einzelnen Mefpunkte richtet sich natiirlich
nach der geologischen Lagerung des zu suchenden Kérpers. Bei Erzgingen, aus-

1) Ziegel werden, wie H. v. Hofer mitteilt, dhnlich wie gerostete Siderite, nach
scharfem Brand hiufig magnetisch, ein Umstand, der beim Bau von Gebiduden,
in welchen markscheiderische Vermessungen vorzunehmen sind, berticksichtigt
werden muf.
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streichenden Erzlagern u. dgl. wird man am besten mehrere Profile senkrecht zum
vermuteten Streichen legen und je nach der zu erwartenden Michtigkeit alle 5 bis
100 m messen. Bei Salzstocken geniigen Abstinde von 300 bis 500 m; in letzterem
Falle bevorzugt man schachbrettartige Anordnung der MeBpunkte.

2. Man achte darauf, daB der Beobachter kein Eigen bei sich trigt. Auch die
Umgebung darf oberirdisch kein Eisen tragen. Besonders stérend sind elektrische
Bahnen; sie machen sich bis auf 1 km Entfernung bemerkbar. ﬁberlandsleitungen
sind dagegen wenig oder gar nicht stérend.

3. Die Tagestouren sind so einzurichten, dal man in den Morgen-, Abend-,
womdéglich auch in den Mittagstunden am selben Punkt (Basispunkt) miflit. Ist
man nach einigen Tagen gezwungen, einen neuen Basispunkt zu wihlen, so muf
dieser an den alten durch mehrere Vergleichsmessungen angeschlossen werden.

4. Die an den MeBpunkten ermittelten Werte miissen noch entsprechend der
mitabgelesenen Temperatur korrigiert werden. Weitere Korrekturen betreffen
die zeitlichen Anderungen des Erdmagnetismus, die man durch Observation oder
mittels eines ortsfesten Registrierinstrumentes erhilt; bei Ausdehnung des Mef-
gebietes iiber mehrere Kilometer miissen auch die regionalen drtlichen Anderungen
in Betracht gezogen werden.

5. Die so korrigierten Werte werden aber immer noch fir denselben Punkt
zu verschiedenen Zeiten verschiedene Werte ergeben, die durch ,,Standinderungen*
des Instrumentes (Verschiebung des Drehpunktes und Schwerpunktes durch me-
chanische Einfliisse) verursacht sind. Die Differenz der Frih- und Abendwerte
am Basispunkt verteilt man entsprechend der Zeit auf die einzelnen MefBpunkte.

6. Handelt es sich um die Auffindung von schwachen Anomalien, nahe der
Fehlergrenze (z. B. Salzstocke, gewisse Erze), so empfiehlt sich eine Wiederholung
der gesamten Messungen, mindestens aber der verdiichtigen Punkte, um durch
Mittelbildung die Genauigkeit zu erhohen.

Beziiglich weiterer Einzelheiten mull auf die Spezialliteratur verwiesen werden.

Im allgemeinen diirfte die magnetische Bodenuntersuchungsmethode in
ihrer jetzigen Form auf die Eisenerzlagerstitten, speziell Magnetite, beschrinkt
bleiben, ferner zu Ubersichtsmessungen bei Auffindung von Salzstécken heran-
gezogen werden. Es ergeben sich in dem letzteren Falle jedoch bereits erhebliche
Unsicherheiten, da einerseits nur seicht liegende Salzstécke (bis etwa 150 m)
erfaBt werden konnen, anderseits dhnliche Anomalien oft durch andere Unter-
grundeinfliisse verursacht werden konnen. Ebenes Gelinde vorausgesetzt, wird
die magnetische Feldwaage bei der Salzsuche von der Drehwaage an Genauigkeit,
Zuverlissigkeit und Tiefenwirkung weit iibertroffen.

Infolge des verschieden starken Gehaltes der Gesteine an Eisen, besonders
Magnetit, zeigen diese auch eine verschiedene Permeabilitit (Mall der magne-
tischen Leitfahigkeit eines Korpers gegeniiber der des leeren Raumes als Einheit).
Eruptivgesteine — und unter diesen besonders basische — haben einen héheren
Eisengehalt und daher eine groere Permeabilitit als Sedimente. Unter diesen
zeichnen sich wieder die chemischen und organogenen Absitze (Salz, Gips,
Kalk usw.) durch sehr geringe magnetische Leitfahigkeit aus.

Betrachtet man eine magnetische Isanomalenkarte (J = Linien gleicher
Stérungswerte), so wird man die auftretenden positiven und negativen Stérungs-
gebiete um so leichter deuten konnen, je genauer man die geologischen Ver-
héltnisse kennt. In einem kristallinen Schiefergebiet werden magnetische Maxima
auf Erzginge hinweisen, man mufl aber beriicksichtigen, daBl basische, oft von
Magnetit usw. impréignierte Gesteine (Serpentin, Basalt und andere) dhnliche
Ausschlige geben. Im norddeutschen Flachland wird man bei ausgedehnteren
magnetischen , Hochs an Aufwélbungen des kristallinen Untergrundes, bei
kleineren ,,Tiefs*“ aber vielleicht an Salzstocke denken kénnen. Auch Linien,
an welchen verschieden stark magnetische Gesteine aneinandergrenzen, oder
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regionale Storungen (besonders, wenn durch sie der kristalline Untergrund
in verschiedenen Tiefen auftritt) sind auf diese Weise zu finden. Der Haupt-
vorteil der magnetischen Messungen besteht in der billigen und raschen Arbeit
und macht sie dadurch fiir Ubersichtsaufnahmen besonders geeignet; an einem
Tage kénnen zirka 20 Punkte bestimmt werden.

Die Schmidtsche Feldwaage wird, ebenso wie die Drehwaage, von den Askania-
werken Berlin-Friedenau hergestellt und kostet ab Berlin 2400 RM.

Literatur: Ambronn, R.: Methoden der angewandten Geophysik. Dresden-
Leipzig. 1926. — Haalek, H.: Magnetische Verfahren der angewandten Geophysik.
Berlin. 1927. — Pockels, F.: Uber den Gesteinsmagnetismus und seine wahrschein-
liche Ursache. N. Jahrb. f. Min., L., 8. 66. 1897. — Schuh, F.: Magnetische Messungen
im siidwestl. Mecklenburg als Methode geologischer Forschung, Mitt. d. Mecklenb.
geol. L.-Anst., XXXII. Rostock. 1920.

E. Elektrische Eigenschaften der Gesteine

Von den verschiedenen elektrischen FEigenschaften der Gesteine hat nur
ihre Leitfdhigkeit eine praktische Verwendung gefunden, indem sie die Auf-
findung bzw. Begrenzung bestimmter Erdschichten ermdglicht.

Die Leitfahigkeit der Gesteine im natiirlichen Verband ist wesentlich von
dem Widerstand der das Gestein zusammensetzenden Minerale abhingig, ferner
von der Menge und chemischen Zusammensetzung der die Gesteinsporen er-
fiilllenden Fliissigkeit. Einige Anhaltspunkte iiber die Leitfiéhigkeit verschiedener
Minerale, Erze und Gesteine im trockenen, sowie im feuchten Zustande haben
Ambronn und Sundberg zusammengestellt:

Tabelle 1. Leitfdhigkeit im trockenen Zustand
(Widerstand des Zentimeterwiirfels in Ohm)

Minerale und einfache Erze Zusammengesetzte
Gesteine Gesteine
Anhydrit......... >101 | Antimonit...... 5.10% | Basalt ..........
Braunkohle....... >2.10°| Bleiglanz....... 26.10-¢ | Diabas .......... 105—108
Gips ....oovnennn. — Brauneisenstein.| 10° Diorit........... -
Glimmer ......... 9.10%*5 | Buntkupfererz .. 0,5 Gabbro .........
Kalk............. > 1011 | Kupferkies ..... 0,2 Gneis ...........
Schwefel ......... >10 | Magnetit ....... 0,6 Glimmerschiefer .
Steinkohle ....... > 2.10° | Magnetkies ..... 5.10-2 | Granit ..........
Steinsalz ......... 1017 Markasit ....... 1,0 Grauwacke ......
Héamatit ....... 5108—10% Kalk............ 108—1011
Siderit ......... — Phyllit..........
Zinkblende .. ... 15.10% | Porphyr.........
Sandstein . ......
Quarzit .........
Tabelle 2. Leitfdhigkeit im feuchten Zustand
i . ' b) gesittigt mit
a) gesittigt mit Wasser <2
Gesteine des spezifischen Wider- :g;f‘:ﬁ%&gg{:;g&
standes von 300—1500 Ohm von 5—10 Ohm
Normale Kalke und Tone ...... 105—10°8 5.102—10°
Tone und Sande................ 4.10*—4.10% 2.102—4.102
Porise Tone, Sande, Sandsteine,
Kalke und Dolomite ......... 6.103—2.10° 130—200
Mergel und LéB.................] 3.102—2.10% 15—40
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In der Tabelle 2 entspricht das Wasser der Rubrik a) dem normalen Ober-
flichen- und Grundwasser, das Wasser der Rubrik b) jedoch stark konzentrierten
Solen, wie sie in Erdollagerstitten hiufig sind.

Aus diesen zwei Zusammenstellungen ersieht man, da im trockenen Zustand
fast alle Gesteine und Mineralien, mit Ausnahme einzelner Erze, Nichtleiter
sind; der Feuchtigkeitsgehalt bzw. die Art der Lésung verdndert ]edoch diese
Eigenschaft so sehr, daB z. B. in Olgebieten die Verhiltnisse sich sehr kompli-
zieren konnen.

I. Das Aufsuchen von Lagerstitten kann durch natiirliche elektro-
chemische Eigenschaften erfolgen: Ein Erzkorper, welcher in der oberen Lage,
dem eisernen Hut, von oxydierenden, in der tieferen Zementationszone von
reduzierenden Losungen umgeben ist, wird oben positiv, unten negativ elektrisch.

Dadurch entstehen elektrische Stréome, die namentlich nach Methoden,
wie sie Schlumberger und seine Schiiler ausgebildet haben, mittels eines
hochempfindlichen Galvanometers gemessen werden und zur Umgrenzung
des Erzkérpers fithren konnen.

I1. Bodenforschung mittels galvanischer Stromzufiihrung: Neben den
bereits in der Natur vorhandenen Gleichspannungsfeldern kénnen durch eine
Gleich- bzw. Wechselstromquelle elektrische Stromverteilungen zur Feststellung
guter oder besonders schlecht leitender Einlagerungen im Untergrund erzeugt
werden.

Mittels zweier ErdspieSe (Punktelektroden E,, E,) sendet Schlumberger
den Strom einer kleinen Dynamomaschine in den Untergrund. Den Strom-
verlauf zwischen diesen Elektroden kann man sich durch Stromlinien (Richtungen
des stirksten Spannungsabfalles) und durch Aquipotentiallinien (Linien gleicher
Spannung) anschaulich machen (Abb. 5a und 5b).

Abb. 5a. Verlauf der Aquipotentiallinien (voll Abb. 5b. Verzerrung des Linienbildes durch einen
ausgezogen) und Stréomungslinien (strichliert) guten Leiter, Erzgang B—B; (nach Ambronn)
zwischen den Punktelektroden E, E, in ebenem
Gelénde tiber einem elektrisch homogenen Unter-

grund (nach Ambronn);

Zur Aufnahme dieses Linienbildes an der Erdoberfliche werden zwei weitere
in den Boden eingerammte ErdspieSe (Suchsonden) iiber ein MeBinstrument
(Galvanometer oder Mikrophon) miteinander verbunden. Zeigt dasselbe keinen
Strom an, so stehen beide Suchsonden auf derselben Aquipotentiallinie; zeigt
es ein Strommaximum, so stehen sie auf einer Stromlinie. Aus den Abweichungen
des Linienbildes gegeniiber dem Bilde im homogenen Medium schlieft man auf
die Lage guter Leiter im Untergrund.

Diese Grundmethode wurde spiter von Gella dahin abgeindert, dal er
als Aufnahmegeriit statt der Suchsonden eine Induktionsspule (Solenoid) be-
niitzte (,,Elbofmethode‘‘). Da aber in der Luft, als Nichtleiter, kein Strom
flieBen kann, so bekommt man mit diesem Solenoid nicht die oben genannten
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Linien, sondern die Kraftlinien des von der Gesamtheit der Stromfiden erzeugten
elektromagnetischen Feldes, Der Vorzug dieser Abinderung soll nach ihrem
Erfinder in einer groBeren Tiefenwirkung bestehen, doch wird von Ambronn
und Sundberg und anderen eingewendet, dal aus den gefundenen Kraftlinien
die Stromlinienrichtung nicht abgeleitet werden kann, wodurch Komplikationen
entstehen, unter welchen die Genauigkeit der Methode sehr leidet.

Eine zweite Abdnderung der Schlumbergerschen Grundmethode er-
folgte durch Lundberg und Nathorst, welche statt der Punktelektroden
Linienelektroden zur Stromfiithrung beniitzen, das heilt eingegrabene blanke
Drihte oder Reihen leitend verbundener ErdspieBe. Hiedurch wird das Strom-
linienbild einfacher und Abweichungen schéirfer erfafbar.

Der Anwendungsbereich der Methoden mit galvanischer Stromzufiihrung
erstreckt sich in erster Linie auf die Suche nach guten Leitern, also den meisten
metallisch glinzenden Erzen; es kommt hiebei nicht nur auf den spezifischen
Widerstand des Erzes an, sondern wesentlich auch auf das Verhéltnis der Leit-
fihigkeit der Erze zu der ihres Nebengesteines. Dieses soll etwa 1:100 betragen.
Es ergibt sich hieraus, dal gewisse Erze, wie Antimonit, Braun- und Roteisen-
stein, Siderit, Wolframit und Zinkblende sich im allgemeinen nicht mehr ge-
niigend vom Nebengestein abheben und daher nicht mehr elektrisch erfaBt
werden kénnen. Es kann jedoch auch vorkommen, dafl gute Leiter nicht gefunden
werden, wenn die einzelnen Erzbrocken in einer nicht leitenden Gangart unzu-
sammenhéngend eingesprengt sind. Umgekehrt mag es gelegentlich moglich
gein, nicht leitende Erze mittelbar zu finden, wenn sie némlich mit gut leitenden
vergesellschaftet auftreten.

AuBler der Leitfihigkeit ist aber auch die Lagerung der Erze von Bedeutung,
da iiber weite Strecken lagernde flache Flotze keine Abweichungen der Strom-
linien hervorrufen, wihrend nicht zu flach fallende Lagerstéitten giinstigere Er-
gebnisse geben werden.

Was die Feststellung von Nichtleitern, also hauptséchlich Erdél, betrifft,
so ist die Lagerung hier von ganz besonderer Wichtigkeit. Ol in geschlossenen
Antiklinalen wird, falls es nicht unwahrscheinlich seicht liegt, keinerlei Defor-
mation des Strombildes geben, zumal meist iiber dem Ol Salzwasserhorizonte
vorhanden sind, welche die gesuchte Lagerstétte vollstindig abschirmen. Etwas
giinstiger werden die Resultate bei steil einfallenden Lagerstéitten und élerfiillten
Kliiften sein, wie sie bei Salzstocken vorkommen, doch werden auch hier Ver-
zerrungen durch salzwasserhaltige Schichten auftreten, welche die Deutung
erschweren. Ein sehr erheblicher Nachteil der galvanischen Methoden besteht
in dem Umstand, daBl die Abweichungen der Stromlinien in keiner genau fest-
legbaren Beziehung zur stérenden Substanz und ihrer geologischen Form stehen
und daher die Gefahr subjektiver Deutung gegeben ist.

Die Firma Piepmeyer & Co. arbeitet nach der Elbofmethode und benétigt
fiir einen Quadratkilometer an Untersuchungszeit ungefihr 10 bis 14 Tage.

IIL. Bei der Methode mit induktiver Stromzufihrung von Sund-
berg (Electrical Prospecting Co, Stockholm) wird ein isoliertes Kabel, meist
in Rechteckform (etwa 800 x 1600m), auf dem Boden ausgelegt und ein Wechsel-
strom von 400 Perioden und 145 bis 1/;, Ampere durchgeschickt. Dieser Primér-
strom erzeugt durch Induktion einen Sekundédrstrom in den guten Leitern des
Untergrundes, dessen elektromagnetisches Feld an der Oberfliche durch geeignete
Apparate der Richtung, Stdrke und Phase nach gemessen wird. Hieraus findet
man durch Rechnung die Neigung, Tiefe und Leitfihigkeit des leitenden Hori-
zontes an beliebig vielen Punkten (,,MeBpunkten®) entlang der Lingsseite des
Kabels. Im Gegensatz zu den im vorigen beschriebenen Methoden gibt dieses
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Verfahren somit zahlenméfBige Ergebnisse. AuBler dieser Hauptmethode ver-
wendet Sundberg auch noch die Stromlinienmethode mit kleinen Abinderungen
und berechnet auch hier Richtung, Intensitit und Phase des elektrischen Feldes.

Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens erstreckt sich auf alle guten Leiter,
also Erze, gleichviel ob in flacher oder steiler Lagerung, deren Form und Tiefe
es mit groBer Genauigkeit angeben kann, wie durch zahlreiche Kontrollbohrungen
erwiesen wurde. Der Fehler bei Tiefenbestimmungen betrigt hochstens 109,.
In Schweden, der Heimat dieser Methode, wurde bald nach ihrer Erfindung
das Skelleftea-Erzfeld sowie zahlreiche kleinere Vorkommen entdeckt; seitdem
hat sie sich in vielen Lindern bestens bewahrt.

Auch beim Schiirfen auf Ol und Salz wurde dieses Verfahren in neuester
Zeit, bereits erfolgreich verwendet.

Sundberg stellt die Lagerung und Tiefe der Salzwasserhorizonte als
gute Leiter fest. Hiedurch ist die Form und Lage der Olantiklinalen gegeben,
wodurch es dem Geologen moglich gemacht wird, die giinstigsten Bohrpunkte
anzugeben.

Als Zeitdauer fiir eine Untersuchung kann man normal mit 20 bis 30 MeB-
punkten pro Woche rechnen; das entspricht einem Profil von zirka 5 km Liénge,
wenn die MeBpunkte 200 m voneinander entfernt sind. Bei Ubersichtsmessungen
kann die dreifache Strecke wochentlich untersucht werden.

Durch einfache Widerstandsmessungen konnen Laugenzufliisse im Salz-
bergbau, unter bestimmten- Verhéltnissen auch wasserfiihrende Kliifte oder
zerkliiftete, feuchte Gebiete im Grundgebirge gefunden und untersucht werden,
indem man in dem zu priifenden Bohrloch eine Sonde, in einem benachbarten
Bohrloch die Gegenelektrode anbringt und die entsprechenden Widerstands-
dnderungen beobachtet. Werden derartige Kliifte durch Zementeinspritzungen
verbaut, dann zeigt die Zunahme der jeweils gemessenen Widerstandswerte die
Fortschritte des Zementierungsprozesses an.

IV. Eine elektrische Methode, die aber praktisch von geringerer Bedeutung
ist, beruht auf den Reflexionsgesetzen der elektrischem Wellen. Zur
Aussendung elektrischer Wellen beniitzt man lineare, ungeerdete Antennen. Die
Wellen breiten sich nur in Nichtleitern aus und werden von Leitern ganz ahnlich
reflektiert wie die Lichtstrahlen von einem Spiegel. Man kann sie demnach zur
Feststellung und Tiefenbestimmung von Grundwasser verwenden (besonders in
Wiistengebieten), ferner zum Nachweis von wasserfiihrenden Horizonten und Kliften
in Bergwerken. Die erste praktische Anwendung stammt von Lowy und Leimbach.
Die Verwendung zur Erzsuche wurde von Triistedt angeregt, scheitert aber im
allgemeinen daran, daf bereits das Grundwasser fir Wellen undurchlissig ist und
sie reflektiert.

Alle bis jetzt angefiihrten geophysikalischen Untersuchungen haben manches
ausgezeichnete Resultat erzielt; man darf jedoch nicht verschweigen, dal auch
MiBerfolge zu verzeichnen sind. Die Griinde hiefiir kénnen verschiedene sein,
sei es, daf man Unterschiede der physikalischen Eigenschaften der Lagerstatte
und des Nebengesteines vorausgesetzt hat, die in der Natur nicht vorhanden
oder zu gering sind, sei es, dafl andere nicht vorhergesehene Einfliisse das Messungs-
ergebnis verindern. So z. B. gelingt es nur unter sehr giinstigen Umstanden,
Kohle geophysikalisch zu erfassen, da ihre physikalischen Eigenschaften je
nach Gas- und Feuchtigkeitsgehalt, Sprodigkeit, Kliiftigkeit usw. recht erheblich
schwanken, Laboratoriumsmessungen an kleinen Proben geben oft kein richtiges
Bild von den Eigenschaften einer Lagerstitte im natiirlichen Verbande. Auch
Salzwisser kénnen in Olgebieten bei Verwendung der elektrischen Methode mit
galvanischer Stromzufithrung das Linienbild erheblich verzerren. Héufig erhilt
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man auch Anomalien, die sich geologisch auf verschiedene Weise deuten lassen;
Kontrollmessungen nach anderen Methoden, vielleicht auch Schiirfungen, werden
da die nétige Klarheit bringen.

Von der Zusammenarbeit des Geologen, Geophysikers und Bergmannes
und der sinnvollen Kombination ihrer speziellen Arbeitsverfahren hingt oft
erst der Erfolg ab, der sich nicht einstellen kann, wenn eine planlose und zuféllige
Untersuchung des Bodens an Stelle der Systematik tritt.

Literatur: Ambronn, R., 1. ¢. — Heine, H.: Elektrische Bodenforschung.
Berlin. 1927. — Hlauschek, H.: Grundlagen der geoelektr. Erd6lsuche. Z.f. pr.
Geol. 1927. 8.22. — Krahmann, R.: Die Anwendbarkeit der geophysikalischen
Lagerstittenuntersuchungsverfahren. Abh. z. prakt. Geol. u. Bergwirtschaftslehre,
Nr. 3. Berlin. 1926. — Schlumberger, C.: Etude sur la prospection électrique du
sous-s0l. — Sundberg, K., Lundberg, H., Eklund, F.: Electrical prospecting in
Sveden. Sver. geol. Unders. Ser. C. Arch. och upps Nr. 327. Arsbock, Stockholm. 1925.

F. Radioaktivitiit

Gewisse chemische Elemente unterliegen einem nachweisbaren allméihlichen
Zerfall ihrer Atome unter Neubildung bestimmter anderer Elemente. Dieser
Zerfall vollzieht sich unabhéngig davon, ob das Element fiir sich allein oder
in chemischer Verbindung vorhanden ist, unabhéngig von Temperatur, Aggregat-
zustand usw., nach strengen, bisher unbeeinflufbaren Normen, wie eine absolut
richtig gehende Uhr, einzig als Funktion der Zeit.

Wahrscheinlich machen die Atome aller Elemente diese Verinderung durch,
doch verliduft dieselbe nur bei einigen so rasch, dall wir sie nachweisen kénnen.
Es ist dies Uran, das sich (mit Weglassung gewisser kurzlebiger Zwischen-
stadien) nacheinander in Ionium, Radium, Radiumemanation, Radium B, C, D,
Polonium und Radiumblei oder in Protaktinium, Aktinium, Aktiniumema-
nation, Aktinium B und Radiumblei verwandelt; dann das Thorium, dessen
wichtigste Ubergangsstufen: Mesothorium, Radiothorium, Thoriumemanation,
Thorium C und Thoriumblei sind. Bei der Mehrzahl der Uberginge bildet sich
gleichzeitig das gasformige Element Helium. Die mit Emanation bezeichneten
Elemente sind gasformig, alle iibrigen fest. Endlich hat man auch bei einigen
Alkalimetallen Anzeichen fiir einen langsamen Zerfall festgestellt.

Der Atomzerfall hat seine Ursache in dem Abspalten von Heliumatom-
kernen und Elektronen aus dem Atomkern, die mit Geschwindigkeiten von
der GréBenordnung der Lichtgeschwindigkeit abgeschleudert werden und Korpus-
kularstrahlen bilden. Die Strahlen der Heliumkerne, die man als «-Strahlen
bezeichnet, bilden das beim Elementzerfall entstehende Heliumgas. Die Teilchen
der Elektronenstrahlung, auch f-Strahlung genannt, besitzen keine Masse,
sondern sind negativ elektrische Elementarquanten. Die von den zerfallenden
Atomen endlich noch ausgesendeten y-Strahlen sind keine GeschoBstrahlen,
sondern den Rontgenstrahlen verwandte Schwingungen.

Substanzen, welche die erwdhnten Strahlungen aussenden, werden als
,Jradioaktiv' bezeichnet. Sie haben, abgesehen von dem Interesse der Wissen-
schaft, weiters von gewissen technischen Verwendungen (z. B. fiir Leuchtfarben),
insbesondere in der modernen Medizin hervorragende Bedeutung erlangt
(,,Strahlentherapie‘).

Wir kennen eine Reihe von Mineralien, wie Uranpecherz, Thorit und deren
Zersetzungsprodukte, ferner eine Kohlenart, den schwedischen Kolm, usw.,
die so reich an Radium und Thorium sind, daf3 wir sie als Erze dieser Elemente
bezeichnen konnen. In geringerer Menge sind radioaktive Substanzen auch



Radioaktivitit 17

in vielen anderen Gesteinen, Wissern und Gasen der Erdkruste fein verteilt
vorhanden. Kohlhorster gibt den Radium- und Thoriumgehalt der wichtigsten
Gesteine in folgenden Zahlen an:

Tabelle 3 (nach Kohlhérster und Ambronn)

- Radiumgehalt Thoriumgehalt
Gestein pro 1 g Material | pro 1 g Material
Saure Gesteine, vulkanisch ............... 3,1-10-12 1 95 .10-°
plutonisch ............... 27 f e
Zwischenformen, vulkanisch ............... 21 . 1.7
plutonisch ............... 1,9 .. } ’ ”
Basische Gesteine, vulkanisch ............... 1,1, 05
plutonisch ............... 09 } ’ ”
Ultrabasische Eruptivgesteine ............... 05 —
B 103 1Y 1.5 1,3
Sandstein . ........ ... .. . i, 14 . 0,5
Kalk .o 0,9 . < 0,1 »

Ambronn berichtet von der schwachen Aktivitidt des Eisens in den Eisen-
erzen. Man hat versucht, die Radioaktivitit einzelner Gesteine zur Auffindung
derselben zu verwenden, doch sind bis heute die greifbaren Resultate, auller
bei ausgesprochenen Radium- und Thorerzen, gering. Ambronn erwihnt
auch die hohe Aktivitdt der unmittelbar unterhalb der Olhorizonte entnommenen
Proben, wie iiberhaupt der Ole und ihrer Gase, da sie die Radiumemanation
wesentlich stirker zu l6sen vermégen als das Wasser und héher aktiv sind als
die sie begleitenden Salzwisser. Ebenso wurden wasserfithrende Spalten, wahr-
scheinlich dort, wo sie radioaktive Wisser fiihren, durch ihre Radioaktivitit
aufgefunden. Ferner hat es sich herausgestellt, dal viele seit Jahrhunderten
als Heilquellen bekannte Wisser und deren Absitze radioaktiv sind; sie ent-
halten zumeist die Radiumemanation gelost.

Fiir die Praxis ist die Messung der Strahlungsintensitit, des Grades der
Radioaktivitit, von Wichtigkeit. Man beniitzt hiefiir die Eigenschaft der Gescho8-
strahlen, Gase zu ionisieren und dadurch elektrisch leitend zu machen. Auf dem
Wege durch ein Gas prallen die Korpuskeln der ¢- und §-Strahlen vielfach auf
Gasmolekiile und spalten durch den heftigen Stoll von diesen freie Elektronen
ab. Der Rest erscheint mit der bisher durch das negative Elektron gebundenen
positiven Elektrizitdt geladen, wihrend die frei gewordenen Elektronen durch
Anschlufl an neutrale Gasmolekiile diese negativ laden. In dem Gase werden
daher durch die Bestrahlung elektrisch geladene Teilchen, Ionen, erzeugt. Ein
a-Teilchen bildet auf seinem zirka 7 cm langen Wege bis zu 200000 Ionenpaare.
Befindet sich nun ein derart ionisiertes Gas zwischen zwei Elektroden von
geniigend hoher Spannungsdifferenz, so bewegen sich alle Ionen zu den ent-
gegengesetzt geladenen Elektroden, geben dort ihre Ladung ab und erzeugen
hiedurch einen SchlieBungsstrom, dessen Intensitdt von der Anzahl der Ionen
abhéingt, also ein MaB fiir den Ionisierungsgrad und hiedurch fiir die Strahlungs-
intensitdt, welche die lonisierung bewirkt hat, bildet.

LaBt man durch den Ionisierungsstrom ein elektrostatisch aufgeladenes
Elektrometer von der Kapazitit C cm entladen und beobachtet hiebei, daB
dessen Spannung in der Zeit T sek um den Betrag A V abfillt, so rechnet sich
die Intensitit des Ionisierungsstromes nach

. 4

1= CT

in elektrostatischen Einheiten pro Sekunde.
Redlich, Geologie

w
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Speziell fiir die Messung des Emanationsgehaltes von Quellen hat man,
da diese Einheit zu groB ist, ihren tausendsten Teil gewdhlt und auf 11
des Quellwassers bezogen ; diese Einheit wurde nach dem verdienstvollen Radium-
forscher Mache als Mache-Einheit bezeichnet.

Das mit dem Elektro-
skop ausgestattete Instru-
ment zur Messung der Radio-
aktivitit von Quellwissern
und Gasen wird Fontakto-
meter genannt. Eine der
vielen Konstruktionen dieses
Instruments besteht nach
St. Meyer und H. Mache
aus einem etwa 15 1 fassen-
den Gefdfl G aus Zinkblech
(Abb. 6). Dieses ist mit zwei
Hahnen (H,, H,), einem dicht
verschraubbaren weiten Tu-
bus (T, einem Wasserstands-
anzeiger (W) und einem An-
satzstick (N) versehen. Der
Ansatz (N) besteht aus einem

Abb. 6. Fontaktometer (nach St. Meyer und H. Mache) Rohrstiick, das unten eine

a) Gefd3 b) Zweifadenelektroskop verstirkte, konisch durch-

bohrte Platte enthilt. In

die konische Bohrung paft dicht ein Messingkonus (K,), der noch oben und unten

Stifte (4 und 4,) tragt. Der obere Teil (4) hat bei K, eine kleine, konisch nach

oben verlaufende Verdickung und ist bei S ein kurzes Stiick geschlitzt. Der ganze

bei der spateren Messung als Zerstreuungskérper dienende Stift (44,) wird zunichst
durch einen kleinen Sperreiber (R) dicht in der Bohrung festgehalten.

Die Quellprobe ¢ (etwa 11) wird bei H, oder T unter Offenhaltung von
H, vorsichtig eingefilllt, am einfachsten mittels eines bei H, angebrachten, in
die Quellprobe reichenden Schlauches eingehebert; dann werden die Hihne ge-
schlossen und das Gefafl kriaftig geschiittelt, so daB sich die Emanation im Gefie
im Gleichgewicht verteilt. Tritt dabei (z. B. bei kohlensaurehaltigen Wassern) im
GefiBl ein Uberdruck ein, so wird durch Offnen von H, und AusflieBenlassen von
Wasser in ein MeBgefill derselbe ausgeglichen.

Hierauf wird der Sperreiber (R) weggedreht und das zur Messung verwendete
Elektroskop (Abb. 6b) mittels eines an N dicht anschlieBenden Rohransatzstiickes
(P) aufgesetzt. Dabei tritt der Stift A durch den durchbohrten Bliattchentriger (C)
des Elektroskops. Dann wird der Stift A nach Offnung des Deckels D in die Hohe
gezogen, bis der Konus K, dicht in der entsprechenden Erweiterung des Endes
des Blattchentragers anliegt. Stift A paft genau in die Bohrung des Blittchen-
trigers und wird durch Federung des bei S angebrachten Schlitzes vollkommen
sicher festgehalten.

Die Blattchen des geladenen Elektroskops werden bei Vorhandensein von
Radiumemanation abfallen; die Entladungsgeschwindigkeit, die sich in der Abnahme
des Winkels zwischen den Blittchen duflert, dient zur Berechnung der Aktivitat.

Die geschilderte Bestimmung der Radioaktivitit durch Messung des
Spannungsabfalles und Berechnung des Ionisationsstromes bedingt eine gewisse
Unsicherheit und Ungenauigkeit. Die Messungsresultate miissen einer Reihe
von Korrekturen unterzogen werden, deren GroBe an und fir sich nicht ein-
wandfrei bestimmt ist und deren Anbringung Fehlerquellen schafft. Man hat
daher fiir genauere wissenschaftliche Messungen von Emanationsmengen eine
andere Messungsmethode eingefiihrt, welche den Emanationsgehalt nach Gewichts-
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einheiten bestimmt; als Einheit dient das internationale Curie. Zum Ver-
stdndnis der Definition dieser Einheit diene folgende Erlduterung:

Die Zerfallsgeschwindigkeit der einzelnen Elemente ist verschieden gro8,
fiir ein und dasselbe Element aber konstant. Das in der Zeiteinheit entstehende
Zerfallsprodukt ist proportional der Menge des zerfallenden Elementes. Die
Zerfallsmenge eines Elementquantums nimmt daher mit dessen allméihlicher
Verringerung ab, die Zorfallsmenge des entstehenden Produktes dagegen mit
dessen Anhdufung zu. Es muB sich mithin nach einer gewissen Zeit ein Gleich-
gewicht einstellen, bei dem die neu entstehende Menge von Zerfallsprodukt gleich
ist seiner eigenen Abnahme. Ein Curie ist nun jene Radiumemanationsmenge,
die mit 1 g Radium im Gleichgewicht steht. Sie wiegt zirka 6 Millionstel Gramm.
Zur Umrechnung beider Einheiten diene:

3,64
10000000000

Eine Tagung hervorragender Radiumforscher im Jahre 1921 zu Freiberg
schlug vor, den Emanationsgebalt von Quellen in absoluten Mengen pro Liter
anzugeben, und schuf, da das Curie fiir diesen Zwecke zu grofl wire, die Einheit
Eman,

1 Mache-Einheit = Curie.

1 . . .
1 Eman = m Curie = 0,275 Mache-Einheiten.

Um aber die erwihnten Unsicherheiten bei der Berechnung der Aktivitit
aus dem Ionisationsstrom zu vermeiden, empfahl die Freiberger Tagung die
Messung der Aktivitit durch Vergleich des Ionisationsstromes der zu messenden
Emanation mit dem Strom, den die Emanation einer ausgeruhten Normal-
l6sung eines Radiumsalzes bekannter Konzentration erzeugt, wobei die An-
bringung der erwidhnten unsicheren Korrekturen umgangen wird.

Die Radioaktivitdt einiger bekannter Heilquellen zeigt die angeschlossene
Tabelle:

Tabelle 4
Gebiet Eman Mache-Einheiten
Oberschlema ....................... 9200 2500
Brambach-Erzgebirge............... Wettinquelle 6500—7500 2100
St. Joachimstal-Erzgebirge.......... Grubenwasser 7500 2100
' vy eeeeeaeae. Concordiaquelle 1640
Karlsbad ..........ccoviviiiiiiat, 140 40
3 ereeeeeeieeaiie e Sprudel 04
Gastein ............cooviiiia.e. Reissacherquelle 840—995 300
Baden bei Wien.................... 30 8
Kreuznach .................... ... Inselquelle 73 20

In der Praxis ist bei der Bewertung einer radioaktiven Heilquelle nicht nur
deren Aktivitat, sondern auch ihre Ergiebigkeit anzugeben.

Literatur: Meyer, St. und E. v. Schweidler: Radioaktivitit, 2. Aufl. Leipzig-
Berlin: B. G. Teubner. 1927. — Meyer, St.: Die radioaktiven Substanzen. Handbuch
der biologischen Arbeitsmethoden, herausg. von E. Abderhalden. Wien und Berlin:
Urban & Schwarzenberg.1926. — Miiller, C.: Radioaktivititsmessungen als geo-
physikalische AufschluBmethode. Zeitschr. f. prakt. Geophysik III, S. 330. 1927.

Ein eigenes Emanationselektrometer, besonders zur Bodenuntersuchung, bringt
die Gesellschaft fiir angewandte Geophysik ,,Prospektion* in Gottingen zum Preise
von 750 RM. in den Handel.
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II. Vulkanismus
Von K. A, Redlich, Prag

Die in Abkiihlung begriffene Erde besitzt einen festen Gesteinspanzer
von 30 bis 40 km Stérke. In groBerer Tiefe gehen die Gesteine infolge der hohen
Temperatur und des gewaltigen, bereits hydrostatischen Druckes nach Uber-
schreitung der FlieBgrenze in einen plastischen Zustand iiber, der sich andeutungs-
weise schon in weit unter der Erdoberfliche gelegenen Tunnels und Bergbauen
bemerkbar macht (Quellen der Tunnelsohle in alpinen Tunnelbauten). Mit
zunehmender Tiefe und Temperatur miissen die Gesteine allméhlich fliissig
werden. In welchem Aggregatzustande sich das Erdinnere befindet, in dem die
Temperatur auf mehrere Tausend Grade, der Druck auf zirka 3 Millionen Atmo-
sphiren ansteigt, kénnen wir nicht sagen, da uns Erfahrungen iiber derartige
Driicke und Temperaturen fehlen. Wir kénnen aber vermuten, dafl die starke
Pressung hier den Einflu8 der Temperatur iiberwindet und einen starren, den
festen Korpern dhnlichen Aggregatzustand schafft.

Die Einwirkungen des schmelzfliissigen Erdinneren auf den festen Gesteins-
panzer und auf die Erdoberfliche faBit man unter dem Namen Vulkanismus
zusammen. Vulkanische Erscheinungen spielen sich vor unseren Augen auf
den bekannten Vulkanen oder Feuerbergen ab; sie bestehen im wesentlichen
in einem Transport von feurig-flissigem Material (Magma) auf die Erdober-
fliche (Oberflichenvulkanismus). In tief abgetragenen Teilen der Erdkruste
sehen wir auch die Verbindungsstiicke zwischen den Magmaherden der Tiefe
und den Oberflichenvulkanen blogelegt und lernen die Mechanik des ganzen
Vorganges kennen (Tiefenvulkanismus). Wir sehen, daf vulkanische Erschei-
nungen an Schwichezonen der Erdkruste gebunden sind, also an Gebiete,
wo die Erdrinde gefaltet und zerbrochen wurde. Wir kénnen zum Teil sogar
erkennen, daf die vulkanische Tétigkeit mit derartigen Faltungs- und Zer-
brechungsvorgéingen nicht nur urséchlich, sondern auch zeitlich verkniipft ist,
und daf die bei der Abkiihlung zunehmende Absonderung der im Magma ge-
losten Gase, vielleicht im Verein mit den auflagernden Gesteinsschichten, die
Glutschmelze an Zerriittungszonen und druckentlasteten Stellen zum Aufsteigen
veranlaf3t.

Tiefenvulkanismus

In der Tiefe sehen wir das vexfestigte Magma in Form von massigen Korpern
(Batholithen) auftreten, die entweder in Aufwélbungen der Hiillschichten, wie
sie bei Faltungsvorgingen entstehen, eindringen (intrudieren) (konkordante

Abb. 8. Konkordanter Batholith mit Kontakthof (nach Rinne)

Batholithen, Abb. 8), oder ohne Riicksicht auf den Schichtenverband mit
breiter Front quer durch das Dach brechen, indem sie Blécke desselben los-
16sen, welche dann von der Schmelze aufgelést werden (diskordante Batholithen,
Abb. 7). Ein Mittelding zwischen konkordanten und diskordanten Batholithen
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bildet sich dort aus, wo das Magma unter Aufzehrung des Nebengesteines gang-
formig zwischen steilgestellte Schiefer gepreBt wird (Abb. 9).

Nachdem ein Eruptivgestein seinen Platz eingenommen hat, wirkt seine
hohe Temperatur und sein entweichender Gasinhalt auf die Gesteine der Nach-
barschaft ein und verdndert sie im Kontakte, weshalb diese Erscheinung Kontakt-
metamorphose, die Zone der Umwandlung Kontakthof genannt wird (Abb. 7).

Die Erstarrung derartiger Tiefenintrusionen, wie wir sie im Gebiet der
bohmischen Masse, des Erzgebirges, der Sudeten, des Schwarzwaldes usw. be-
obachten konnen, benétigt infolge
der langsamen Abkiihlung unge-
heure Zeitriume, wodurch das
Magma Gelegenheit findet voll-
kristallin zu erstarren (Tiefengesteine
S. 40). Die in der Schmelze ge-
losten Gase werden zum aller-
geringsten Teil in den Mineralbe-
stand des Eruptivkorpers aufge-
nommen, zum gréBten Teil aus der
Losung entbunden. Da sie aber

Abb. 9. Gangformig steilstehender Batholith ~ durch die méchtige Gesteinsdecke,

welche das Magmabassin umbhiillt,
am Entweichen verhindert werden, steigt ihre Spannung allméhlich derart,
daf der Schichtenverband gesprengt und gelockert wird. In die durch diesen
Vorgang entstehenden Spalten preBt sich der noch fliissige Magmarest und
bildet eruptive Génge, welche das Tiefengestein und dessen Hiille kreuz und
quer durchschwirmen (Aplite usw.).

Bei sinkender Temperatur hort die Férderung der Schmelze in Gangform
allmahlich auf, und es setzt die eigentliche Periode der Entgasung (Pneumatolyse)
ein. Die entweichenden Gase haben zunichst Temperaturen, die weit iiber
der Siedetemperatur des Wassers liegen. In groBere Entfernung vom vulkanischen
Herde und bei fortschreitender Abkiihlung des letzteren kondensiert sich aber
auch schlieBlich der Wasserdampf, und es beginnt die hydrothermale Periode,
die Zeit der Forderung heifler wisseriger Minerallosungen. Beide Phasen, die
pneumatolytische und die hydrothermale, gehen allmé#hlich ineinander iiber und
lassen sich daher nicht scharf trennen. Die zuerst aus dem Magmabassin ab-
destillierten, an Fluor, Chlor, Bor usw. reichen Gase und Dampfe nehmen ihren
Weg entlang von Kliiften und fiillen sie aus (pneumatolytische Génge, z. B.
Pegmatite, Abb. 7), anderseits dringen sie aber auch in das Nebengestein ein,
durchtrinken es und lagern in ihm ihre mitgefithrten Stoffe ab. Hiebei wird
das Gestein zuweilen durch zugefiihrtes Material weitgehend ersetzt, so da@l
ganz neue Felsarten entstehen (pneumatolytische Metasomatose, z. B. die Greisen-
bildung bei Zinnerzlagerstatten).

Die Wirkungen der heien Minerallssungen der spiteren hydrothermalen
Periode bestehen in der Bildung von Gangausfiilllungen (Quarz, Baryt, Erze
usw.), anderseits iiber die Gangspalte hinaus in Verdinderungen des Neben-
gesteins (Serizitisierung, Propylitisierung, aber auch metasomatische Lager-
stittenbildung).

Oberflichenvulkanismus

Von den Batholithen ausgehend, sucht sich das Magma seinen Weg zur
Oberfliche entlang von Spalten und Kliften, die es erfiillt (Eruptivginge).
Zuweilen beniitzt es auch die Fugen zwischen benachbarten Schichten zur Fort-
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bewegung (Lagerginge, Abb. 7). Werden die Gesteinsschichten durch eindringendes
Magma brotlaibartig aufgebliht, dann spricht man von Lakkolithen (Abb. 7).
Gangartige kurze Abzweigungen werden Apophysen, selbstéindige kleinere Spalt-
ausfiillungen Ganglinsen oder -triimmer genannt. Die Grenzflichen der Gang-
gesteine gegen das Nebengestein heiBen Salbdnder.

In der Néhe der Erdoberfliche oder an dieser selbst vollzieht sich die Er-
starrung rasch und unter schneller Entgasung. Es kénnen sich infolgedessen
hier keine groBeren Kristalle bilden, das Magma erstarrt feinkornig oder auch
glasig. Wo derartige Oberflichengesteine dennoch einzelne groBere Kristalle
enthalten, sind diese bereits friiher in groBerer Tiefe gebildet worden (ErguB-
gesteine, S. 45).

Abb. 10. Ansicht des Gemiindener Maares in der Eifel (nach E. Kay ser)

Die letzte Phase der Magmawanderung spielt sich nahe der Erdoberfliche
und auf dieser selbst ab. Die im Schmelzflull absorbierten Gase bahnen sich
unter erdbebenartigen Erschiitterungen und explosionsartigen Detonationen
ihren Weg nach oben, wobei sie nur wenig von der feurig-fliissigen Masse —
obertags Lava gepannt — mitreiBen. Der groBte Teil des Explosionsrohres
ist mit teilweise verkitteten Nebengesteinstriimmern erfiillt; er endigt oft in
einer trichterférmigen Erweiterung. Solche Vulkanembryonen oder Diatremen
treffen wir auf der Rauhen Alb bei Stuttgart und in der Eifel, wo die mit Ober-
tagswasser erfiillten Trichter als Maare bezeichnet werden (Abb. 10). Auch die
Diamantlagerstatten Siidafrikas sind an derartige kurzlebige Vulkanrohren
gekniipft. Aus einem wahrscheinlich nicht sehr tief gelegenen Magmaherd
wurden durch die Explosion hochgespannter Gase Stiicke des Nebengesteines
und eines serpentinisierten Olivinfelses emporgerissen, die spiter zu einer
diamantfiithrenden Breccie verfestigt wurden. Erst in groBerer Tiefe steht
Olivinfels an. Solche Vulkanembryonen werden wohl von einem kleinen Magma.-
herde gespeist, der sich von der Hauptmasse abgespaltet hat und nach einmaligem
Paroxismus erschopft ist (Abb. 7).

In den meisten Fillen bauen sich Feuerberge in einer Reihe oft unterbro-
chener, sich wiederholender Eruptionen auf, wie der Vesuv, der Atna usw. Der-
artige Eruptionsphasen beginnen mit einem langandauernden Ausblasen von
Gas, durch welches Nebengesteinsbrocken, Aschen und alte Lavafetzen in die
Hahe gerissen werden, wo sie sich zu einem wolkenartigen Gebilde (Pinie genannt)
verbreitern, um teils als trockener Aschenregen, teils durchfeuchtet als Schlamm-
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regen zu Boden zu sinken (terrestre Tuffe). Wahrend der kreisenden Bewegung
in der Luft werden die ausgeschleuderten Lavateile zu spindelférmigen Bomben
gestaltet oder zu omelettartigen Gebilden zusammengedreht.

Langsam steigen nun auch geschlossene Lavamassen empor, sprengen
die Flanken des Berges und flieBen in Form von Decken und Strémen tiber.
Das Aufsteigen der fliissigen Lava wird begiinstigt durch die infolge der Ab-
kiihlung und Druckentlastung vermehrte Entbindung der Gase aus dem Magma.
Das entstehende Magma-Gas-Gemisch hat ein geringeres spezifisches Gewicht
als die urspriingliche Losung. (Siehe Analogie bei gasfithrenden Quellen.)
Mit dem AusflieBen der Lava ist die vulkanische Kraft gebrochen und der Aus-
fluBkanal verstopft sich wieder mit erkalteter Schmelze (Obstruktion). Nach
einer gewissen Ruhepause wichst abermals die Spannung der Gase und es
beginnt eine neuerliche Eruptionsphase. So bildet sich allméhlich ein Vulkan-
berg, der auf seinem Gipfel die Hauptausbruchstelle, den Krater, besitzt, im
Querschnitte aber aus zahlreichen Tuff- und Lavaschichten zusammengesetzt
ist, die allseits periklinal vom Gipfel wegfallen und von ]ungeren Lavagingen
durchbrochen werden (Strato- oder Schichtvulkane).

Bei vielen Vulkanbildungen fehlt der explosionsartige Charakter. Durch
ruhiges Ansteigen zidbfliissiger Laven entstehen gleichmiBige Quellkuppen
(Abb. 11) (Monte Nuovo bei Neapel), oder schwach brodelnde Kraterseen (Kilauea
auf den Hawaiinseln). Hieher gehoren weiters die groBartigen Spaltenergiisse
Islands, wo aus kilometerlangen Rissen ungeheure Lavamassen austreten und
michtige Basaltdecken bilden, wie wir sie
auch aus der geologischen Vorzelt kennen.

Nicht nur auf dem Lande, sondern
auch am Boden des Meeres kénnen vulkani-
sche Eruptionen stattfinden, die zur sub-
marinen Deckenbildung und zu um so
“ starkerer Tuffbildung fithren, als ein Grof-

Abb. 11. Schema, einer Quellkuppe teil der Lava unter der Wirkung des Wassers
(nach Reyer)
zerspratzt.

Genau so wie Tiefengesteine haben auch Oberflachengesteine ihre pneumato-
lytische und hydrothermale Periode, wenn diese auch in ihrer Wirkung weniger
bedeutungsvoll ist. Die Ergiisse entgasen binnen kurzem ohne besondere
Wirkung. In geringer Tiefe steckengebliebene Lavamassen entsenden noch
lange Zeit ihre Destillationsprodukte an die Erdoberfliche. Wir sehen dieselben
teils im trockenen Zustand als Kohlensduremofetten und Schwefeldioxyd-
solfataren, die unter dem Sammelnamen Fumarolen zusammengefafit werden,
dem Boden entstrémen, teils, vermischt mit vulkanischem Wasserdampf, als
heiBe Sprudel und Quellen sich dem menschlichen Auge zeigen. Diese letzten
AuBerungen vulkanischer Titigkeit sind nicht nur den Vulkanen der Jetzt-
zeit eigen, sondern sie konnen auch in ihren Ursachen zeitlich weit zuriick-
liegen, wie der Karlsbader Sprudel, der den Basalteruptionen des Tertiéirs seinen
Ursprung verdankt. Wie weit das Wasser dieser Thermen und Mineralquellen
»juvenilen®, das heifit vulkanischen, Ursprungs ist, und wie weit ,,vadose®,
das sind Oberflichenwisser, mit den trockenen Gasen gemischt, QuelliuBerungen
verursachen, 148t sich meistens nicht mit Sicherheit feststellen.

Zu dieser hochsten Stufe der apomagmatischen Erscheinungen rechnen
wir die Absitze der juvenilen Thermen, die man teils in der Quellspalte, teils
im AusfluB gefunden hat, wie Aragonit und andere Karbonate, Opal,
Baryt usw., aber auch Sulfide, wie Zinnober, Bleiglanz usw. Auch das Neben-
gestein ist lings der Aufstiegspalten dieser Quellen im Kontakt ,,hydatogen‘
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verindert: Das Gebirge ist zersetzt, der Feldspat kaolinisiert, oder es ist eine
Silifizierung zu Hornstein bzw. Quarzmasse eingetreten.

Der tiefere Bau der erstarrten Eruptivmassen enthiillt sich am besten
wihrend der natiirlichen Abtragung der Erdrinde. Die Vulkane werden von
ihren Schutt- und Lavadecken entbloBt und zeigen ihre tiefere Struktur. Die
Batholithen, Lakkolithen, Tiefengénge #lterer Schichten tauchen empor, ihre
héheren vulkanischen Erscheinungen (Vulkanschlote) fehlen aber bereits; um-
gekehrt stecken bei den Eruptionen jiingerer geologischer Zeiten die Batholithen
noch in unzuginglicher Tiefe.

urd tertidren Vulkare.
Nach Newnayr, Berghaus.

. . P N
Verbreitung der nock titigen /,1 . PN I
Waglar i A ?

Abb. 12

Die Zahl der in geschichtlicher Zeit tatig gewesenen Vulkane betridgt nach
Sapper 430. Diese Zahl wirde sich vervielfachen, wenn man nur die Vulkane des
Tertidrs dazurechnen wiirde. Die Vulkane sind meist reihenweise auf Kiistengebiete
und Inseln verteilt, was sich aus der GroBtektonik der Erde erkliaren l4Bt; auch auf
dem ibrigen Festland sind sie an groflere tektonische Stérungen gebunden. Am
auffallendsten ist ihre Anordnung lings der Kuste des Stillen Ozeans, und zwar im
Osten von der Nordspitze Amerikas bis zu den Feuerlandsinseln, im Westen von
Kamtschatka iiber Japan zu den Philippinen; hier nehmen sie Ost-Westrichtung
an und streichen von den Sundainseln @iber den Bismarckarchipel nach Neuseeland.
(Abb. 12.)

III. Petrographie (Gesteinskunde)

Unter Gesteinen versteht man natiirliche, das hei3t ohne schopferische
Mitwirkung des Menschen entstandene Vergesellschaftungen von Mineral-
individuen, die, als geologisch selbstindige Korper auftretend und einem be-
stimmten geologischen Vorgang ihre Entstehung verdankend, an der Zu-
sammensetzung der festen Erdkruste wesentlich beteiligt sind. Fiir die Ein-
reihung einer Mineralassoziation unter den Begriff ,,Gestein‘ bleibt es unwesent-
lich, ob die einzelnen Mineralkorper miteinander im festen, felsartigen Verbande
stehen oder ob es sich um lose Massen, wie Sande, Schotter, Lehme usw., handelt.

2a
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Definitionsgemé wiirden auch die natiirlichen Anhdufungen nutzbarer metall-
haltiger Mineralien (Erze) unter den Gesteinsbegriff fallen, doch ist man von
alters her gewohnt, dieselben getrennt von den eigentlichen Gesteinen zu behandeln.

Die Erforschung der Zusammensetzung, Beschaffenheit und des Vor-
kommens der Gesteine unter Beriicksichtigung ihrer Entstehung und Um-
wandlung im Laufe geologischer Zeitriume ist Gegenstand der Petrographie
oder Gesteinskunde. Diese Wissenschaft, die ehemals ein Teil der Geologie
und Mineralogie war, sich aber heute zum Range einer selbstéindigen Disziplin
entwickelt hat, soll in den -folgenden Kapiteln nur insoweit behandelt werden,
als es fiir den Techniker erforderlich erscheint, der ja dem Reiche der Gesteine
wichtige Rohmaterialien und Baustoffe entnimmt und der in der Baugrube
stets mit Gesteinen zu tun hat. Die genaue Kenntnis der letzteren wird einer-
seits die Ausniitzung von der Natur gebotener Vorteile gestatten, anderseits
Schwierigkeiten der Bauausfilhrung und Bauerhaltung von vornherein ver-
meiden und so unnétige, oft bedeutende Kosten ersparen lassen.

Literatur: Rinne, F.: Gesteinskunde. Leipzig: Jinecke. — Rosenbusch, H.:
Elemente der Gesteinslehre. Stuttgart: Schweizerbart. — Stiny, J.: Technische
Gesteinskunde. Sammlung ,,Technische Praxis‘. Wien: Waldheim-Eberle. 1919, —
Herrmann, O.: Steinbruchindustrie und Steinbruchgeologie. Berlin: Gebr. Born-
traeger. — Weinschenk, E.: Grundzige der Gesteinskunde. Freiburg i. B.: Herder.
— Weinschenk, E.: Petrographisches Vademekum. Freiburg i. B.: Herder. —
Herrmann, O.: Gesteine fiir Architektur und Skulptur. Berlin: Gebr. Borntraeger.

A. Petrographische Gesteinsuntersuchung
Von K. Preclik, Prag

1. Mineralbestand

Die erste bei der Untersuchung eines Gesteines zu lGsende Aufgabe ist
die Feststellung seines Mineralbestandes, das heiBt die Erkennung der ver-
schiedenen Mineralarten, die an der Zusammensetzung des Gesteines beteiligt
sind. Sie fithrt unter Berticksichtigung des Gesteinsgefiiges zur Klassifikation
und Benennung des Gesteines.

Die Gemengteile der Gesteine (gesteinsbildende Mineralien)) unterscheiden
sich von den Gesteinen vor allem dadurch, dafl sie selbst homogen gebaut sind,
in allen ihren kleinsten Teilchen also die gleiche chemische Zusammensetzung
besitzen, die durch eine mehr oder minder einfache chemische Formel angegeben
werden kann. Sie gliedern sich in eine amorphe und in eine kristalline Gruppe.

Amorphe Gemengteile entbehren einer gesetzmiBigen #uBeren Gestalt
und einer inneren Regelung ihrer kleinsten Teilchen. Sie sind entweder hyalin
(glasig), durch rasche Erstarrung von Schmelzfliissen entstanden (natiirliche
Gléiser), oder porodin (gelartig), durch Verfestigung (Austrocknung) aus gallert-
artigen (kolloidalen) Massen hervorgegangen (Verwitterungsprodukte).

Kristalline Gemengteile besitzen eine gesetzmiflige Anordnung ihrer
Molekiile, die sich unter anderem in der Spaltbarkeit, in der Verteilung der

1) Von der groBlen Zahl der Mineralien ist nur ein kleiner Teil gesteinsbildend.
Ihre Charakterisierung findet sich in zahlreichen Lehrbiichern der Gesteinskunde
(z. B. Rinne und Stiny). Als Spezialwerke seien Weinschenk, E.: Die gesteins-
bildenden Mineralien, Freiburg i. B.: Herder. — Rosenbusch, H. und O. Migge:
Mikroskopische Physiographie der Mineralien und Gesteine, 1. Bd., 2. Hélfte. Stutt-
gart: Schweizerbart. 1927, angefithrt. Wegen Raummangels muBte von einer niheren
Beschreibung Abstand genommen werden.
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Hirteeigenschaften und im optischen Verhalten kundgibt. Nicht immer muf}
dem geordneten Innenbau auch eine gesetzmiBige duBere Form (kristallo-
graphische Begrenzung) beigeordnet sein; eigengestaltige (idiomorphe=
automorphe) Ausbildung ist nimlich nur dort méglich, wo der wachsende
Kristall nach allen Seiten hin geniigend Raum zur Entwicklung hat. In der
Mehrzahl der Fille sind die Gemengteile ganz oder teilweise fremdgestaltig
(allotriomorph=xenomorph). Aggregate fremdgestaltiger kristalliner Korper
nennt man kristallinisch.

Abb. 15. Magmatische Korrosion. Korrodierter Abb. 14. Kataklastischer Granit (Zermortclung des
Quarzeinsprengling aus einem Quarzporphyr Quarzes). Schéllenen, Uri (nach Grubenmann-
Niggli)

Neben Raummangel kann auch unvollstindige Raumausfiillung bei
raschem Wachstum der Kristallkanten Stérungen der Idiomorphie hervorrufen
(Skelettkristalle, Abb. 13). Die pflanzendhnlichen Dendriten (Abb. 29, S. 53)
der Schicht- und Kluftflichen (mangan- und eisenhaltige Absitze aus zirku-
lierenden Losungen) und die bekannten Eisblumen sind Beispiele fiir derartige
Kristallskelette. Auch urspriinglich idiomorphe Kristalle kénnen nachtriglich
durch den Gebirgsdruck oder durch Strémungsbewegungen der Losung
(Schmelze), aus der sie hervorgegangen sind, zerbrochen und mannigfach de-
formiert werden (Kataklase, Abb. 14, bzw. Protoklase). An Gesteinen
eruptiver Entstehung beobachtet man zuweilen, dafl &ltere, eigengestaltige
Mineralien durch die Schmelze, in der sie schwimmen, angenagt und teilweise
aufgelost wurden (Abb. 15). Die Kanten und Ecken der Kristalle erscheinen
dann gerundet, die urspriinglich geraden Begrenzungslinien durch lappige Ein-
buchtungen unterbrochen (magmatische Korrosion).

Xenomorphe Begrenzung der Gemengteile wird die Regel sein bei den
durch Fortschleppung und Wiederablagerung des Schuttes zertriimmerter
dlterer Gesteine entstandenen Sedimenten.

Das allmihliche Wachstum der Mineralien bringt es mit sich, dal} diese
zuweilen Fremdkorper, wie Gas, Wasser, fliissige Kohlensdure, Glas und fremde
Mineralien einschlieBen. Ordnen sich diese Einschliisse in konzentrischen
Zonen an, dann verdeutlichen sie uns die einzelnen Wachstumsperioden des
Individuums (konzentrisch schaliger Bau). Héufig, z. B. bei den Plagioklasen,
haben die sich iibereinanderlagernden Schalen zwar verwandte, aber nicht
identische chemische Zusammensetzung.
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Ihrer Entstehung nach sind die Gemengteile eines Gesteines entweder primér,
das heiBt mit dem Gestein zugleich entstanden, oder sekundér; im letzteren
Falle verdanken sie ihre Bildung einer spéteren Verdinderung des Gesteines
(Verwitterung, Metamorphose). Dem Entstehungsorte nach unterscheidet
man authigene, das heiit im Gesteinskorper selbst entstandene Gemeng-
teile, und allothigene Bestandteile, die einem fremden, &lteren Gestein ent-
stammen (Gesteinstriimmer in Sedimenten, mitgerissene Nebengesteinsbrocken
in Eruptivgesteinen).

Besteht ein Gestein bloB aus einer Mineralart (einfaches oder mono-
genes Gestein, wie Marmor und Quarzit), dann sind alle Mineralkérner unter-
einander gleichwertig. Bei den gemischten (polymeren) Gesteinen unter-
scheidet man nach der Wichtigkeit charakteristische oder Hauptgemeng-
teile, ohne die das betreffende Gestein nicht denkbar ist (Quarz und Feldspat
im Granit), Nebengemengteile, deren Vorhandensein oder Fehlen den Begriff
des betreffenden Gesteines nicht beriihrt (Zirkon und Apatit im Granit), und
schlieBlich akzessorische oder Ubergemengteile, die nur lokal auftreten
und die Unterscheidung von besonderen Varietdten der Gesteinsart rechtfertigen
(Granat in Granatglimmerschiefern, Cordierit in Cordieritgneisen).

Unter akzessorischen Bestandmassen versteht man Mineralanhiu-
fungen, die weder fiir das betreffende Gestein charakteristisch sind, noch
eigentlich zum Gesteinsverbande gehoren. Hieher zédhlen die durch zugefiihrte
Mineralsubstanz ausgefiillten Gesteinshohlrdume (Mandeln = Geoden), die Neben-
gesteinseinschliissse in Eruptivgesteinen und die namentlich fiir Sedimente
charakteristischen, mannigfach geformten Konkretionen (S. 55).

Die Bestimmung des Mineralbestandes erfolgt bei verhiltnismiBig grob-
kérnigen Gesteinen mit freiem Auge oder mit Hilfe der Lupe. Diese einfache
(makroskopische) Untersuchungsmethode gestattet die Farbe und den
Glanz der einzelnen Mineralien, ferner auch eine eventuell vorhandene Kristall-
form und Spaltbarkeit zu erkennen. Weitere diagnostische Merkmale liefert
die Farbe des Striches (Mineralpulvers), der durch Schaben des Minerals
an einer Platte von unglasiertem Porzellan erzeugt wird. Die Mineralhirte
wird durch Ritzen mittels Vergleichsmineralien von bekannter Hérte fest-
gestellt (Mohssche Hirteskala: 1. Talk, 2. Steinsalz, 3. Kalkspat, 4. FluBspat,
5. Apatit, 6. Feldspat, 7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund, 10. Diamant?!). In den
meisten Fallen geniigt die Klinge des Taschenmessers (Hérte 6), um wenigstens
schitzungsweise die Hérte der weicheren Mineralien zu bestimmen, fiir ganz
weiche Stoffe auch der Fingernagel (Héarte bis zirka 2,5).

Feinkérnige Gesteine miissen unter dem Mikroskop auf ihre Gemengteile
gepriift werden. Die mikroskopische Methode wird sich auch bei grobkdrnigen
Gesteinen nicht umgehen lassen, wenn es sich um wissenschaftliche oder um genauere
technische Untersuchungen handelt, bei denen es auf das Studium der Gefiige-
verhiltnisse und des Erhaltungszustandes ankommt. Fir derartige Untersuchungen
verwendet man eigens konstruierte Polarisationsmikroskope, die sich vom
normalen Mikroskop hauptsichlich durch den drehbaren Objekttisch, ferner durch
zwel ein- und ausschaltbare Nikolsche Prismen (Polarisatoren) und durch eine
Einrichtung zur Erzeugung konvergenter Lichtstrahlenbiischel (Kondensator) unter-
scheiden.

Bei minderwichtigen Untersuchungen, bei denen nur auf die Bestimmung
des- Mineralbestandes Wert gelegt wird, geniigt es, wenn man das Gesteinspulver
einfach auf einem Objektglase in Nelkenol einbettet und unter dem Mikroskop

1) Sehr praktisch sind die im Mineralienkontor F. Krantz, Bonn a. Rh., erhélt-
lichen Fassungen dieser Mineralien in sogenannten Hartestiften.
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betrachtet (Pulverpriaparat). Sonst mull ein sogenannter Dinnschliff hergestellt
werden, das ist eine durch vorsichtiges Schleifen erzeugte Mineralplatte von zirka
0,03 mm Dicke, die auf ein Objektglas gekittet, mit einem Deckgliaschen bedeckt
und im durchfallenden ILicht untersucht wird?).

Die Technik der mikroskopischen Mineralbestimmung unterscheidet sich sehr
wesentlich von der makroskopischen, insofern sie nicht nur auf der Beobachtung
der Farbe, Spaltbarkeit und 4dulleren Gestalt der Mineralien beruht, sondern auch
auf der Feststellung gewisser optischer Eigenschaften derselben, wie Brechungs-
quotient, Doppelbrechung, Zahl und Lage der optischen Achsen, Pleochroismus usw.
Sie erfordert neben ziemlich bedeutenden Kenntnissen aus der Optik auch grofe
Ubung, wird daher fiir den Techniker der Praxis kaum je in Betracht kommen.
Derartige Untersuchungen werden am besten einem Petrographen oder Geologen
iibertragen, der tiber das notwendige Instrumentarium und iiber die erforderliche
Erfahrung verfugt.

Fir manche Zwecke kann es notwendig sein, die einzelnen Mineralien im
Gesteinspulver voneinander zu trennen. In solchen Fillen wendet man Losungen
und Schmelzen von hohem spezifischem Gewicht an, in denen der spezifisch schwerste
Gemengteil des Gesteinspulvers untersinkt, wihrend die ibrigen noch an der Ober-
fliche schwimmen. In geeigneten Apparaten wird zunichst der Bodensatz abgelassen,
sodann die Trennungsflissigkeit allméhlich verdinnt und auf diese Weise ein Gemeng-
teil nach dem anderen abgesondert. Bei Bodenuntersuchungen beniitzt man die
kinetische Energie des flielenden Wassers zur Trennung der Bestandteile; dem
Schlimmproze8 mufl hier eine Sortierung des Materials nach der Korngrifle unter
Anwendung von Sieben vorausgehen. Andere Trennungsverfahren beruhen auf
dem Verhalten gewisser Mineralien dem Magneten gegeniiber oder auf der Unlos-
lichkeit derselben in Siuren. Ahnliche Methoden werden auch im groBen bei der
Aufbereitung der Erze verwendet.

2. Gefiige

Nicht minder wichtig als die Feststellung des Mineralbestandes ist das
Studium des Gesteinsgefiiges, das heilt des rdumlichen Verbandes der einzelnen
Mineralkérner, das in vielen Fallen erst die Einreihung des Gesteines an einer
bestimmten Stelle des Systems gestattet.

So kann die Mineralkombination Quarz, Feldspat und Glimmer sowohl in
Graniten als auch in Arkosen und Gneisen vorkommen, aber erst die Art und Weise,
wie diese Mineralien beschaffen und miteinander verwachsen sind, belehrt uns,
daB es sich in einem Fall um ein Erstarrungsgestein der Tiefe, ein andermal um ein
unter besonderen Bedingungen gebildetes Sediment und im dritten Fall um ein
verandertes, nicht mehr urspriingliches Gestein handelt. Auch fur die Beurteilung
der technischen Gesteinseigenschaften ist die Beachtung der Gefiigeverhaltnisse
von Wichtigkeit. Der schonste Marmor z. B. ist fir Bildhauerzwecke entwertet,
wenn sich feine Glimmerschippchen in einzelnen Lagen anreichern, entlang derer
das Material bei der Bearbeitung abspringt. Die groBle Festigkeit des Quarzes, der
als Hauptgemengteil eines Sandsteines auftritt, kann nicht ausgenitzt werden,
wenn der die einzelnen Kérnchen zusammenhaltende Kitt nicht fest und widerstands-

fahig ist.

Die verschiedenen Gefiigeformen sollen gelegentlich der Besprechung der
einzelnen Gesteinsgruppen beschrieben werden. Hier sei nur gesagt, dall sich
das Gefiige aus zweierlei Elementen zusammensetzt, aus -Struktur und Textur.
Man versteht unter Struktur die Formenentwicklung und relative GroBe
der Gemengteile, unter Textur aber die riumliche Anordnung derselben. Die
Textur der Granite z. B. ist massig, die eines Sedimentes oder kristallinen
Schiefers parallel. Der Granit als Erstarrungsgestein besitzt Erstarrungsstruktur,

1) Derartige Diinnschliffe erzeugt unter anderem die Firma Voigt und Hochgesang in Géttingen
zum Preise von zirka 2 Mark.
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hervorgerufen durch ungleiches Alter und demgemifl ungleich vollkommene
kristallographische Ausbildung der Gemengteile, der Glimmerschiefer infolge seines
Reichtums an schuppigem Glimmer schuppige (lepidoplastische) Struktur usw.

3. Spezifisches Gewicht und Dichte

Das spezifische Gewicht ist das Gewicht der Raumeinheit des liicken-
losen Materials, ausgedriickt in Gramm pro cm3, wihrend die Dichte als un-
benannte Zahl angibt, wievielmal schwerer ein bestimmtes Gesteinsvolumen
ist als das gleiche Volumen Wasser. Beide werden am gepulverten Gestein
mit Hilfe des Pyknometers bestimmt.

Das Pyknometer ist ein flaschendhnliches Glasgefill mit eingeschliffenem,
axial durchbohrtem Glasstépsel. Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes erfolgt
in der Weise, dal man zunichst das Gewicht des Gesteinspulvers (Gp) bestimmt,
sodann das Gewicht des mit Wasser gefiillten Pyknometers (Gw). Hiebei ist zu achten,
daBl das Wasser bei der Wagung bereits Zimmertemperatur angenommen hat und
genau bis zu einer am Stopsel angebrachten Marke reicht. Dann entleert man das
Pyknometer teilweise, bringt das gewogene Gesteinspulver ohne Verluste in den
Apparat, entfernt eventuelle Luftblasen durch Einstellen des letzteren unter den
Rezipienten einer Luftpumpe oder durch vorsichtiges Erwarmen, fullt wieder mit
Wasser voll und wiegt abermals (G). Das spezifische Gewicht (s) ist dann gleich

Gp
Gu+Gp—G

Bei dichten Gesteinen, wo das Volumen der Poren keine Rolle spielt, bestimmt
man das spezifische Gewicht, das in diesem Falle mit dem Raumgewichte zusammen-
fillt, mittels der hydrostatischen Waage. Zunichst stellt man das absolute
Gewicht des Probekérpers fest, dann befestigt man denselben mittels eines diinnen
Drahtes an einem Ende der Waage (Wiagung I). Hierauf lit man den an der Waage
hingenden Korper in destilliertes Wasser vollstindig eintauchen und wiegt abermals
(Wagung 1I). Die Differenz (W I— W II) gibt den Auftrieb und somit auch das
Volumen des Probekérpers. Das spezifische Gewicht errechnet sich dann aus dem
Absolutes Gewicht

wWIi—wil =
Uber Raumgewicht und Dichtigkeit vgl. 8. 145.

s, wobel s, das spez. Gewicht des Wassers bedeutet.

Bruche: s=

4. Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung eines Gesteines wird durch quantitative
chemische Analysen festgestellt, die von einem Fachmanne in einem entsprechend
. eingerichteten Laboratorium durchgefiihrt
werden miissen. Es ist wohl darauf zu achten,
dafl die zur Untersuchung kommende Probe
der durchschnittlichen Zusammensetzung des
Gesteines tatsichlich entspricht, und daff das
Material absolut frisch und unverwittert ist.
Eine angeniherte Xenntnis von der
chemischen Zusammensetzung eines Gesteines
vermittelt die geometrische Gesteins-
analyse nach Rosiwal.

Sie besteht darin, dafl man an einer ange-
schliffenen Gesteinsfliche entlang einer willkiir-
lich gezogenen Linie von bestimmter Linge
Abb. 16. Ausmessung eines Betondinn- (Indikatrix) den Anteil der einzelnen Gemeng-

schliffes nach der Rosiwalschen Methode. teile prozentuell bestimmt (Abb. 16). Der lineare

Das Indikatrixstick 4—B (35 Einheiten il el i i rixli
lang) setzt sich aus 12 Einheiten Sand und Anteil .emes Geme ngtelles an der I.n dlkatrlxlgnge
23 Einheiten Zement zusammen entspricht bei richtungslos kornigen Gesteinen
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zugleich dem volumetrischen Anteil desselben an der Gesteinszusaminensetzung. Bei
schiefrigen Gesteinen miissen Schliffe nach drei aufeinander senkrechten Richtungen
kombiniert werden. Aus der volumetrischen Zusammensetzung rechnet man mit
Hilfe der spezifischen Gewichte den gewichtsprozentigen Anteil der einzelnen Bestand-
teile, was in vielen Fillen, z. B. bei der Bestimmung des Verhéltnisses von Sand
zu Zement im Beton, bereits geniigt. Kennt man die chemische Zusammensetzung
der Gemengteile, dann errechnet sich daraus der Gesamtchemismus des Gesteines.

Bei grobkérnigen Gesteinen kann man die Indikatrix mit Bleistift auf eine
angeschliffene Fliche zeichnen und die Messungen direkt ausfithren. Sonst verwendet
man wohl stets Diinnschliffe, die mit Hilfe eines Okularmikrometers ausgemessen
werden.

Eine Modifikation der Rosiwalschen Methode besteht darin, daB man das
Diinnschliffbild mit Hilfe eines Zeichenapparates auf starkes Zeichenpapier bringt,
die einzelnen Gemengteile aus der Zeichnung ausschneidet und durch Wigung der-
selben ihren Anteil an der Gesamtfliche bestimmt. Natiirlich kénnen derartige
Methoden nur bei grobkérnigem Material ausgefithrt werden.

Die Genauigkeit der Rosiwalschen Bestimmungsmethode hingt zunichst
von der Linge der Indikatrix ab; soll eine einprozentige Genauigkeit erzielt werden,
dann muf} die Indikatrix hundertmal linger sein als die mittlere Korngrofle. Der
groBte Mangel, der dieser Methode anhaftet, ist in der schwankenden chemischen
Zusammensetzung der meisten gesteinsbildenden Mineralien zu suchen.

Literatur: Weinschenk, E.: Das Polarisationsmikroskop. Freiburg i. B.:
Herder. — Hirschwald, J.: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung,
8. 124 bis 172. Berlin: Gebr. Borntraeger. — Rosiwal, A.: Uber geometrische Gesteins-
analysen. Verhandlungen der k. k. geologischen Reichsanstalt Wien. 1898. —
Rosenbusch, H. und E. A. Wilfing: Mikroskopische Physiographie der Mineralien
und Gesteine, I. Bd., 1. Halfte. Stuttgart: Schweizerbart.

B. Systematik der Gesteine

Wir teilen die Gesteine ihrer Entstehung nach in drei groBle Gruppen ein.

1. Die Eruptivgesteine sind durch Erstarrung feurig-fliissiger Schmelzen
(Magmen) entstanden, welche, aus dem Erdinnern aufsteigend, dltere Gesteine
durchbrochen haben. Sie heilen daher auch Erstarrungs- oder Durch-
bruchsgesteine. ’

2. Die Sediment- oder Absatzgesteine entstehen durch Abtransport
und Wiederablagerung der bei der Zerstérung von Eruptiv- und 4lteren Sediment-
gesteinen gebildeten Abbauprodukte.

3. Die metamorphen Gesteine haben im Gegensatze zu den unter
Punkt 1 und 2 genannten im Laufe ihrer Geschichte weitgehende Umwandlungen
erlitten. Sie sind vielfach derart veréindert, daB ihre urspriingliche Beschaffenheit
nur indirekt oder iiberhaupt nicht mehr erschlossen werden kann.

1. Eruptiv- oder Erstarrungsgesteine
Von K. Preclik, Prag

Im Kapitel Vulkanismus wurde gezeigt, wie unter bestimmten giinstigen
Bedingungen schmelzfliissige Gesteinsmassen des Erdinneren (Magmen) in
hohere Teile der Erdkruste aufsteigen (intrudieren) und dort durch allméhliche
Wirmeabgabe erstarren. Der Vorgang der Erstarrung wird naturgemifl bei
Intrusionen, welche in gréBerer Tiefe unter einer méichtigen Decke wirme-
isolierender Gesteine stecken bleiben, anders verlaufen als bei Effusionen, wo
das Magma bis an die Erdoberfliche gelangt und rasch abkiihlt. Demgemil
werden auch die Erstarrungsprodukte verschiedenes Aussehen zeigen, obwohl
die Beschaffenheit des Magmas in beiden Fillen die gleiche gewesen sein kann.
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Damit ist auch schon die Zweiteilung der Eruptivgesteine in Tiefengesteine
oder Plutonite und in Oberflichen- (Ergull-) Gesteine oder Vulkanite
angedeutet.

Chemismus. Die chemische Zusammensetzung eines Erstarrungsgesteines
gibt nicht mehr ein genaues Bild von der Zusammensetzung des urspriinglichen
Magmas, da zahlreiche Bestandteile des letzteren nicht in den Gesteinsverband
aufgenommen, sondern in den verschiedenen Stadien des Erstarrungsvorganges
nach auBlen hin abgegeben werden. Zu diesen ,,Destillationsprodukten‘‘ zihlen vor
allem die Gase, mit denen die unter hohem Druck stehenden Magmen im allgemeinen
geschwingert sind (H,0, CO,, SO,, H,S, HCL, N u. a.), weiters leicht flichtige Chloride,
Fluoride, Borate und gewisse Schwermetalle, wie Blei, Zink, Zinn, Silber, Gold usw.,
die zum Teil in die Atmosphire entweichen, zum Teil mannigfache Gangbildungen
veranlassen.

Sieht man von diesen weggefiilhrten Stoffen ab, so 148t der im Eruptivgestein
festgehaltene Rest des magmatischen Stoffbestandes doch noch gewisse Gesetz-
miBigkeiten im Chemismus erkennen, die sich in der Mineralzusammensetzung
duBern. Der Stoffbestand erweist sich, abgesehen von den meist sehr spirlichen
Sulfiden, Fluoriden und Chloriden, als Summe einiger oxydischer Verbindungen,
von denen Si0,, TiO,, AL,0;, Fe,0;, FeO, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,0, H,0, P,0; die
wichtigsten sind. Das Verhiltnis dieser Oxyde zueinander steht in einer gewissen
Beziehung zur Menge der Kieselsiure (Si0,), die daher von besonderer Wichtigkeit
ist. Gesteine mit iiber 659, SiO, nennt man sauer; sie fihren auf jeden Fall Quarz
oder ein anderes Mineral der Kieselgruppe. Bei neutralen oder intermedidren
Gesteinen schwankt der Kieselsiuregehalt zwischen 65 und 529,. Noch kiesel-
sdureidrmere Gesteine heilen basisch. Mit dem Kieselsduregehalt steigt der Prozent-
satz der Alkalien und der Tonerde; die sauren Gesteine sind daher reich an Quarz,
Kalifeldspat und natronreichem Plagioklas, hingegen arm an dunklen Gemeng-
teilen; ihre Farbe ist meist licht. In basischen Gesteinen reichert sich umgekehrt
das Eisen, die Magnesia und der Kalk an; die Folge davon ist ein Zuricktreten des
Quarzes, hingegen ein Vorherrschen basischer (kalkreicher) Plagioklase und dunkel
gefirbter Mineralien (Hornblende, Augit, Biotit), welche auch dunkle Gesteinsfarben
und ein héheres spezifisches Gewicht bedingen. Es wiirde zu weit fithren, diese

Beziehungen im einzelnen dar-

zustellen, weshalb hier dieser

kurze Hinweis geniigen moge.

Magmatische Differen-

zierung. Manche Eruptivge-

steinskérper sind ihrer ganzen

Erstreckung nach gleichférmig

zusammengesetzt, andere zeigen

partienweise Verdnderungen des

Mineralbestandes und des Men-

genverhaltnisses der Gemengteile.

Dieser Wechsel der Gesteins-

zusammensetzung (beispielsweise

zwischen Granit und Diorit) kann

gich auf kleinem Raum abspielen

oder auch im groflen. Oft ergibt

eine genauere Untersuchung, daf}

Abb. 17. Schollen von Gabbrodiorit (dunkel) im Granit  die abweichenden Partien Schollen
(licht). Schinberg a. d. BergstraBe (nach Klemm) - und Bruchstiicke eines idlteren
Eruptivgesteines sind, das von

jingerem Magma durchbrochen und mitgerissen wurde (Abb. 17). In der Mehrzahl
der Fille 148t sich aber zeigen, dafl die verschiedenen Gesteinsausbildungen gleich-
alterig und durch Uberginge verkniipft sind, daB also ein urspriinglich gleich-
formiges Magma vor seiner Erstarrung entmischt und in Teilmagmen von ungleichem
Stoffbestande zerlegt wurde. Man nennt diese Erscheinung magmatische Differen-
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zierung. Auf die verschiedenen Versuche ihrer Erklirung kann hier wegen Raum-
mangels nicht eingegangen werden.

Differenzierungserscheinungen grofleren Maflstabes trifft man besonders haufig
in den Randpartien der groBen Tiefengesteinskérper an. Gewdhnlich ist die ,,Rand-
fazies*“ durch Anreicherung dunkler Gemengteile basischer als die Hauptmasse,
doch kennt man auch Differenzierungen in umgekehrter Richtung. In einigen Lakko-
lithen bilden basische Gesteine die tiefsten Lagen, iiber denen nach oben hin immer
saurere folgen; hier scheint die Schwerkraft eine dhnliche Rolle gespielt zu haben
wie dort die Abkithlung. Haufig beschrianken sich die Abweichungen von der durch-
schnittlichen Zusammensetzung auf einzelne, mehr oder minder verschwommen be-
grenzte Streifen und Lagen, die bei lidnglicher Form Schlieren, bei rundlicher
Konkretionen genannt werden.

Gemengteile. Die priméren, das heillt urspriinglichen Gemengteile der
Eruptivgesteine lassen sich in folgende Gruppen teilen:

1. Farblose bis hellfarbige Gemengteile: Quarz, alle Arten von Feld-
spat, Feldspatvertreter.

2. Dunkel gefarbte bis schwarze Gemengteile: Biotit, Hornblende,
Augit, Olivin. Der helle Glimmer (Muskovit) kann, soweit er primér ist, hier
angeschlossen werden.

3. Nebengemengteile: Erze (namentlich Magnetit, Ilmenit, Pyrit und
Eisenglanz), Apatit, Zirkon, Rutil, Titanit, Flufspat und andere. Sie spielen
makroskopisch meist keine Rolle.

Neben diesen den Eruptivgesteinen eigentiimlichen Mineralien findet man
zuweilen Gemengteile, die ihre Entstehung zufélligen Umstédnden verdanken, so
z. B. die durch Umschmelzung von Nebengesteinssubstanz entstandenen Mineralien
Cordierit, Andalusit, Staurolith und andere. Fir den Praktiker wichtiger sind gewisse
sekundire Mineralien, die auf Zersetzungsvorginge (Verwitterung und andere Ein-
fliisse) im fertigen Gestein schlieflen lassen; hieher gehéren neben Epidot, Chlorit
und Serizit vor allem die Karbonate und Zeolithe.

Ausscheidungsfolge und Gefiige. Die Ausscheidung der einzelnen
Mineralien aus dem SchmelzfluB erfolgt im allgemeinen nicht gleichzeitig
oder nach der Hohe der Schmelztemperaturen, wie man zunéchst vermuten
konnte, sondern in einer gewissen Aufeinanderfolge?!), fir die im groflen und
ganzen folgende Regel gilt: Die dltesten Ausscheidungen sind Apatit, Zirkon,
Rutil und Erze; darauf folgen die dunklen Silikate, und zwar zunichst Ortho-
silikate (Olivin), dann Metasilikate (Hornblende, Augit, Biotit). Weiterhin
scheiden sich mit zunehmendem Kieselsduregehalte die lichten Silikate aus
(Plagioklase vom Anorthit zum Albit, dann Orthoklas) und schlieBlich der
Quarz. Die einzelnen Ausscheidungsperioden sind voneinander nicht scharf
getrennt, sondern verlaufen vielfach parallel.

Dieses Ausscheidungsschema erleidet zuweilen Abidnderungen. So beginnt bei
Quarzporphyren die Ausscheidung des Quarzes derart frih, daB dieser zum Teil
vollkommene Idiomorphie zeigt. Bei Diabasen pflegen die Plagioklase friher aus-
zukristallisieren als der Augit. Die zonar gebauten Plagioklase der Granite lassen
zuweilen basische Rekurrenzen erkennen, wenn die iiber den basischen Kernen
folgenden saueren Hiillen von basischen Schalen unterbrochen werden.

Namentlich bei ErgufBigesteinen werden gelegentlich bereits ausgeschiedene
Bestandteile im Laufe der weiteren Gesteinsverfestigung von der Restschmelze
angegriffen und wieder aufgelost (magmatische Korrosion, Abb. 15). Die Ursache
derartiger Resorptionserscheinungen wird in Veridnderungen der physikalisch-
chemischen Faktoren zu suchen sein, von denen die Ausscheidungsfolge abhingt
(Veranderungen von Druck und Temperatur, Anderungen der chemischen Zusammen-

1) Die Altersfolge der Mineralien wird bekanntlich auf Grund der mehr oder
minder vollkommenen Eigengestalt derselben bestimmt.
Redlich, Geologie 3
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setzung der Restschmelze nach Abscheidung der bereits auskristallisierten Minera]-
generationen oder durch Mischung mit frisch zugefithrtem Magma).

Die Ausbildung gréferer Mineralindividuen, wie man sie namentlich bei Tiefen-
gesteinen beobachtet, setzt eine gewisse Beweglichkeit der Schmelze voraus, die es
den Molekiilen gestattet, sich um einzelne Kristallisationszentren zu sammeln und
Mineralkérner von bestimmter Zusammensetzung und GréBe zu bilden. Diese
Bewegungsfretheit wird gehemmt, wenn die Schmelze infolge von Gasverlust oder
rascher Temperaturabnahme zihfliissig (viskos) wird. Dann bilden sich nicht relativ
wenige, aber groBe, sondern, entsprechend den kleinen Rekrutierungsbezirken der

Kristallisationszentren, zahlreiche
kleine Mineralindividuen aus, das
Gestein erstarrt feinkérnig. In ex-
tremen Fillen (bei ErguBlgesteinen)
kann die Schmelze durch rasche
Abkiithlung und Entgasung vor
AbschluB8 der Auskristallisation
derart viskos werden, daf} sie zum
amorphen, festen Korper (Glas)
erstarrt. Die Gesteinsgliser sind
also physikalisch-chemisch ge-
sprochen unterkiihlte Schmelzen,
das heilt feste Flissigkeiten. Der
Kristallisationsvorgang ist mit der
glasigen Erstarrung nicht abge-
schlossen, sondern nur auBer-

Abb. 18. Roter sichsischer Granit. Colln bei Meien. ordentlich verzogert. Ta‘tsaChh"Ch
Hypidiomorph-kirnige Struktur beobachtet man sowohl an nattr-

Abb.19. Amphibolgranitit. Andlau (Vogesen). Abb. 20. Bronzitdiabas. York, Pa., U. S. A.
Hypidiomorph-kérnige Struktur (Diinnschliff- Ophitische Struktur (Diinnschliffbild) (nach
bild) (nach Rosenbusch) Rosenbusch)

1 Erze, 2 Orthit und Apatit, 3 Hornblende,
4 Biotit, 5 Feldspat, 6 Quarz

lichen, als auch an kiinstlichen Glisern, daB sie im Laufe der Zeit umstehen, das
heiBt sich in duBerst feinkornige Kristallaggregate umwandeln (entglasen).

Mit den Ausscheidungsbedingungen der Gesteine hingt das Gefiige der-
selben innig zusammen. Die dltesten Gemengteile zeigen sich in vollkommen
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idiomorpher Begrenzung, die den jiingeren bereits abgeht, wo sie an Kristalle
der dlteren Generation stoflen. Die jiingsten Gemengteile fiillen xenomorph die
Zwickel zwischen den é&lteren Mineralien aus. Glasmassen entbehren natiirlich
von vornherein einer kristallographischen Begrenzung. Man findet sie stets
als jiingste Ausscheidung.

Die hypidiomorph kor-
nige Struktur ist namentlich
fiir Tiefengesteine bezeichnend.
Alle Gemengteile haben an-
nahernd gleiche Grofle, auch
sind sie nach allen Richtungen
hin gleichméafig angeordnet. Je
nach ihrer Stellung in der
Ausscheidungsfolge haben sie
kristallographische Begrenzung
oder Fremdgestait (Abb. 18 und
19). Die hypidiomorphe kérnige
Struktur bedingt nach all_en Abb. 21. Porfido verde antico (Labradorporphyrit)
Richtungen hin gleiche Festlg— mit porphyrischer Struktur. Morea
keitseigenschaften, die bei ent-
sprechender mineralischer Zusammensetzung, geniigender Frische und nicht zu
grobem Korn sehr befriedigend sind.

Bei der ophitischen Struktur bilden gewisse leisten- oder strahlenformige
Mineralien ein sparriges Gitterwerk, dessen Felder von anderen, kérnigen
Mineralien oder von Glas ausgefiillt werden. Ophitische Gesteine sind bei Ab-
wesenheit von Glas auBlerordentlich fest und zihe (Abb. 20).

Bei der porphyrischen Struktur
(Abb. 21) unterscheidet man zweierlei
Gefiigeelemente, die groflen, oft idio-
morphen Einsprenglinge und die
bedeutend feinkérnigere, zuweilen auch
glasige Grundmasse. Die Einspreng-
linge sind der Hauptsache nach zu
einer Zeit entstanden, wo das gas-
reiche, leichtfliissige Magma langsam
abkiihlte. Durch irgendwelche geologi-
sche Phanomene, etwa durch Erguf}
des Magmas auf die Erdoberfliche,
wurde diese Art von Erstarrung unter-
brochen, der Magmarest verfestigte
sich unter gednderten Bedingungen
zur feinkérnig kristallinischen oder
glasigen Grundmasse. Die porphyri- . o )
sche Struktur findet sich hédufig bei Abb. 22;‘, ﬁ.‘iftfq’c‘{l“(’nﬁcﬁn‘ﬁ0”;‘;‘,;‘1;"&?;?3;" Auer
Erguf}-, seltener bei Tiefengesteinen.
Bei porphyrischen Graniten z. B. liegen mehrere Zentimeter grofie Feldspat-
kristalle in einer richtungslos kornigen Grundmasse, die sich in nichts von
einem normalen Granit unterscheidet.

Die porphyrische Struktur ist vom technischen Standpunkt aus weniger
erwiinscht als die richtungslos kornige, da sie einerseits zu geringeren Festigkeits-
werten fithrt, anderseits die Wetterbestindigkeit der Gesteine herabsetzt. Fiir

3*
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innenarchitektonische Zwecke sind frische, schén gefirbte porphyrische Ge-
steine wegen ihres abwechslungsreichen, zum Teil auch farbenprichtigen Aus-
sehens begehrt.

Die Textur der Erstarrungsgesteine ist im allgemeinen richtungslos
(massig); Schiefertexturen gehoren zu den Ausnahmen oder sind sekundar.
Die Flief}- oder Fluidaltextur (Abb. 22) bildet durch stromlinienartige An-
ordnungen der Gesteinsgemengteile FlieSBbewegungen ab, die im Magma vor
dessen Erstarrung stattfanden, Man findet sie bei erkalteten zihen Lavastromen
und anderen FErgullgesteinen, zuweilen auch bei Tiefengesteinen. Wihrend
des Schwimmens konnen die bereits ausgeschiedenen Kristalle zerbrochen
werden (Protoklase). .

" Das Gefiige der Eruptivgesteine ist bei Tiefengesteinen fast stets lickenlos.
Bei ErguBgesteinen, die unter geringerem Druck erstarrt sind, finden sich auch
lockere, liickige Gefiigeformen.

Miarolitisches Gefiige: Zwischen den einzelnen Gesteinsgemengteilen
bleiben eckige Hohlrdume frei, die wahrscheinlich durch Volumsverkleinerung des
abkiithlenden erstarrten Gesteing zu erkliren sind. Blasengefiige: Gasblasen
blieben im stark viskosen Magma stecken. Ihr Platz wurde zuweilen spiter durch
Mineralneubildungen ausgefiillt (Mandelsteingefiige). Das schaumartige Bims-
steingefiige ist ein extremes Blasengefiige.

Liickiges Gesteinsgefiige hat geringere Festigkeit, aber auch geringeres
Raumgewicht zur Folge, was namentlich bei Konstruktionen, bei denen es
auf Leichtigkeit ankommt (Gewélbe), von Wichtigkeit ist. Liickige Gesteine
geben, wenn die Hohlrdume miteinander kommunizieren, einen gut ventilierenden
Baustein. Stets sind sie schlechte Warme- und Schalleiter. Ein entschiedener
Nachteil liickiger Gesteine ist ihre Wasseraufsaugefahigkeit und, im Zusammen-
hange damit, ihre geringere Frostbestandigkeit.

Stoérungen des Gesteins-

zusammenhanges. Durch

Spannungen, welche wihrend der

Erstarrung oder unter dem Ein-

fluB gebirgsbildender Krifte auf-

treten, erleiden die Gesteine

mannigfache Storungen ihres Zu-

sammenhanges. Letztere sind am

frischen Gestein zuweilen gar

nicht sichtbar, sondern machen

sich erst beim Zerschlagen mit

dem Hammer oder bei der Unter-

suchung unter dem Mikroskop

Abb. 23. Siulige Absonderung mit Quergliederung. bemerkbar. Durch die Einfliisse

Basalt am Gigant cause way, Nordirland (nach Toula) der Verwitterung, namentlich

durch die sprengende Wirkung

des Frostes, werden dann die Haarrisse vergréBert und zu sichtbaren Spalten

ausgeweitet, die entweder klaffen oder von Mineralneubildungen (Eisen- und
Manganhydroxyde, Kalzit, Epidot, Quarz usw.) besiedelt sind.

Vom Standpunkte der Entstehung aus unterscheidet man Ablssungen,
die durch Spannungen wihrend der Erstarrung entstanden sind, und solche,
welche erst nachtriglich durch tektonische Kréfte hervorgebracht wurden.
Beide lassen sich in der Natur nicht immer scharf trennen, da bei der Erstarrung
angelegte Ablosungen als Flichen geringsten Widerstandes gelegentlich spéterer
mechanischer Beanspruchungen immer wieder als Trennungs- und Bewegungs-
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flichen wirken werden. Eine dritte Art Ablésungen, die aber eine geringere Rolle
spielt, entsteht durch Volumsverinderungen, welche durch chemische Um-
setzungen im Gestein verursacht werden (Dilatationsspalten z. B. bei der
Serpentinisierung des Olivins, Abb. 61).

Zur Erklirung der bei der Erstarrung entstehenden Absonderungen halte

man sich vor Augen, daB die Verfestigung der Magmamasse eines Eruptivkorpers
nicht auf einmal, sondern allmihlich in der Richtung von der Hiille gegen den Kern
vor sich geht, in der auch die weitere Abkithlung des bereits erstarrten, aber noch
heiBen Gesteins erfolgt. Man kann sich die Abkiihlung etappenweise in einzelnen
Schalen erfolgt denken, wobei die Grenzflichen zweier aneinander liegender Schalen
in einem bestimmten Augenblicke
Flichen gleicher Temperatur, also Iso-
thermen, sind. Diese schmiegen sich
anndhernd der Begrenzung des Eruptiv-
korpers, also der abkiithlenden Fliche,
an, wobei allerdings durch die ver-
schiedene Warmeleitfihigkeit der be-
nachbarten dlteren Gesteine, noch mehr
durch entweichende heiBe Gase, Stor-
ungen der RegelmiBigkeit eintreten.
Zwischen je zwei benachbarten Platten
werden infolge der ungleichzeitigen
Erstarrung und der damit zusammen-
héngenden ungleichmifligen Kontrak-
tion, ahnlich wie bei gegossenen Kor-
pern, Spannungen auftreten, welche zu
Ablésungen fithren, die vorwiegend
parallel, aber auch senkrecht zur iso-
thermalen Fliche stehen. Gegen das
Innere bzw. gegen die Tiefe hin nimmt
entsprechend dem geringeren Tem-
peraturgefille die Entfernung der Ab-
losungsflichen zu, was von grofler tech-
nischer Bedeutung ist. So erklart sich
der allmahliche Ubergang der platti-
gen Ablosung zahlreicher Tiefen- und
ErguBlsteine in die bankige.

Erguflsteine, namentlich Basalte,
zeichnen sich zuweilen durch sdulen- spp. 2. Polyedrische Absonderung. Granitporphyr.
formige Absonderung aus. Die Achsen Wolfstein bei Teplitz (Phot. Eckert, Prag)
der entweder sechsseitigen oder fiinf-,
vier- bis dreieckigen Saulen stehen auf der Abkiithlungsfliche senkrecht. Je nach der
Beschaffenheit der letzteren beobachtet man senkrechte, treppenféormig wagrechte
bis ficher- oder fiederférmige Anordnungen der Saulen. Hiufig, namentlich in der
Niahe der Abkiihlungsflache, ist die sdulenférmige Absonderung mit einer dazu
senkrecht stehenden Querabsonderung kombiniert (Abb. 23).

Die regelmiBig parallelepipedische
(polyedrische oder kubische) Absonde-
rung (Abb. 24) entsteht durch Kombination
von drei aufeinander anndhernd senkrecht
stehenden Kluftsystemen. Sie fithrt bei
Abwitterung der Kanten und Ecken zur
Bildung der bekannten, namentlich fir
Granite  charakteristischen = Wollsicke
(Abb. 25). Bei Vorwalten zweier oder
mehrerer senkrechter Kluftsysteme geht
sie in sdulige Absonderung iiber (Abb. 26). Abb. 25. Entstehung der Wollsicke
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Die kugelige Absonderung kann aus der regelmifig-parallelepipedischen
oder aus der siulenférmig-quergegliederten durch Abwitterung der Ecken wund
Kanten hervorgehen. Zum groflen Teil ist sie aber priméir, hervorgerufen durch
von einzelnen Punkten ausgehende konzentrische Erstarrung, wie konzentrisch
angeordnete Gasblasen beweisen. Derartige Kugelbildungen findet man besonders
héiufig bei Basalten und Diabasen; sie vermindern naturgemaf die Standfestigkeit
des Gesteins ganz auflerordentlich.

Wihrend die bisher besprochenen Ablésungsformen ihre Entstehungsursache
in Kontraktionsspannungen hatten, die wihrend der Erstarrung und Erkaltung
auftraten, macht sich bei den im folgenden zu besprechenden Absonderungsformen
auch der EinfluB einer einseitigen tektonischen Pressung geltend, die, von auflen
kommend, auf den bereits zahflissigen Magmabrei wirkte. Ein derartiger Druck
vermag die als Kristalle ausgeschiedenen, im viskosen Schmelzrest schwimmenden
Feldspate und Glimmer mit ihrer Lingserstreckung parallel zu stellen, wodurch
eine primire Schiefertextur entsteht, die der sekundir erworbenen Parallel-

Abb. 26. Granulitfelsen bei Piirstein a. d. Xger. Saulige Absonderung tektoni-
scher Entstehung. Bruchwinkel zwischen anstehendem Fels und Schutthalde

textur der kristallinen Schiefer sehr dhnlich ist (Piezokristallisation)!). Liegt senk-
recht zur Richtung der stirksten Pressung ein ausgeprigtes Druckminimum, dann
ordnen sich die Gesteinsgemengteile in diesem mehr oder minder linear an und das
fertige Gestein erscheint stengelig (gestreckt). Hand in Hand mit der Schieferung
und Streckung geht auch hier eine plattige bis bankige Ablésung, die aber nicht
wie die bei der Abkihlung entstandene Bankung ein massiges Gestein, sondern
ein im Gefiige bereits gerichtetes Mineralaggregat zerlegt.

Auch nach der Verfestigung kénnen gebirgsbildende Kriafte Zerteilungen
und Absonderungen der Eruptivgesteine hervorrufen. Zu diesen gehort eine besondere
Art von Paralleltextur, die kataklastische Schieferung, die man sowohl im
groBlen, als auch im kleinen an sogenannten Quetschzonen antrifft. Sie wurde dem
Gestein durch Zerquetschung der kornigen Gemengteile und durch Zerflaserung
der Glimmer an dicht gedringten Gleitflachen sekundér aufgeprigt (Abb. 78). Im
Prinzip ist sie von der falschen Schieferung der Sedimente und von der Gleitschieferung
der kristallinen Schiefer nicht verschieden.

71) B;ei konkordanten Batholithen (8. 22) kann das in geschichtete Sedimente eindringende
Magma diese allmahlich verdringen und dabei ihre Paralleltextur iibernehmen, so da auch auf diesem
‘Wege primér schieferige Eruptivgesteine entstehen konnen (siehe Injektionsmetamorphose, S.127).
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Eine weitere Wirkung der gebirgsbildenden Krifte ist die K1uftung, eine grobe
Zerteilung der Gesteine ohne Verdnderung des inneren Gefiiges bzw. Parallelstellung
der Gemengteile, die bei enger Scharung bis zur Kleinzertriimmerung fithren kann.

Von den besprochenen Kliiften sind die meist gegabelten Frostkliifte
zu unterscheiden, die sich auf die oberen Lagen der Aufschliisse (,,Schwarte’)
beschrinken und in der Tiefe bald verschwinden.

Tabelle 5. UUbersicht der Eruptivgesteine

Mineralbestand . ErguBgestein
Tiefen-
Feldspat- Dunkle gestein -
Quarz) Feldspat vertreter Gemengteile alt jung
! Quarz- ]
porphyr(mit,
. Albitein- -
4+ | Or,sPl — B, M, Hbl, Pyr Granit sprenglingen Liparit
Quarz-
N L keratophyr)
Feldspat-
porphyr
(Orthophyr)
Or,s Pl — Syenit (mit Trachyt
Albitein-
— sprenglingen
L B, Hbl, Pyr Keratophyr)
Elaolith-
syenit .
Or, Anor | Neph (L) (Leuzit- Phonolith
syenit)
- Quarz- :
+ Pl ( Or) . Hbl (B, Pyr) Quarzdiorit porphyrit Dazit
— Pl Diorit Porphyrit Andesit
_ |(HbLB) {mon Pyr{ Gabbro. || Diabas | Plagioklas-
4 01 | rhPyr Norit | Melaphyr basalt .
— b Pl wenig Essexit 'V
Neph Pyr + Ol x | Alkali-
7 viel Neph Theralith | basalte
0l(4: Pyr) Peridotit |) Pikri o .
_ _ _ o t, Pikritporphyrit
Pyr (4 Ol Pyroxenit |f e HEIPOTRAY T

Erladuterung: Anor= Anorthoklag, B = Biotit, Hbl—= Hornblende, L == Leuzit,
M = Muskovit, Neph = Nephelin, Ol1= Olivin, Or = Orthoklas (Mikroklin), P1=Plagio-
klas (s=sauer, b=Dbasisch), Pyr—="Pyroxen (rhombisch und monoklin).

Gliederung der Eruptivgesteine nach chemischenGesichtspunkten.
In der wissenschaftlichen Petrographie teilt man die Eruptivgesteine nach dem
Verhiltnis ihres Alkaliengehaltes zum Tonerdegehalte in zwei grofle Sippen ein.
Die Sippe der pazifischen Gesteine (Alkalikalkgesteine) besitzt einen Tonerde-
gehalt, der durch die Alkalien (K,0 und Na,O) nicht vollstindig zu Alkalifeldspat
gebunden werden kann, so dafl teilweise auch der Kalk zur Sattigung der restlichen
Tonerde herangezogen werden mufl (Bildung von Anorthitsubstanz in den Plagio-
klasen). Bei den Gesteinen der atlantischen Sippe (Alkaligesteine) herrschen
umgekehrt die Alkalien derart vor, dafl einerseits alkalireiche Feldspatvertreter
(Leuzit, Nephelin) auskristallisieren, anderseits ein Teil des Natriums von den dunklen
Gemengteilen aufgenommen werden mufl (Natronhornblenden und Natronaugite).

Obwohl diese Zweiteilung der Eruptiva nicht nur petrographisches, sondern
auch geologisches Interesse beansprucht, insofern die pazifischen Gesteine im all-
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gemeinen auf die Faltungszonen der Erdkruste beschriankt bleiben, wahrend die
atlantischen Gesteine abseits derselben auf den ungefalteten Schollen auftreten
(tertidre Vulkane in Béhmen und Mihren, franzosisches Zentralplateau), soll den
folgenden Gesteinsbeschreibungen dennoch eine &ltere, einfachere Systematik
zugrunde gelegt werden, die in erster Linie die technisch wichtigeren pazifischen
Eruptiva beriicksichtigt und auf die Besonderheiten der atlantischen Gesteine nur
nebenbei eingeht. Sie ergibt sich aus der Tabelle 5 auf S. 39, die auch die wichtigsten
Gesteinsgemengteile anfiihrt.

Literatur: Boeke, H. E.: Grundlagen der physikalisch-chemischen Petrographie.
Berlin: Gebr. Borntraeger. — Vogt, J. H. L.: Die Silikatschmelzlésungen. Christiania:
Dybwad. 1903.

a) Tiefengesteine

Die Tiefengesteine oder Plutonite treten in Form von Batholithen und
Lakkolithen (Abb. 7), untergeordnet auch in mehr oder minder michtigen
Géngen auf. Ihre Erstarrung geht unter hohem Druck, langsamer Temperatur-
abnahme und Entgasung vor sich; das Magma findet daher Zeit, sich in Teil-
magmen zu differenzieren und zu vollkristallinen Mineralaggregaten zu erstarren.

Die vorherrschende Gefiigeform der Tiefengesteine ist die massige, ver-
bunden mit hypidiomorph-kérniger Struktur. Porphyrische Struktur und
primédre Schieferigkeit findet sich nur lokal. Auf jeden Fall fehlen glasige und
tuffige Ausbildungsformen.

Die Einwirkungen des Magmas auf das Nebengestein (Kontaktmeta-
morphose) sollen in einem eigenen Abschnitte behandelt werden (S. 124).

1. Familie der Granite. Die Granite sind richtungslos-kornige Gesteine,
welche sich aus Feldspat, Quarz und einem dunklen Gemengteil zusammen-
setzen. Als Nebengemengteile sind fast stets Erze, Apatit und Zirkon vorhanden.
Akzessorisch treten Granat, Cordierit, Turmalin, Titanit und andere auf.

Nach der Art des dunklen Gemengteiles unterscheidet man Biotitgranite
(Granitite), Muskovitgranite, Zweiglimmergranite (Granite im eigentlichen Sinne),
Amphibol- (Hornblende-)granite und Pyroxen-(Augit-)granite. Die beiden letzten
enthalten nie Muskovit und sind verhiltnisméafig selten. Biotitgranite, die etwas
Hornblende oder Augit fithren, bezeichnet man als Amphibol- bzw. Pyroxengranitite.
Zuweilen werden die dunklen Gemengteile ganz oder teilweise durch Turmalin ersetzt
(Turmalingranite).

Der Feldspat der (pazifischen) Alkalikalkgranite ist vorwiegend Kalifeldspat
(Orthoklas, Mikroklin), in geringerer Menge Plagioklas (Albit bis saurer Andesin).
Bei den typischen Graniten der (atlantischen) Alkalisippe fehlen die Plagioklase,
dafiir tritt Anorthoklas ein; unter den dunklen Geq}engteﬂen erscheinen hier
natronhaltige Hornblenden und Augite (Riebeckit und Agirin).

Die Farbe der Granite ist je nach dem Vorherrschen des einen oder des
anderen Gemengteiles und nach der Farbung desselben rotlich, gelblich, grau
oder griinlich.

Die typische Struktur der Granite ist die hypidiomorph-kérnige. Diese
geht zuweilen, namentlich in den Randgebieten der Batholithen, in die por-
phyrische iiber (porphyrische Granite). Die Einsprenglinge gehéren dann vor-
nehmlich dem Kalifeldspat an.

Eine seltene Texturform ist die kugelige (Kugelgranite). Die Kugeln, in die
das Gestein zerfillt, bestehen aus einzelnen konzentrischen Schalen, welche die
Granitgemengteile in wechselndem Mengenverhiltnis enthalten.

Durch Parallelstellung der Gemengteile erhalten die Granite gneisartiges
Aussehen (Gneisgranite); die Paralleltextur ist entweder primér (FlieBbewe-
gungen, Abbildung von sedimentirer Schichtung, Piezokristallisation, S. 38),
oder sekundir durch mechanische Phidnomene hervorgerufen (kataklastische
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Schieferung). Im letzteren Falle ist sie mit starken Stérungen des Gesteins-
gefiiges verkniipft.

Diese erkennt man in jhren Anfangsstadien an Verbiegungen und Zerflaserungen
der Glimmerblittchen und an groben Zertrimmerungen der kornigen Gemengteile
(Abb. 14). Die zermirbten Quarze nehmen zuckerkérniges Aussehen an, die Feld-
spate spiegeln auf ihren Spaltflichen nicht einheitlich, auch werden die glinzenden
Flichen durch triibe (zermortelte) Streifen unterbrochen. Bei zunehmender Be-
anspruchung stellen sich Gleitflaichen ein, welche das Gestein in mehr oder minder
parallele Linsen und Lagen zerlegen. An solchen Bewegungsflichen sind die Glimmer-
tafeln zu langgezogenen Striemen zerschmiert, wobei sich der Biotit allmihlich
in Chlorit umwandelt. Die Quarze und Feldspate werden vollends zerdriickt und zu
langlichen, flachen Gebilden ausgewalzt (Abb 78). Gleichzeitig bildet sich auf Kosten
der Feldspate Epidot und grinlicher Serizit, der die Gleitflichen mit seidig oder
fettig glinzenden Hautchen iberzieht. So gehen die Granite bei weiterer Umwandlung
an Zonen stirkster Beanspruchung (Quetschzonen) schlieBlich in Serizitschiefer,
hiufig sogar in tonschieferartige Produkte iiber. Hand in Hand mit der kataklastischen
Umformung verlieren sie ihre Festigkeit und Wetterbestandigkeit; sie werden nicht
nur fiir den Gebrauch als Nutzsteine wertlos, sondern machen sich auch in der Bau-
grube durch Nachbriichigkeit und geringe Tragfahigkeit unangenehm bemerkbar.

Anderer Art sind die Verinderungen der Granite gelegentlich der pneumato-
Iytischen Erstarrungsphase: Durch Gase und Dampfe, welche entlang von Spalten
den tieferen, noch nicht verfestigten Teilen des Eruptivkérpers entweichen, wird
der Granit unter Verdringung der Feldspate und unter Zufuhr von Kieselsiure
und anderen Stoffen in quarzreiche Greisen umgewandelt, die neben Lithion-
glimmer auch Zinnstein fithren. In dhnlicher Weise entstehen die Luxullianite,
bei denen der Glimmer und teilweise auch der Feldspat durch strahligen Turmalin
ersetzt wird. Heile Wisser und Loésungen der hydrothermalen Phase veranlassen
schlieBlich die Bildung von Serizit und Kaolin auf Kosten von Feldspat sowie Durch-
trankungen mit Hornstein.

Verwitterung. Die Verwitterung der Granite wird durch Ablésungs- und
Kluftflichen begiinstigt, von denen sie ausgeht und gegen das Innere fortschreitet.
Sie setzt sich aus einem rein mechanischen Zerfall und aus chemischen Umsetzungen
zusammen. Der mechanische Zerfall wird durch die Verschiedenheit der Ausdehnung
der einzelnen Gemengteile bei Temperaturschwankungen gefordert (Grusbildung).
Die chemische Verwitterung geht der mechanischen Auflockerung teils voran, teils
vollendet sie das Werk der Zerstérung. So umhillen sich die gerundeten Granit-
kuppen allmihlich mit einem Mantel von Gesteinsgrus, der aus Quarz, gebleichtem
Glimmer und aus mehr oder minder zu toniger Substanz umgesetztem Feldspat
besteht und der durch Eisenhydroxyd braun gefirbt ist. Unter besonderen Ver-
hiltnissen bildet sich nicht Ton, sondern Kaolin oder Bauxit. Trigt flieBendes
Wasser die Zersetzungsprodukte fort, dann werden die durch Verwitterung gerundeten
und auBler Zusammenhang gebrachten, aber noch nicht vollig zerstorten Granit-
quadern bloBgelegt und bleiben als Wollsicke und Blockmeere liegen (Abb. 25).
In der Tiefe gehen sie allmahlich in das zusammenhéngende Gestein tiber, das nur
entlang der Klufte angewittert und gelockert ist.

Steilgestellte schieferige Granite geben in jungen Gebirgen nicht flache Kuppen,
sondern zackige, aufragende Verwitterungsformen (Zentralalpen, Tatra).

Die Verwendbarkeit der Granite hangt einerseits von ihrer Schonheit
(Farbenpracht, Struktureigentiimlichkeiten), anderseits von ‘ihrer Festigkeit,
Frische und Widerstandsfahigkeit gegen Einwirkungen der Atmosphirilien ab.
Die Druckfestigkeit liegt bei 1500 kg/cm?2, kann bis iiber 2500 kg steigen, aber
auch unter 500 kg sinken. Die Zugfestigkeit betrigt im Mittel zirka 30 kg/cm?2.
Bekannt ist die geringe Widerstandsfahigkeit der Granite gegen rasche Tempe-
raturschwankungen (Feuerbestindigkeit). Die Bearbeitbarkeit ist nicht allzu
schwierig, die Abniitzbarkeit und das Porenvolumen gering. Raumgewicht
2,59 bis 2,73.

3a
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Vorkommen. Granite, namentlich Biotitgranite, sind im Grundgebirge
weit verbreitet. Die mittel- und nordeuropiischen Granite haben gréBtenteils ein
hohes Alter (Karbon und &lter), anderwirts gibt es aber Vorkommen, die relativ
jung, zum Teil erst im Tertiir entstanden sind.

Bekannte Granitvorkommen: Sachsen (Lausitz, MeiBen), Schlesien (Friede-
berg, Strehlen, Striegau-Zobten), Bohmen (Konopischt, Ri¢an), Mahren (Mrakotin),
Bayern (Passau), Oberésterreich (Schirding, Mauthausen), Tirol (Predazzo [roter
Turmalingranit]), Italien (Baveno), Agypten (,»granito rosso antico, ein roter
Amphibolgranit), Finnland (,, Rapakiwi®, ein Hornblendegranit mitroten porphyrischen
Kalifeldspaten, die von grinen Plagioklagsiumen umgeben werden), Schweden
(glimmerarme grobkdrnige Granite von roter Farbe) usw. In der Steinindustrie
werden filschlich auch andere Eruptivgesteine, ja selbst Sedimente, als ,,Granit*
bezeichnet.

2. Familie der Syenite. Die Syenite sind hypidiomorph-kérnige, oft por-
phyrische Tiefengesteine, die bei fehlendem oder stark zuriicktretendem Quarz
vorwiegend aus rétlichem oder grauem Feldspat bestehen, zu dem Biotit, Horn-
blende oder Augit tritt, wihrend Muskovit vollig fehlt (Biotit-, Amphibol-,
Pyroxensyenite).

Nach der Art des Feldspates unterscheidet man normale oder Alkalikalk-
syenite mit Orthoklas und zuriicktretendem Plagioklas (Oligoklas, Andesin) und
Alkalisyenite mit Anorthoklas. Letztere fithren Natronhornblenden und -augite,
in gewissen, an dunklen Gemengteilen armen und quarzfreien Arten auch reichlich
Nephelin (Elsolith) oder Leuzit (Elidolith-[Leuzit-]syenite).

Als Nebengemengteile sind Erze, Apatit und Zirkon allgemein verbreitet,
desgleichen als Ubergemengteil Titanit, wihrend Olivin nur lokal hervortritt.

Beziiglich der technisch wichtigen Eigenschaften, der Verwendbarkeit, des
Auftretens, der Verwitterung und sekundiren Umwandlung verhilt sich der
Syenit dhnlich wie der Granit. Druckfestigkeit 1500 bis 2000 kg/cm2. Raum-
gewicht 2,7 bis 2,9. Leuzit- und Eldolithsyenite sind verhaltmsma[hg wenig
Wetterbestandlg

Die Verbreitung der Syenite ist bedeutend geringer als die der Granite; auch
wurde in der ilteren Literatur manches quarzarme Gestein irrtimlich als Syemt
bezeichnet, so z. B. das rote Gestein von Syene in Agypten, das der Familie den Namen
gegeben hat, in Wirklichkeit aber ein Amphibolgranit ist.

Die bekanntesten Syenitvorkommen sind die von Plauen und Meien in Sachsen
(gelbliche und rétliche Hornblendesyenite), Stidnorwegen (,,Labrador®, ein dunkler
Augitsyenit mit bldulich schillernden Feldspaten), Durbach im Schwarzwald (Biotit-
syenit) und andere.

3. Familie der Diorite. Diorite sind hypidiomorph-kérnige, selten por-
phyrische Gesteine, die sich aus Plagioklas (basischer Oligoklas bis basischer
Labrador) und aus einem oder mehreren dunklen Gemengteilen (Biotit, Horn-
blende, Hypersthen, monokliner Augit) zusammensetzen. Quarz kann vor-
handen sein (Quarzdiorite) oder fehlen (eigentliche Diorite). Orthoklas ist
selten und nur in geringer Menge vertreten. Muskovit fehlt ganz. Nebengemeng-
teile sind Apatit und Erze, Ubergemengteile Titanit und Pyrit.

Die wichtigste Dioritvarietit ist der Hornblendediorit. Orthoklashaltige
Quarzglimmerdiorite fiihren auf der einen Seite zu den Graniten iiber, auf der
anderen ndhern sich dunkle Augitdiorite den Goesteinen der Gabbrofamilie.
Die Diorite gehoren durchwegs der Alkalikalkreihe an; in der Alkalireihe werden
sie durch die Essexite (S. 44) vertreten.

Die Gosamtfarbe der Diorite ist dunkelgrin oder grin und weifl
gesprengelt; rote Farbentone fehlen génzlich.

Die Struktur und Ausscheidungsfolge der Gemengteile ist die der Granite,
nur beginnt bei den feldspatarmen dunklen Varietiten die Ausscheidung der
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Plagioklase so frith, daBl die dunklen Gemengteile vielfach nicht mehr idio-
morphe Begrenzung erreichen konnen, wihrend anderseits der Feldspat teilweise
Eigengestalt zeigt. Eigenartig sind die Kugeldiorite (Korsika, Kalifornien),
den Kugelgraniten analoge Bildungen.

Die Verwendung der Diorite ist die gleiche wie die der Granite. Grofer
Hornblendereichtum macht die Gesteine zdhe und stoBfest, aber auch schwer
bearbeitbar. Die Druckfestigkeit liegt zwischen 1500 und 2400 kg/cm?, das
Raumgewicht zwischen 2,72 und 2,97.

Die Verwitterung der Quarzdiorite ahnelt der der Granite. Die dunklen Diorite
mit ihrem Reichtum an Hornblende (Augit) und basischem Plagioklas erleiden
Umwandlungen, welche in ausgeprigter Form bei den Gesteinen der Gabbrofamilie
auftreten und auch dort beschrieben werden sollen.

Wichtige Dioritvorkommen: Odenwald (,,Odenwaldsyenit‘‘), Vogesen, Schwarz-
wald, Thuringen, Niederosterreich (Gmind), Bshmen (Wostrow, Svarov, Beneschau,
Budweiser ,,Syenit*“), Mihren (Briinn), Alpen (Adamello, Klausen), Schweden
(,,schwarzer schwedischer Granit‘‘ zum Teil) und andere.

4. Familie der Gabbros. Die wesentlichen Gabbrogemengteile sind basischer
Plagioklas (Labrador bis Anorthit) und Augit, zu denen auch noch Olivin treten
kann. Der Augit ist entweder Orthaugit oder Klinaugit; im ersteren Falle be-
zeichnet man das Gestein als Norit. Zu den Augiten tritt zuweilen Hornblende
oder Biotit (Hornblende- bzw. Biotitgabbro). Mikroskopisch laft sich Erz,
Apatit und zuweilen auch Spinell nachweisen.

Der Orthaugit wird durch Bronzit oder Hypersthen reprisentiert. Der Klinaugit
steht dem Diallag nahe. Er wandelt sich durch Einwirkung des Gebirgsdruckes in
grime Hornblende (Uralit) um. Letztere ist von den priméren, meist braunen Horn-
blenden zu trennen. Die Plagioklase haben weifle oder graue, zuweilen auch braune
oder violette Farbentone; sie firben sich durch Zersetzung griinlich.

Die Gesteine der Gabbrofamilie zerfallen in folgende wichtigere Arten: Gabbro
(Plagioklas + Diallag), Olivingabbro (Plagioklas- Diallag+ Olivin), Norit (Plagio-
klag 4 Orthaugit), Olivinnorit (Plagioklas+ Orthaugit+ Olivin). Durch Differen-
zierung kann der eine oder der andere Gemengteil verschwinden; wir bekommen
dann Olivinaugitfelse, Plagioklasolivinfelse (Forellenstein); Peridotite (vorwiegend
Olivin), Pyroxenite (vorwiegend Awugit), Anorthosite (vorwiegend Plagioklas);
schliefllich mehr oder minder reine Erzlagerstitten und Apatitanhidufungen (Tele-
marken, Kanada).

Die Gabbros bilden Stécke, Lakkolithe und Ginge, die stets mit saueren
Gesteinen verkniipft sind, doch nie so groBle Kérper bilden wie diese.

Interessant sind die Umwandlungserscheinungen der Gabbrogesteine. Durch
gebirgsbildende Bewegungen werden die Gabbros randlich in schieferige Amphibolite
(8. 137) ubergefithrt, deren Hornblenden sekundir aus den Gabbroaugiten hervor-
gegangen sind. Von anderer Art ist die Umwandlung in Saussuritgabbro (Saussu-
ritisierung), die teils als Folge gebirgsbildender Prozesse, teils als postvulkanische
(hydrothermale) Erscheinung zu deuten ist. Bei dieser werden die Plagioklase in
ein Gemenge von Albit, Kalzit, Epidot, Granat, Strahlstein, Chlorit und Rutil um-
gewandelt, wahrend die Augite der Uralitisierung unterliegen und der Olivin in Talk,
Strahlstein und Granat tbergeht.

Bei der normalen Verwitterung bilden die Plagioklase tonige Substanz, Kalzit
und Epidot, die Augite Chlorit, Serpentin, Epidot, Limonit usw.

Das Raumgewicht der Gabbros betrigt 2,7 bis 3,1, die Druckfestigkeit
liegt bei feink6érnigem Material zwischen 1800 und 2800 kg/ecm?2, bei sehr grob-
kornigem sinkt sie auf 1000 kg/em? herab. Der Gehalt an Augit und Horn-
blende macht die Gabbros zihe und schwer bearbeitbar, aber auch druckfest
und wetterbestdndig. Die schéne dunkelgriine bis schwirzliche Firbung und
ausgezeichnete Polierbarkeit 148t sie fiir Ziersteine besonders geeignet erscheinen.
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Wegen ihrer Zihigkeit, bedeutenden Druckfestigkeit und geringen Abniitzbarkeit
geben sie einen vorziiglichen, rauhen Pflasterstein.

Die technische Verwendbarkeit der Gabbros wird durch tonig zersetzten
Plagioklas, Reichtum an Olivin, Pyrit und Chlorit bedeutend herabgesetzt.

Wichtige Gabbrovorkommen: Korsika (,,Verde di Corsica‘‘, ein grasgriiner
Saussuritgabbro), Prato bei Florenz (,,Granitone“, ein Olivingabbro), Schweden
(,,schwarzer schwedischer Granit* zum Teil), Wolhynien (,,russischer Labrador‘),
Odenwald, Harz (Radautal), Fichtelgebirge, Waldviertel usw.

In atlantischen Eruptivgebieten werden die Diorite und Gabbros durch den
Essexit vertreten, der in wechselndem Mengenverhiltnis Plagioklas, Orthoklas,
Augit, Biotit und Hornblende, daneben auch etwas Nephelin fithrt. Er geht durch
Zunahme des Nephelingehaltes in den Theralit tiber. Essexite treten unter anderem
in Nordbshmen bei Rongstock a. d. Elbe und in Tirol in der Gegend von Predazzo auf.

5. Familie der Peridotite und Pyroxenite. Die Peridotite (Olivingesteine)
und Pyroxenite (Augitgesteine) gehen aus den Gabbros durch Zuriicktreten
des Feldspates hervor. Ihre Farbe ist dunkelgriin bis schwarz, bei Anwesenheit
von Granat auch rot gesprengelt. Ihr Raumgewicht steigt im frischen Zustande
bis auf 3,45. Sie eignen sich ausgezeichnet fiir die Verwendung als Zierstein,
doch sind sie bei gréBerem Olivingehalt nicht wetterbestindig.

Wichtigere Abarten der Pyroxenite sind der Bronzitit (vorwiegend Bronzit),
Hypersthenit (3000 kg/cm? Druckfestigkeit), Diallagit und Hornblendit.

Die Peridotite fithren neben vorherrschendem Olivin meist
noch Chromit, zuweilen auch etwas Pyroxen, Biotit oder Granat
(Pyrop). Sie sind wichtig als Bringer von Chrom-, Nickel- und
Platinerzen. Durch gebirgsbildende Prozesse, groStenteils aber wohl
durch hydrothermale Einwirkungen gehen sie unter Volumsver-
groBerung und Verringerung des Raumgewichtes in Serpentinfelse
iber (Abb. 27). Bei dieser Umwandlung bildet sich dichter
Magnesit, Opal, Meerschaum, Talk und Asbest als Nebenprodukt.
Das Aufquellen des Gesteines bei der Serpentinisierung verursacht
die Bildung unregelmiBiger Dilatationsspalten, die dem Serpentin

Abb. 21. haufig ein breccioses Aussehen verleihen (Serpentinbreccie, Abb. 61)
JOmwandluog  ynd spiiter durch ausgeschiedene Karbonate verkittet werden konnen.
lang von Sprin- Brecciose, geflammte, granatfithrende oder anderweitig schon
ggﬁlktgi)as(";‘;gh' gefarbte Serpentine sind als Dekorationssteine beliebt, doch erweisen
Weinschenk) sie sich im Freien, namentlich bei Anwesenheit unzersetzter Olivin-

reste, als nicht wetterfest. Druckfestigkeit zirka 750 kg/om?2.

Vorkommen: Peridotit: Kraubath in Steiermark, Harz, Frankenstein im
Odenwalde, Schwarzwald, Pyrenden, Siidafrika (Glimmerperidotit [Kimberlit],
das Muttergestein der dortigen Diamanten).

Serpentin: Sehr verbreitet. Vogesen, Fichtelgebirge, Bohmische Masse,
Kraubath in Steiermark, Sachsen (granatfithrende Serpentine von Zoéblitz und
Waldheim), Italien (,,Verde di Susa‘®, ,,Nero antico di Prato‘, ,,Serpentino brec-
ciato*’) usw.

Pyroxenit: Baltimore, Neuseeland, Pyrendien, Ural.

Anhang. Ganggesteine. In den letzten Stadien der Magmaerstarrung
dringen Reste des Schmelzflusses in Spalten des verfestigten und zerkliifteten
Eruptivgesteinspanzers ein und bilden mannigfache Ganggesteine, die ent-
weder die Zusammensetzung des Eruptivkérpers selbst haben oder Differen-
zierungsprodukte desselben (gewanderte Schlieren) vorstellen. Im letzteren
Falle weichen sie entweder in der Richtung gegen ein saueres oder gegen ein
basisches Endglied vom urspriinglichen Magma ab. Daraus ergibt sich die
Einteilung in sauere oder leukokrate und in basische oder melanokrate
(lamprophyre) Ganggesteine; beiden stehen die granitoporphyrischen
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Ganggefolge gegeniiber, die stofflich mit dem da,zugghongen Tiefengestein
iibereinstimmmen.

Granitoporphyrische Ganggesteine. Sie unterschelden sich wvon
den dazugehérigen Tiefengesteinen durch deutlich porphyrischeStruktur. Unter
den Einsprenglingen fillt vor allem Feldspat und eventuell Quarz auf. Die
gleichen Mineralien findet man auch in der feinkérnigen bis dichten Grundmasse.

Man unterscheidet Granitporphyre, Syenit- und Eliolithsyenitporphyre,
Diorit- und Gabbroporphyrite. Das wichtigste dieser Gesteine ist der Granit-
porphyr, der in einer feinkdrnigen Quarzfeldspatgrundmasse Einsprenglinge von
Orthoklas, eventuell Plagioklas und kristallographisch begrenztem, aber magmatisch
korrodiertem Quarz, zuweilen auch von Biotit, Hornblende oder Augit erkennen
laft. Vorkommen in Granitgebieten: Schwarzwald, Vogesen, Erzgebirge, Sachsen
(Pyroxengranitporphyr von Bucha bei Leipzig) usw.

Leukokrate Ganggesteine. Hieher gehéren die feinkdrnigen, licht-
gefarbten (weiflen bis roten) Aplite. Diese bestehen aus Orthoklas, Plagio-
klas und Quarz, zu denen Muskovit, sduliger schwarzer Turmalin und eventuell
etwas Biotit treten kann. Strukturell sind sie durch die Neigung aller Gemeng-
teile zu kristallographischer Ausbildung gekennzeichnet.

Die gleiche mineralische Zusammensetzung, aber bedeutend gréberes Korn
haben die Riesenkorngranite oder Pegmatite. Diese sind zum Teil bereits
Bildungen der pneumatolytischen und hydrothermalen Phase (S. 22) und
gehen nach oben in reine Quarzgénge iiber. Sie sind zuweilen reich an selteneren
Mineralien (Flulspat, Lithionglimmer, Wolframit [FeWO,], Monazit [ein Phos-
phat seltener Erden] und anderen), ihre Hauptbedeutung haben sie aber als
Lagerstitten von derbem Feldspat und groBplattigem Muskovit (S. 200). Schrift-
granit ist eine in Pegmatiten vorkommende eigenartige Verwachsung von
Quarz und Feldspat, die hebrédischen Schriftzeichen #hnlich ist.

Melanokrate Ganggesteine haben im frischen Zustande dunkelgraue bis
schwarze, verwittert braune Farbe. Ihre leichte Verwitterbarkeit schlieBt eine
technische Verwendung meist aus. Von den zahlreichen Vertretern dieser Gruppe seien
die biotitreichen Minetten (Biotit 4+ Orthoklas)und Kersantite (Biotit 4- Plagioklas)
erwahnt. Sie fihren zuweilen neben Biotit auch Augit, Hornblende oder Olivin.

Als Ultralamprophyre miissen gewisse gangformige Erzlagerstitten gelten
(Magnetit von Kiirunavaara, Magnetkies von Bodenmais in Bayern).

b) Erguflgesteine

Die ErgufBigesteine oder Vulkanite sind Erstarrungsprodukte von Magmen,
die aus der Tiefe aufsteigend bis in die Ndhe der Erdoberfliche oder auf diese
selbst gelangt sind ; sie bilden seicht gelegene Lakkolithe, Lagerginge und Génge
bzw. nach Erreichen der Erdoberfliche Strome, Decken und Quellkuppen.

Die Erstarrung der ErguBsteine setzt schon in der Tiefe unter Bedingungen
ein, wie wir sie bei den Tiefengesteinen kennengelernt haben (intratellurische
Periode); es bilden sich in der Schmelze grofle, frei schwimmende Kristalle,
die vom aufsteigenden Magma an die Erdoberfliche gebracht werden. Hier
gibt die Schmelze infolge der pl6tzlichen Druckentlastung ihren gelosten Gas-
inhalt rasch ab, wird zéhfliissig und erstarrt binnen kurzer Zeit zur feinkristallinen
oder glasigen Grundmasse, in der die intratellurischen Erstausscheidungen als
Einsprenglinge eingebettet werden, soferne das Magma nicht noch Gelegenheit
findet, dieselben durch magmatische Korrosion wieder aufzulésen. Die por-
phyrische Struktur, die fiir die ErguBgesteine geradezu typisch ist, ist also
eine Folge der Zweiteilung des Erstarrungsvorganges in eine intra- und extra-
tellurische Periode.
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Der geringe Druck, unter dem die Verfestigung des an die Oberfliche ge-
langten Magmas erfolgt, bedingt ein verhéltnismiflig geringes Raumgewicht
der Erstarrungsprodukte, das einerseits im geringen spezifischen Gewicht
einzelner Gemengteile (Glas), anderseits in der Liickigkeit des Gefiiges seine
Ursache hat.

Infolge seiner Zahigkeit hélt der Schmelzflul zuweilen aufsteigende Gas-
blasen fest und schliet sie ein (Blasen- bzw. Mandelsteingefiige). Der gleichen
Zshflussigkeit ist die haufige Abbildung von FlieBbewegungen im Magma zu-
zuschreiben (Fluidalstruktur). Lebhafte Gasentbindung bewirkt ein Zerspratzen
des Schmelzgutes und trigt zur Tuffbildung bei, die den Tiefengesteinen be-
kanntlich vollstindig fehlt.

Zwischen den typischen Tiefengesteinen und den typischen ErguBgesteinen
gibt es naturgemiB zahlreiche Ubergangsformen. Zuweilen beobachtet man schon
an michtigen Decken und Stromen, dafl die Gesteinsausbildung an der Basis der-
selben grobkérniger, also den Tiefengesteinen dhnlicher ist, als in den oberen Lagen.

Bei manchen Gesteinsfamilien unterscheidet man &ltere (palé« zoische,
mesozoische) und jiingere (tertidre bis rezente) ErguBformen.

1. Familie der Quarzporphyre und Liparite. Die Gesteine dieser Familie
entsprechen chemisch den Graniten; die &lteren ErguBsteine heiflen Quarz-
porphyre, die jiingerén Liparite (Rhyolithe oder Quarztrachyte).

In einer dichten oder glasigen, meist gelblich, grau, rot oder braun ge-
farbten Grundmasse liegen mehr oder minder idiomorphe Einsprenglinge von
Kalifeldspat, spérlichem Plagioklas und seltenem Biotit. Die Quarze haben
die Form sechsseitiger Doppelpyramiden; sie sind meist zersprungen oder durch
magmatische Korrosion gerundet.

Die Grundmasse besteht entweder aus muschelig brechendem Glas (Pechstein-
porphyr, Vitrophyr), das zuweilen kugelige Absonderung zeigt (Sphéirolithporphyr),
oder aus iberaus feinkornigen (felsitischen) Quarzfeldspatverwachsungen (Felso-
phyr). Zeichnet sie sich durch splittrigen Bruch, grofle Hirte und hornsteinartigen
Schimmer aus, dann spricht man von Hornsteinporphyren, sieht sie derbem Feldspat
ahnlich, von Feldsteinporphyren. Tonsteinporphyre haben eine tonig zersetzte,
erdig brechende Grundmasse; sie geben sich beim Anhauchen durch den charakte-
ristischen Tongeruch zu erkennen. Die Mithlsteinporphyre zeigen lickig-drusige Grund-
masse (Verwendung!).. Die Grundmasse der Liparite ist email- oder porzellanartig.

Liparite und Quarzporphyre unterscheiden sich durch ihr geologisches
Alter und durch ihren Erhaltungszustand. Die Liparite sind relativ frisch,
meist licht gefirbt und fithren glasartigen Sanidin als Einsprenglingsfeldspat.
Bei den Quarzporphyren sind die Feldspate unfrisch und derb (Orthoklas).
Die Gesteine sind infolge der Oxydation ihres Eisengehaltes rot gefirbt (fein-
verteiltes Eisenoxyd); angewitterte Quarzporphyre zeigen braune oder griine
Farbenténe (Limonit- bzw. Chloritbildung).

Bei der Verwitterung bildet sich aus den Feldspaten Ton bzw. Kaolin. Die
Umwandlung in Alaunstein (Alunit, ein Kaliumaluminiumsulfat), die unter anderem

bei Beregszasz in der Slowakei beobachtet wird, ist eine Folge postvulkanischer
Prozesse (Solfatarenwirkung).

Die Absonderung der Liparite und Quarzporphyre erfolgt nach Platten
oder Banken, seltener blitterig, siulig oder kugelig.

Uber Porphyroide vgl. S. 136, iiber Porphyr- (Liparit-)tuffe und -gliser S. 51.
Quarzkeratophyre sind gelblich, griinlich, selten rétlich gefirbte natron-
reiche Quarzporphyre, bei denen der Kalifeldspat durch Albit vertreten wird.
Liparite und Quarzporphyre finden als Schotter-, Pflaster-, Bau- und Werk-
stein Verwendung. Manche Varietiten sind ausgezeichnet polierbar. Druck-
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festigkeit 1500 bis 2000, gelegentlich sogar 3000 kg/cm? Raumgewicht 2,4
bis 2,66.

Vorkommen. Liparite tertiiren Alters in Ungarn, Slowakei, Siebenbiirgen,
Steiermark, Italien (Euganeen), Spanien usw. Quarzporphyre meist in karbonischen
oder permischen Schichten von Schlesien, Sachsen (,,roter Lébejiner Granitporphyr*
von Halle a. 8.), Schwarzwald (Varnhalt), Vogesen, Odenwald, Thiringen, Harz,
Sidtirol (Bozener [Sterzinger] Porphyr), Galizien (Miekina oder Krzeszowice),
Schweden (Elfdalen, Dala) und andere.

2. Familie der Feldspatporphyre und Trachyte. Die ErguBform des syeni-
tischen Magmas wird durch die dlteren Feldspatporphyre und durch die jiingeren
Trachyte vertreten.

Die Feldspatporphyre unterscheiden sich von den Quarzporphyren durch
das Fehlen oder starke Zuriicktreten des Quarzes. Ihre Feldspateinsprenglinge
(vorwiegend Orthoklas, zuriicktretend Plagioklas) sind derb und gew&hnlich
rot oder braun gefirbt, die Grundmasse ist verhiltnismiBig kompakt. Neben
den porphyrischen Feldspateinsprenglingen gewahrt man in geringer Menge
schwarze Hornblende, braunen oder griinen Augit und Biotit. Diese dunklen
Gemengteile kommen sowohl einzeln als auch zusammen vor. Der Biotit erscheint
haufig magmatisch korrodiert, zuweilen auch vollig aufgezehrt und durch Ge-
menge von Augit und Magnetit ersetzt, die man schon mit freiem Auge als dunkle
Flecken erkennt.

Von den orthoklasreichen Feldspatporphyren der Alkalikalkgruppe, die man
auch Orthophyre nennt, leiten die albitreichen Keratophyre zu den Alkaliporphyren
iber. Typische Natrongesteine sind die Rhombenporphyre der Gegend von Oslo,
deren Bruchflichen durch rhombenférmige oder dreieckige Querschnitte wvon
Anorthoklas ausgezeichnet sind.

Die Trachyte unterscheiden sich von den Porphyren durch die Porositit
und Rauhigkeit ihrer Grundmasse sowie durch die Sanidinnatur ihrer Feldspat-
einsprenglinge. Sie sind infolge ihrer relativen Frische meist lichter gefirbt
als die Porphyre.

In der atlantischen Gesteinssippe werden die Trachyte durch die Alkalitrachyte
vertreten, die neben Anorthoklas auch Natronhornblenden und Natronaugite fithren.
Die schlechthin als Trachyte bezeichneten Gesteine Deutschlands sind durchwegs
Alkalitrachyte.

Die Verwendung der Feldspatporphyre und Trachyte gleicht der der Quarz-
porphyre und Liparite. Trachyte sind pords, saugen daher begierig Wasser
auf und -zerfrieren leicht. GroBSe Sanidineinsprenglinge wittern iiberdies leicht
aus (Kolner Dom). Wegen der Liickigkeit ihrer Grundmasse lassen sich Trachyte
nicht polieren. Als Baustein verwendet, verbinden sie sich solid mit dem Moértel,
soferne sie vorher gut angefeuchtet wurden.

Raumgewicht 2,44 bis 2,79. Druckfestigkeit im Mittel 600 bis 700 kg/cm?,
bis auf 1500 kg/em? steigend.

Verwitterung wie bei den Quarzporphyren und Lipariten.

Vorkommen: Orthophyre in Thiiringen, Sachsen, Keratophyre im Harz und
im Fichtelgebirge. Trachyte in Deutschland (Siebengebirge, Eifel, Sachsen, Hessen,
Vogesen), Frankreich (Auvergne), Italien (Neapel, Euganeen), im Béhmischen Mittel-
gebirge, in Steiermark, Ungarn, Siebenbiirgen.

3. Familie der Phonolithe. Phonolithe sind die den Eldolithsyeniten ent-
sprechenden ErguBformen. Sie fithren in ihrer dichten, meist griinlichen oder

braunlichen Grundmasse Einsprenglinge von Sanidin (Anorthoklas) und Nephelin;
letztere geben sich auf der Gesteinsbruchfliche durch sechsseitige oder linglich
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rechteckige Querschnitte zu erkennen!). Augit und Hornblende erscheinen
meist nur mikroskopisch klein als Bestandteil der Grundmasse.

Die Absonderung der Phonolithe pflegt ausgezeichnet plattig zu sein.
Charakteristisch ist das hiufige Auftreten von Blasenrdumen, die von zum
Teil hydrothermalen Mineralneubildungen (Zeolithen und Karbonaten) erfillt
werden.

Bei der Verwitterung bilden sich graue bis gelbliche Rinden, die gegen das
unzersetzte Gestein scharf absetzen und leicht abspringen, worauf die Zersetzung
weiterschreitet. Viele Phonolithe, namentlich solche mit reichlichem Nephelin-
gehalt, sind wenig wetterfest.

Raumgewicht 2,51 bis 2,58. Druckfestigkeit 1700 bis 2300 kg/cm?.

Vorkommen: Bshmisches Mittelgebirge, Franzosisches Zentralplateau, Hegau,

Kaiserstuhl, Thuringen.
Bei den Leuzitphonolithen wird der Nephelin durch Leuzit ersetzt.

4. Familie der Porphyritec und Andesite. Die Porphyrite und Andesite (bei
Quarzfilhrung Quarzporphyrite und Dazite genannt) sind Ergulformen des
dioritischen Magmas. Sie unterscheiden sich voneinander durch den Erhaltungs-
zustand und durch die Beschaffenheit der Feldspateinsprenglinge, die bei den
dlteren Porphyriten derb, bei den jiingeren Andesiten glasartig ist.

Die Andesite und Porphyrite fiihren in einer bei hellgrauer oder rotlicher
Farbung porosen, bei dunkelgrauer, schwirzlicher, griinlicher oder braunlicher
Farbe kompakten Grundmasse Einsprenglinge von Plagioklas, daneben in
geringerer Menge Kristalle von Biotit, Hornblende und Pyroxen (Hypersthen,
Diopsid, Diallag). Quarzporphyrite und Dazite enthalten auflerdem noch Ein-
sprenglinge von Quarz. Die Biotit- und Hornblendeeinsprenglinge sind zuweilen
korrodiert oder vollstindig resorbiert. Je nach der Art des vorherrschenden
dunklen Gemengteiles unterscheidet man Glimmer-, Hornblende- und Augit-
porphyrite (-andesite) und ebensolche Quarzporphyrite (Dazite).

Die Grundmasse besteht aus einem mikroskopisch kleinen filzigen Gewirr
von Feldspatleistchen, Augitsdulchen und Erzkornchen; sie ist namentlich bei
den jiingeren Andesiten hdufig mit braunem oder griinem Glas durchtrinkt.

In der Sippe der Alkaligesteine werden die Andesite durch die sogenannten
Trachyandesite vertreten.

Durch hydrothermale Losungen erleiden die Andesite und Dazite zuweilen
Umwandlungen in Propylit. Die Propylitisierung hiingt oft mit der Bildung
von Erzlagerstatten zusammen. Sie besteht in der Zerstoérung der Feldspate und
dunklen Gemengteile unter Bildung von Chlorit, Serizit, Kaolin, Epidot, Adular,
Kalzit und Alaunstein, wobei sich das Gestein grin firbt. Hand in Hand mit den
chemischen Umsetzungen geht die Impréignation des Gesteins mit Pyrit.

Andesite und Porphyrite finden als Steinschlag, Pflaster- und Baustein
Verwendung ; sie sind bei gréBerem Hornblende- und Augitreichtum sehr zéihe.
Ihre Absonderung ist meist polygonal. Schon gefirbte glittbare Porphyrite
erfreuen sich als Ornamentensteine groBer Beliebtheit.

Hieher gehort der rotbraune ,,porfido T0880 antico®, ein saussuritisierter Horn-
blendeporphyrit, der bei Djebel Doukhan in Agypten gewonnen wird, ferner der
»porfido verde antico* oder ,,Japis Lacedaemonius‘, ein olivgriiner Augitporphyrit
aus dem Eurotastale in Griechenland.

1) Thr chemischer Nachweis gelingt durch Atzen der Gesteinsbruchfliche mit
Salzsdure, Befeuchten mit Fuchsinlésung und nachfolgendes Abwaschen. Der
Nephelin wird durch HCl unter Ausscheidung einer Kieselgallerte zersetzt, die den
Farbstoff auch nach dem Abwaschen festhilt.
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Raumgewicht 2,4 bis 2,86, Druckfestigkeit 1200 bis 2400 kg pro cm?

Vorkommen: Porphyrite in Tirol (Recoaro, T6ll bei Meran, Ortler), Schweiz
(,,schwarzer Porphyr von Lugano), Rotliegendes von Deutschland usw. Andesite
in Ungarn, Siebenbiurgen, Siebengebirge, Franz. Zentralplateau usw.

5. Familien der Diabase, Melaphyre und Basalte. Die Diabase, Melaphyre
und Basalte umfassen die Ergulformen des Gabbromagmas. Im allgemeinen
versteht man unter Basalten tertiire und quartire, unter Melaphyren meso-
zoische und jungpaldozoische Ergiisse, wihrend Diabase noch hoheres Alter
besitzen.

Die Gesteine dieser Gruppe werden durch die Mineralkombination mono-
kliner Augit + basischer Plagioklas (Labrador bis Anorthit) gekennzeichnet.
Dazu treten stets grofSere Mengen von Eisenerz, gelegentlich auch Hornblende,
rhombischer Augit und Biotit. Olivin kann reichlich vorhanden sein oder auch
vollstdndig fehlen. Der Unterschied gegeniiber den andesitischen Gesteinen
liegt im Hervortreten der dunklen Gemengteile zuungunsten des Feldspates.

Plagioklasbasalte sind dunkelgraue bis schwarze, im verwitterten
Zustande auch braune Gesteine, die bei porphyrischem Gefiige in einer fein-
kérnigen, vorwiegend aus Augit, Plagioklas und Erz bestehenden Grundmasse
Einsprenglinge von Augit und Olivin, seltener von Plagioklas und Erz fiihren.
Manche Varietiten enthalten auch Biotit, Hypersthen oder basaltische Horn-
blende, teils als Einsprenglinge, teils in der Grundmasse. Sehr auffallend sind
die nuB- bis kopfgroflen Knollen von Olivin, die man in manchen Basalten findet;
sie werden als Ausscheidungen der intratellurischen Periode gedeutet.

Viel grofere Verbreitung als die porphyrische Struktur besitzen gleichméBig
kornige Gefiigeformen, die zwischen der gabbroiden Struktur, bei der alle Gemeng-
teile anndhernd gleichméafig idiomorph sind, und der ophitischen Struktur, bei
der Augit, Olivin und Erz xenomorph den Raum zwischen den sparrig gestellten
Plagioklasleisten ausfiillen, schwanken. Besonders grobkérnige Basalte, die
sich in ihrem Awussehen den Gabbros nihern, bezeichnet man als Dolerite.
Glasreiche Basalte zeigen hiufig Blasen- bzw. Mandelsteinstruktur.

Plagioklasbasalte finden sich auf Island, Hawai, auf den Hebriden, im
Dekhan usw.

GroBere Verbreitung als die Plagioklasbasalte besitzen die der atlantischen
Gesteinssippe angehorenden Alkalibasalte, die neben Plagioklas und teilweise
in dessen Vertretung Nephelin, Leuzit und andere Feldspatvertreter enthalten.
Die Alkalibasalte sind ErguBformen der als Essexit, Theralith usw. bezeich-
neten Plutonite. Uber die Namensbezeichnung einiger der zahlreichen hieher
gehorenden Formen gibt nachstehende Tabelle Auskunft, in der Augit als
stindiger Gemengteil nicht besonders angefiihrt ist.

Plag. 4+ Neph. Plag. + Leuzit
mit Olivin ohne Olivin mit Olivin ohne Olivin
Nephelinbasanit Nephelintephrit Leuzitbasanit Leuzittephrit
Neph. allein Leuzit allein
mit Olivin ohne Olivin mit Olivin ohne Olivin
Nephelinbasalt Nephelinit Leuzitbasalt Leuzitit

Vorkommen der Alkalibasalte: Béhmisches Mittelgebirge, Erzgebirge, Sachsen,
Thiringen, Odenwald, Vogelsberg, Schwibische Alb, Steiermark, Franzosisches
Zentralplateau, Umgebung Neapel, Albanergebirge usw.

Basalte geben bei der Verwitterung braune, eisenreiche Tone, unter besonderen
klimatischen Bedingungen kieselsdurearme Bauxite. Die Augite liefern bei der
Umsetzung zuweilen Seladonit (Griinerde).

Redlich, Geologie 4
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Die Basalte sind sehr héufig séulenférmig, aber auch kugelig, polyedrisch
oder bankig abgesondert. Sie sind spréde, hart und dullerst schwer zu bearbeiten,
doch gestatten natiirliche Ablésungsflichen oft die Gewinnung geeigneter Formate
mit einfachen Mitteln. Thre Druckfestigkeit liegt gewdéhnlich zwischen 1100
und 3500 kg/em?, steigt aber bis 5000 kg/em? Das Raumgewicht betrigt 2,7
bis 3,3. Wegen ihrer Festigkeit bilden Basalte ein ausgezeichnetes Pflaster-,
Schotter- und Betonzuschlagmaterial. Porése Basalte haben den Vorteil, daB
sie, als Pflaster- oder Miihlsteine verwendet, im Gebrauch rauh bleiben.
Wo frostbestdndige Basalte in groBen Blocken gewonnen werden koénnen,
bilden sie ein vortreffliches Baumaterial fiir schweres Mauerwerk (Briicken-
fundamente, Wasserbauten).

Manche Basalte, die man als ,,Sonnenbrenner‘ bezeichnet, zeigen, wenn
sie die Bergfeuchtigkeit verloren haben, zahllose, kreuz und quer verlaufende
Haarrisse und sternférmige, weille Flecken auf der Oberfliche. Die Risse ver-
breitern sich rasch und bewirken nach kurzer Zeit einen Zerfall des Gesteins
in eckige oder kugelige kleine Teile, der sich durch kein Mittel aufhalten 148t.
Solche Sonnenbrenner finden sich namentlich in den oberen Lagen der Basalt-
vorkommen, und zwar vorwiegend bei nicht ophitischen Siulen- oder Kugel-
basalten, die Olivin und Glas, aber wenig Feldspat fiihren.

Wéihrend Leppla (Zeitschr. f. prakt. Geologie. 1901) den Sonnenbrand fir
eine Spezialitit nephelinhaltiger Gesteine hilt, glaubt Tannhéiuser (Bautechnische
Gesteinsuntersuchungen, I, 1. 1910) die Erscheinung durch Kontraktionsspannungen
bzw. Kontraktionsrisse erklaren zu kénnen, die bereits in der Lagerstitte dem Wasser
den Zutritt ins Innere des Gesteins erméglichen. Der Zerfall wird durch einen Gehalt
an leicht zersetzbarem natron-, vielleicht auch eisenreichem Glas begimstigt. Die
weiBen Flecken halt Tannhauser fir zeolithische Neubildungen, die zwar schon
im bergfeuchten Gestein vorhanden sind, aber erst beim Austrocknen sichtbar werden.
Nach Hibsch (Zeitschr. f. prakt. Geologie. 1920) konnen leicht verwitterbare Minera-
lien, eigenartige ungleichmifige Mineralverteilungen und Spannungen im Gestein
einzeln oder zusammenwirkend den Sonnenbrand verursachen. Nach Steuer- Holler-
Drescher bewirken glasig erstarrte, zeolithische Fiillmassen bei der unter Wasser-
aufnahme und eventuellem Basenaustausch vorsichgehenden Entglasung durch
Volumsverinderung die Zerriittung des Gesteins (Die Steinstrafle Nr. 1, 1929).

Melaphyre sind jungpaldozoische oder mesozoische Ergullgesteine, die
sich in ihrem Mineralbestande meist an die Plagioklasbasalte anschliefen. Thre
Farbe ist bei gutem Erhaltungszustand schwarz, bei erfolgter, Umwandlung
griinlich oder braun. Porphyrische Struktur ist den Melaphyren eigentiimlicher
als den Basalten. Mandelsteingefiige wird sehr héufig beobachtet. Porphyrische
Melaphyre mit Augiteinsprenglingen heilen Augitporphyrite; ist der Augit
uralitisiert, dann nennt man sie Uralitporphyrite.

Die Absonderung der Melaphyre ist meist polyedrisch, zuweilen auch sdulig
oder kugelig.

Melaphyre sind nur im frischen Zustande wetterfest. Thre Druckfestigkeit
liegt zwischen 1200 und 3600 kg/em?, geht aber im allgemeinen nicht weit iiber
2000 kg hinauf. Raumgewicht 2,5 bis 2,8. Manche Melaphyre sind geschitzte
Ziersteine. Sonstige Verwendung als Schotter- und Baustein.

Diabase sind im unverdnderten Zustande, wie man sie in den ungefalteten
Silurschichten des Baltischen Schildes antrifft, von Basalten und Melaphyren
nicht zu unterscheiden. Wo sie aber nachtraglich von gebirgsbildenden Bewe-
gungen ergriffen wurden, erlitten sie charakteristische Umwandlungen (Chloriti-
sierung bzw. Uralitisierung der Augite), die sich duBerlich in der Griinfirbung
der Gesteine ausdriicken.
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Der Mineralbestand der Diabase ist durch Augit, basischen Plagioklas und
Eisenerz gekennzeichnet. Hinzu tritt zuweilen Olivin, Diopsid, Hypersthen und
Hornblende, gelegentlich auch Biotit und primérer Quarz. Grofere Mengen
von Glas sind selten. Das Gefiige ist meist typisch ophitisch, untergeordnet auch
richtungslos kornig (gabbroid) oder porphyrisch. Porphyrische Diabase mit
Augit- oder Plagioklaseinsprenglingen heiflen Diabasporphyrite, einsprenglings-
freie, sehr feinkornige oder dichte Varietiten Aphanite oder Spilite, bei blasigem
Gefiige Diabasmandelsteine. Ausdriicke, wie Olivindiabas, Uralitdiabas, Quarz-
diabas usw., bediirfen keiner Erlduterung.

Die meisten Diabase gehoren der Alkalikalksippe an. Durch dynamo-
metamorphe Umwandlung (8. 137) gehen sie in Griinschiefer und Chlorit-
schiefer iber.

Die Absonderung ist polyedrisch, plattig, séulig oder kugelig. Die Druck-
festigkeit liegt zwischen 2000 und 2600 kg/cm?, das Raumgewicht zwischen
2,8 und 3,0. Unverwitterte massige Diabase geben einen zahen, widerstands-
fahigen Pflaster- und Schotterstein. Als Bausteine sind sie wegen ihrer Klein-
kliftigkeit meist nicht geeignet. Als Dekorationsstein ist der séchsisch-béhmische
,,Lausitzer Syenit”, der ,,Fichtelgebirgsporphyr*, der ,,Stidschwedische schwarze
Granit” und der ,,Schwedische Syenit“ von Karlshamn wichtig.

Diabase treten in den altpaldozoischen Schichten Mittel- und Nordeuropas
auBerordentlich héufig auf.

6. Familie der Pikrite und Pikritporphyrite. Die Pikrite sind dunkelgriine big
schwarze, den Pyroxeniten und Peridotiten entsprechende Ergufisteine, die im
wesentlichen aus Augit und Olivin (Serpentin) bestehen. Dazu tritt unter Um-
stinden rhombischer Pyroxen, Hornblende und Biotit. Porphyrische Pikrite heillen
Pikritporphyrite.

Pikrite treten unter anderem in der Kreide von Béhmen und Schlesien und im
Flysch der Gegend von Wien auf. Pikritporphyrite sind im rheinischen Schiefer-
gebirge, im Vogtlande und Fichtelgebirge mit Diabasen verknupft.

Anhang. Tuffe und Gliser. Tuffe. Bei vulkanischen Explosionen werden
durch die ausbrechenden Gase kleinere oder groBere Magmateile mitgerissen,
die dann im Fluge glasig erstarren und je nach ihrer GriBe als Staub- und Aschen-
massen, Lapilli oder Bomben, zu Boden sinken. An den Auswiirflingen beteiligen
sich auch losgerissene Teile des Untergrundes und Stiicke von erstarrten dlteren
Laven. Anhiufungen derartiger Produkte, zu denen sich bei Ablagerung unter
Wasser auch normales Sedimentmaterial mischt, heiflen Tuffe. Diese sind stets
wohlgeschichtete Gesteine, die nachtréaglich meist durch zirkulierende Wisser
bis zu einem gewissen Grade verfestigt wurden. Viele Tuffe sind erst durch
sekundire Zusammenschwemmung von vulkanischen Auswiirflingen entstanden.

Bezeichnungen, wie Trachyttuff, Basalttuff usw., erkliren sich selbst.
Kristalituffe enthalten neben Aschenmaterial auch ausgeworfene Kristalle
intratellurischer Entstehung. Schalsteine sind plattig abgesonderte griine
Diabastuffe.

Die Verwendbarkeit der Tuffe wird durch ihre Porositdt und den im all-
gemeinen geringen Grad ihrer Verfestigung beeinflut. Die Druckfestigkeit
ist gering (100 bis 400 kg/em?), das Raumgewicht schwankt zwischen 1,2 und
2,3. Tuffe geben einen porésen, daher leichten, wirme- und schalldichten, aber
auch Wasser aufsaugenden und leicht zerfrierenden Baustein. Aus Trachyt-
bimssteintuffen der Umgebung des Laacher Sees werden unter Zusatz von Kalk
als Bindemittel die sogenannten Rheinischen Schwemmsteine erzeugt, die eine
Druckfestigkeit von 27 bis 29 kg/em? besitzen, sehr leicht sind (Im? wiegt zirka
650 kg) und den Vorteil der schlechten Warme- und Schalleitfdhigkeit, relativer

4%
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Feuerbestindigkeit und Trockenheit haben. Als ,/Trafl* bezeichnete Trachyt-
tuffe des Nette- und Brohltales finden Verwendung zur Herstellung von Zementen.
Dem gleichen Zwecke dienen die ,,Puzzolane” (Trachyttuffe) der Gegend von
Neapel (S.226).

Gliaser. Jedes Erguligestein kann bei geniigend rascher Abkiihlung zu
Glas erstarren; freilich zeigen saure Magmen die Erscheinung viel hiufiger
als basische, da letztere infolge ihrer Kieselsdurearmut leichtfliissiger und daher
mehr zur Kristallisation geneigt sind als die viskosen sauren Schmelzfliisse.

Man unterscheidet wasserarme bis -freie Obsidiane, wasserreiche Pechsteine,
schaumige Bimssteine und kugelig zusammengesetzte Perlite. Bezeichnungen, wie
Andesitpechstein, Trachytbimsstein usw., bediirfen keiner Erklirung. Hyalobasalte
und Hyalodiabase sind Basalt- bzw. Diabasgliser. Die Zugehorigkeit eines Glases
zu einer bestimmten ErguBlgesteinsfamilie lifit sich nur aus der chemischen Zu-
sammensetzung oder aus dem Gesteinsverbande erschliefen.

Die Verwendungsmoglichkeit natiirlicher Gliser ist infolge der Sprodigkeit
und leichten Zersetzbarkeit derselben beschriankt. Grofle Bimssteinblocke dienten
wegen ihres geringen Raumgewichtes (0,95) zur Einwélbung der Hagia Sophia in
Konstantinopel. Gekornter Bims wird als Schleif- und Putzmittel, als Wirme-
isolator, im chemischen Laboratorium und in der Zementindustrie verwendet. Schwarze
Obsidiane verarbeitet man zu Knépfen und Galanteriewaren.

2. Sedimente
Von K. A. Redlich, Prag

Entstehung der Sedimente

Gelangt ein Gestein an die Erdoberfliche, dann wird seine Zerstérung
eingeleitet ; diese besteht aus einem mechanischen Zerfall und einer chemischen
Umsetzung, die man zusammenfassend als Verwitterung bezeichnet (. 306).

Die sprengende Wirkung des Frostes und der Pflanzenwurzeln, unter ge-
wissen Bedingungen die Sonnenstrahlung, die in der Wiiste mit rascher Tempe-
raturabnahme wihrend der Nacht wechselt, ruft einen Zerfall der Gesteine
hervor, welcher durch schon vorhandene Ablosungsflichen in denselben noch
begiinstigt wird.

Das so vorbereitete Material macht teilweise unter dem Einflu8 des Sauer-
stoffes der Luft, der in der Atmosphire vorhandenen Gase, in erster Linie der
Kohlensiure, in geringerem MaBe der von Bakterien abgeschiedenen Sduren oder
der durch Oxydation gewisser Mineralien entstandenen Schwefelsiurel) usw.
unter Mitwirkung des dissoziierten Wassers eine chemische Umwandlung mit,
die zur Bildung meist erdiger Substanzen fithrt. Die Mineralien werden dieser
Umsetzung einen verschiedenen Widerstand entgegensetzen. Die einen lésen
sich mehr oder weniger leicht auf, die anderen, wie der Quarz, bleiben lange
unzersetzt erhalten. SchlieBlich gibt es eine Gruppe, die in 16sliche und unlds-
liche, verwitterungsbestdndige Komponenten, eben jene Erden, zerfillt und
zu welcher vor allem die tonerdereichen Feldspate gehdren. Die Art der bei der
Verwitterung entstehenden Neubildungen hingt von den herrschenden klima-
tischen Bedingungen ab.

Im allgemeinen findet in unseren Klimaten eine mehr silikatische Ver-
witterung der tonerdehaltigen Mineralien statt, die zur Bildung von wasser-

1) Die Bedeutung der Schwefelsiure als Verwitterungsfaktor spielt in der
Natur keine groBe Rolle, kann aber bei allen Ingenieurbauten unliebsam in Erscheinung
treten (S. 158).
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haltigen Tonerdesilikaten (Tonen) fiihrt, wihrend in den Tropen die Entkiese-
lung weiter geht und Tonerdehydroxyde (Bauxit usw.) entstehen 1&8t.

Das Endergebnis der Verwitterung der Gesteine, so verschieden sie auch
urspriinglich gewesen sind, ist im allgemeinen Ton, Sand und der verunreinigte
Ton, der Lehm.

Die Zerstorungsprodukte der Gesteine bleiben entweder an Ort und Stelle
(autochthon) liegen oder sie werden, sei es in fester, sei es in geldster Form, durch
Wasser, Eis und Wind von ihrem Entstehungsplatz fortgetragen und allochthon
abgelagert.

Wihrend des Transportes im Wasser und in der Luft findet bei Geschwindig-
keitsdnderungen eine Separierung der mechanisch mitgefiihrten Materialien statt,
und zwar in grobe Psephite (Schotter), feinkornige Psammite (Sand) und feinste
Pelite (Ton), die als klastische Sedimente oder Triimmersedimente
zusammengefalt werden.

Die Zerkleinerung schreitet wihrend des Transportes fort, auch die Zer-
setzung ist nicht abgeschlossen. SchlieBlich schweben die feinsten Bestand-
teile kolloidaler Natur lange im Wasser und setzen sich duflerst langsam ab.
Starke Elektrolyte, wie der Salzgehalt des Meeres, bewirken ein Zusammen-
flocken (Koagulieren) und rasches Niederschlagen dieser schwebenden Teilchen.

Die abgelagerte Masse kann durch Druck und Wirme (Tonschiefer aus
Ton) oder unter Zufuhr eines Bindemittels (Sandstein aus Sand) zum fels-
artigen Gestein verfestigt werden.

Auch der geloste Anteil wird unter bestimmten Bedingungen als chemisches
Sediment ausgefillt werden. Er kann, wie beim Steinsalz, durch Verdunstung
des Losemittels oder, wie beim Kalk, unter Mitwirkung von Lebewesen ausge-
schieden werden. Auch hier wird das Produkt héufig seine urspriingliche Form
verlieren, umkristallisieren oder durch jlingere Bindemittel verkittet werden.

Die Weichteile der Pflanzen und Tiere bilden das Grundmaterial von Ge-
steinen, deren Bildung meistens unter Luftabschluf vor sich geht; das End-
resultat ist Kohle, Erdél usw.; wir bezeichnen sie als organogene Sedimente.

Die auf dem Festland, in Wiisten, Steppen, Hoéhlen usw. entstandenen
Sedimente heiBen terrestrisch. In Fliissen finden wir fluviatile, in Seen laku-
strische, in Siimpfen limnische Sedimente. Wo ein Flull in das Meer miindet,
wird das Seewasser ausgesiiBt und birgt eine eigene artenarme Tierwelt, die
brackische Fauna; die entsprechenden Ablagerungen heiBlen brackisch.

Die im Meer abgesetzten Sedimente heilen marin; sie gliedern sich in
Strand- und ufernahe Bildungen (bis zirka 900 m Tiefe), die allméhlich in die
Absitze der Tiefe iibergehen. Die Brandung erzeugt an der Kiiste Gerdlle und
Sand, die entsprechend der Bewegung in grobe und feine Partien aufbereitet
und getrennt werden, spéiter zu Konglomeraten und Sandsteinen verfestigt
werden konnen. In der Uferndhe bauen Korallen und kalkabsondernde Algen
ihre Riffe, die zusammen mit Schalenresten von Muscheln, Schnecken, Seeigeln
usw. zu Kalk versteinern, der durch spétere Umkristallisation hiufig seine zoogene
Struktur vollkommen verliert. In ruhigen Buchten setzt sich Schlamm als
Urmaterial fiir Ton und Tonschiefer ab. Bei Abschniirung vom offenen Meer
bilden sich daselbst Salz- und Gipslagerstitten. Je mehr wir uns vom Strand
entfernen, desto kleinkérniger werden die Sinkstoffe; das vom Lande stammende
terrigene Material nimmt ab. Die Kalkschalen niedriger Lebewesen (Foramini-
feren) bilden den Hauptanteil an diesen Sedimenten (Schreibkreide), die, mit
feinen tonigen Teilchen vermischt, den Mergelschlick ergeben. An anderen
Orten sind Tonschlicke abgesetzt, welche durch organische Substanzen oder
Schwefelverbindungen blauschwarz (Blauschlick), durch Glaukonit griin (Griin-



54 Petrographie (Gesteinskunde)

schlamm) gefirbt werden. In der Tiefe nimmt der Kalkanteil infolge groBerer
Losungsfihigkeit des kohlensdurereichen Tiefseewassers gegeniiber dem Ton-
und Kieselsdureanteil ab. Einzelne Foraminiferenspezies, wie Globigerinen usw.,
sind mit ihren Kalkschalen in Tiefen von 2000 bis 4000 m zwar noch sediment-
bildend (Abb. 51), doch wird der Hauptteil dieser Bodenabsitze vor allem zu-
sammengesetzt aus zersetzten vulkanischen Aschen, Kieselskeletten verschiedener
niederer Lebewesen und untergeordnet aus kosmischem und vom Wind zu-
sammengetragenem Staub. Diese Bestandteile lagern als feines, spirliches Sedi-
ment am Boden der Tiefsee. Besonders charakteristisch fiir diese groBen Tiefen
ist der durch Eisenoxyd rotgefirbte, an Manganknollen reiche plastische Ton
des Pazifischen Ozeans.

Viele Absitze bergen die als Fossilien bezeichneten Hartteile, seltener
die Abdriicke von Weichteilen der zur Zeit der Absatzentstehung abgestorbenen
Tiere. Der Umstand, daB3 bestimmte Pflanzen und Tiere fiir die einzelnen Erd-
perioden charakteristisch sind, daf aber auch die verschiedenen ortlichen Ver-
haltnisse, wie Siil-, Meer-, Seichtwasser usw. eine eigene Flora und Fauna er-
zeugen (Fazies), gibt den in den Ablagerungen sich findenden Tier- und Pflanzen-
resten den Charakter von Leitfossilien, welcher das relative Alter der Schichten
zu bestimmen gestattet.

Zusammenfassend sind die Sedimente als Absitze aus dem Wasser (neptu-
nische Sedimente) oder aus der Luft (dolische Sedimente) aufzufassen,
deren Entstehung auf dem Wege der mechanischen und chemischen Zerstérung,
des Transportes durch Luft und Wasser, der Ablagerung und unter eventueller
Umwandlung zu einem festen Gestein (Diagenese), vor sich geht.

Die Absonderungsformen der Sedimente

Wéhrend die Eruptivgesteine entsprechend ihrer Entstehung urspriinglich
fast durchwegs massig abgelagert wurden, wird bei den Sedimenten das massige
Aussehen selten, hingegen die Schichtung bzw. Bankung haufig. GleichméaBiger
Absatz erzeugt massige Formen (ungebankter Kalk); durch Anderungen der
Sedimentationsbedingungen und Wechsel des petrographischen Charakters
entsteht die Bankung, Schichtung und Wechsellagerung. Es bilden sich Zwischen-
lagen, oft nur feine Tonhdutchen, welch letztere im Verein mit Unterbrechungen
der Sedimentierung zur Bildung der Schichtfugen Veranlassung geben.

Abwechselnde Firbung der einzelnen Gesteinslagen heilt Bénderung.
Sie kann entweder urspriinglich oder durch spétere schichtenweise Aussaigerung
bestimmter Substanzen entstanden sein. So diirften die schwarz-weillen Bander-
kalke einer spéiteren lagenweisen Konzentration des dunklen Bitumen ihren
Ursprung verdanken.

Auf den Schichtflichen finden wir héufig fossile ,,Regentropfen®, Wellen-
furchen (Ripplmarken), wie sie die riickflutende Meeresbrandung erzeugt, Tier-
fihrten usw.

Von der sedimentéren Schichtung ist die Schieferung, auch falsche Schichtung
(Cleavage) genannt, scharf zu trennen; sie kann sowohl bei Eruptivgesteinen
(S. 38), als auch bei Sedimenten auftreten. Sie erfolgt senkrécht zum Gebirgs-
druck, ist bald nach ein und derselben Richtung angelegt, bald zeigen sich mehrere
sich kreuzende, enggescharte Systeme, die auf eine Anderung der Druckrichtung
schliefen lassen (Abb. 28).

Von anderer Art sind die tektonischen Druckkliifte, das sind Trennungs-
fugen, welche sich meist in zwei aufeinander senkrecht stehenden Systemen
anordnen. Sie konnen entweder klaffen oder als feine Haarrisse das Gestein
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durchziehen; im letzteren Falle machen sie sich oft erst beim Zertriimmern
des Gesteins als Flichen leichtester Teilbarkeit bemerkbar (S. 36).

Bei der Austrocknung der Sedimente entstehen Schwundspalten von geringer
Tiefe, wie dies schon beim Austrocknen einer Wasserpfiitze zu sehen ist. Diese
Kliifte stehen mehr oder weniger senkrecht aufeinander und sind meistens auf
eine bestimmte Schichte beschriankt, ohne in das Liegende und Hangende der-
selben iiberzugehen. Oft werden sie spater von Kalzit oder wie im Hamm, West-
falen, von Strotianit usw. erfiillt.

Abb. 28. Quer zur Schichtung verlaufende Cleavage

Sedimente kénnen ausgelaugt werden, so dall sie einzelne Stoffe vollstindig
verlieren, wie dies z. B. bei der Entkalkung der Boden durch Tagwisser geschieht.
Die Losungen wandern dann und kénnen die geléste Substanz auf Spalten und
Hohlrdumen als Sekretion absetzen (durch Ausfiillung von Spalten entstehen
Géange, durch Ausfiillung von kugeligen Hohlrdumen und Blasen Geoden und
Mandeln), oder die Mineralstoffe sammeln sich inmitten des kompakten
Gesteins um einzelne Konzentrationspunkte, wo sie Konkretionen bilden,
das sind Kristallgruppen (Gips im Ton)
oder kugelige, ovale und unregelmiBig
geformte Massen.

In Haarspalten eingedrungene Mine-
rallésungen, namentlich schwarze Man-
ganhydroxyde, erzeugen baumférmig
veristelte Absatze (Dendriten, Abb. 29),
welche von Laien héufig als Pflanzen-
reste gedeutet werden.

Andere anorganisch entstandene
Wiilste und Furchen lassen sich von ge-
wissen organischen Resten nicht trennen
und in ihrer Entstehung nur unsicher
deuten, weshalb sie als Hieroglyphen
zusammengefallt werden. Gewil sind
viele von ihnen als Féhrten und Kriech-
spuren verschiedener Tiere anzusprechen
(Abb. 30).

Die Stéiarke einer Schichte, das ist
der senkrechte Abstand von der Basis
zur Oberfliche, heiit ihre Michtigkeit. Abb.29. Dendriten aus dem Solenhofer Schiefer
Eine iibereinanderlagernde Gruppe von
Schichten bildet eine Schichtfolge, die Gesamtheit der Schichten teilen wir
in Zonen, Stufen, Abteilungen, Formationen und Systeme ein.

Im allgemeinen werden sich, dem Gesetz der Schwere folgend, im ruhigen
Wasser die Schichten horizontal ablagern.
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Auf engem Raum betrachtet, ist eine Schichte eine annidhernd gleich-
méBig dicke Platte; da sie aber irgendwo auskeilen muB, hat sie im grofien
die Form einer ganz flachen Linse. In einem Sedimentationsbecken lagern
sich an verschiedenen Stellen verschiedenartige Sedimente ab, die dann finger-
formig ineinandergreifen (auskeilende Wechsellagerung, Abb. 31).

Eine andere Struktur zeigt das Sediment im bewegten Wasser, an der
Kiiste des Meeres und in den rasch flieBenden Fliissen. Hier erfolgt die Ab-

Abb. 30. Hieroglyphen aus dem méihrischen Flysch (nach R. Xettner)

lagerung durch anwerfende Wirkung nach Art der Arbeit mit der Maurerkelle,
wodurch die eigentiimliche Diagonalschichtung, Kreuzschichtung (Abb. 32),
entsteht. Da zu verschiedenen Zeiten verschieden grobes Material abgelagert
werden kann, bilden sich einzelne Taschen von sehr wechselnder Wasserdurch-

Abb. 31. Auskeilende Wechsellagerung Abb. 33. Taschenstruktur
von Schichten

lagsigkeit, eine KErscheinung, die fiir praktische Zwecke nicht zu iibersehen
ist (Abb. 33).

Ahnlich ist die UberguBschichtung, die man an den Schuttkegeln (Deltas)
der in das Meer oder in Seen miindenden Fliisse und an wandernden Sand-
diinen beobachten kann (Abb. 392).
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Werden Schichten ohne Unterbrechung gleichmifig iibereinandergelagert,
so nennt man sie konkordant (Abb. 34). Liegt zwischen der Ablagerung zweier
Schichtpakete eine Unterbrechung der Sedimentation, dann kann die &ltere
Schichte teilweise abgetragen
und so eine unebene Auflage-
rungsfliche fir die neue Sedi-
mentfolge geschaffen werden —
Erosionsdiskordanz (Abb. 35 u.
36). Zur Zeit der Trockenlegung
kann auch eine Auffaltung er-
folgen, so daB der wuntere
Komplex mehr oder weniger
steil steht. Auf demselben
lagern horizontal die neuen Ab-
sitze — tektonische Diskordanz
(Abb. 37). Zuweilen unterliegen
auch diese noch einer zweiten
Faltung, wobei durch die mehr-
fachen Verknetungen an ein-
zelnen Stellen eine scheinbare
Konkordanz vorgetduscht wird,
so daB derartige gefaltete tektonische Diskordanzen erst durch das Studium
weiterer Gebiete erkannt werden konnen (Abb. 38).

Im Pilsner Kohlenbecken liegen auf gefalteten prikambrischen Schiefern in
muldenartigen Vertiefungen einer alten Landoberfliche diskordant die horizontal
gelagerten Schichten des Karbons, deren Kohlenfithrung durch aufragende Buckel
des Untergrundes mehrfach unterbrochen ist. In den Ostalpen werden auf dem bereits
gefalteten Paldozoikum diskordant die Werfner Schiefer abgelagert und durch
abermalige Faltung eingeknetet.

(W) /3
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|

Abb. 32. Kreuzschichtung im Buntsandstein
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Abb. 34. Konkordanz der Abb. 35. Diskordanz zwischen Abb. 36. Starke Erosions-
Schichten a—d a und ¢ (Erosionsdiskordanz) diskordanz zwischen a und ¢

AN AT

Abb. 37. Tektonische Diskordanz zwischen Abb. 38. Tektonische Diskordanz zwischen
gefalteten und flach gelagerten Schichten d und c¢. Bei 4 scheinbare Konkordanz

Eine Diskordanz wird vorgetduscht, wenn gleichzeitig mit dem Wachsen
eines massigen Korallenstockes in der Nachbarschaft desselben schichtige Sedi-
mentation stattfindet (Abb. 39).

Trockenlegung abgelagerter Schichten findet statt, wenn sich das Meer
zuriickzieht — Regression; dringt dasselbe in einer spiteren Periode wieder
vor — Transgression —, so iiberflutet es neuerlich das Terrain, seine Ablagerungen
liegen dann transgredierend, mehr oder weniger diskordant, auf der alten Unter-
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lage. E. Suel} hat in seinen grundlegenden Arbeiten auf das stete Oszillieren
des Meeres innerhalb grofer Erdperioden hingewiesen.

Europa wurde zu den verschiedensten Zeiten, besonders stark in der Jura- und
Kreideperiode, von dem allméahlichen Ansteigen des Meeres heimgesucht, bis es
fast vollstindig wberflutet ist und nur einzelne Gebiete gleich Inseln hervorragen.
Fast alle Transgressionen beginnen mit einem Basalkonglomerat, das sind Gerélle
des an die Ufer anbrandenden Meeres.

Abb. 39. Vortduschung einer Diskordanz. Spongienriff im oberen Jura Schwabens
(nach E. Fraas aus K. Kayser, Geologie I)
1 weiBer Jura, 2 Spongienriffkalk derselben Formation, 3 Gehiingeschutt

Fiir jede geologische Arbeit ist es von Wichtigkeit, die Lage der Schichten
und Stérungsflichen im Raume durch Messung festzulegen und durch einfache
konventionelle Zeichen allgemein verstdndlich zu machen.

Die Lage einer Fliche im Raume wird durch den Schnitt derselben mit
der Horizontalebene, also durch eine horizontale Gerade, angegeben, die als

Einfallen, flach

» mittelstark

Vertikal- oder Saigerstellung

Horizontale oder séhlige
Lagerung

Abb. 40. Fallen und Streichen einer / steil
Schichtflache

Abb. 42. Dachférmig gestellte Schichten
haben dasselbe Streichen, dagegen ent-
gegengesetztes Fallen Abb. 41

Streichrichtung bezeichnet wird. Senkrecht zur Streichrichtung in der Ebene
der Schichte liegt das Fallen oder Verflichen, das ist die Richtung, in der eine
Kugel auf der Schichtfliche nach abwirts rollen wiirde. Zur eindeutigen Be-
stimmung der Schichtenlage mufl neben der Richtung des Fallens auch der
Fallwinkel angegeben werden, das ist der Winkel («), den die Schichte mit der
Horizontalebene einschlieBt (Abb. 40).

Das Streichen wird durch einen in der betreffenden Richtung gelegenen
Strich, das Fallen oder Verflichen durch einen zu dieser Richtung senkrechten
Pfeil bezeichnet. Da die Karte eine Projektion auf die Horizontalebene dar-
stellt, kann die verschiedene Neigung der Schichten durch einen lingeren oder
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kiirzeren Pfeil bis zum Verschwinden desselben bei Senkrechtstellung gekenn-
zeichnet werden (Abb. 41).

Bei genauen Arbeiten geniigt diese graphische Methode nicht, esist dann noch
der Fallwinkel in Graden und Minuten anzugeben. Horizontalitdt der Schichten
wird durch ein Kreuz mit gleichlangen Balken bezeichnet und damit ange-
deutet, daB keine bestimmte Streich- und Fallrichtung vorhanden ist. Zwei
zueinander dachférmig gestellte Schichten haben das gleiche Streichen, jedoch
ein um 180°¢ verschieden gerichtetes Fallen. Da einem und demselben Streichen
zwei Fallrichtungen entsprechen koénnen, wird es sich bei geologischen Auf-
nahmen empfehlen, nicht die Streich-, sondern die Fallrichtung zu messen,
da sich das Streichen dann von selbst durch Addition oder Subtraktion von
90° ergibt (Abb. 42).

Zur Messung des Streichens oder Fallens verwendet man den geologischen
oder Bergkompall (Abb. 43)!).

Abb. 43. a) BergkompaB, b) als Horizontalwinkel-MeBinstrument adjustiert

In einem womoéglich viereckigen Geh#duse mit einem durch Scharniere be-
festigten Deckel, der sowohl als Schutz fir das Instrument, als auch aufgeklappt
zur Verlingerung der Anlegekante dient, ruht in einem kreisférmigen Ausschnitt
der eigentliche KompaB. Auf der Basisplatte desselben ist parallel zu einer Seite
des Gehduses die N—S-Linie und in der Kreuzstellung zu dieser die O—W-Linie ein-
geritzt; tiberdies befindet sich in den durch die Himmelsrichtungen eingeschlossenen
Vierteln eine Einteilung von je 90°. In der Mitte ist ein Stahlstift angebracht,
auf welchem ein Senkel drehbar befestigt ist, der im Verein mit der vorerwihnten
90°-Einteilung als Klinometer Verwendung findet. Auf derselben Stahlspitze ruht
die KompaBnadel; ihr Lager ist gewoOhnlich aus einem Rubin geschnitten. Die
schmale Balkennadel ist wegen ihrer groBeren Beweglichkeit der breiteren Rauten-
form vorzuziehen. Ein zweiter iiber der Basisfliche angebrachter Metallkreis hat
eine Gradeinteilung von 360° oder 24 Stunden, die Stunde zu 15° Der Kompall
soll bei Nichtgebrauch arretiert sein. Um bei der Arbeit eine rasche Desarretierung
zu erzielen, verwendet man auch eine automatische Sperrung, bestehend aus einem

1) Erhiltlich bei J. Kettner, Hochschulmechaniker, Prag I, deutsche Technik.
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federnden Stift, der beim thlieﬁen des Deckels die Nadel durch eine Hebelver-
bindung empordriickt, beim Offnen sie senkt und spielen 14i8t.

Beim BergkompaB sind die beiden Weltrichtungen Ost und West vertauscht,
ebenso geht die Grad- bzw. Stundeneinteilung nicht in der Richtung des Uhrzeigers,
sondern im entgegengesetzten Sinn. Der Grund dafiir ist leicht einzusehen. Die
Richtungswinkel des Streichens und Fallens, zu deren Messung der KompaB in
erster Linie dient, werden von einer Ausgangsstellung — Nord — im Zeigersinne
gezihlt, Wenn man ein Instrument verwenden wiirde, bei dem, dhnlich wie bei der
Uhr, der Teilkreis fest, der Zeiger aber beweglich wire, dann mufite die Bezifferung
gleichfalls im Sinne des Uhrzeigers erfolgen. Beim Kompall aber ist der Zeiger
(Nadel stets nach Norden weisend) fest, wihrend die Kreiseinteilung mit der Visier-
vorrichtung (der eingeritzten N—S-Richtung) sich bewegt, so daB die Bezifferung zur
direkten Ablesung im Gegenzeigersinn erfolgen mufl.

Die Messung des Streichens und
Fallens erfolgt derart, dafl der Winkel
bestimmt wird, welchen die eine oder
die andere Richtung im Zeigersinn mit
der natiirlichen Nordrichtung einschlieRt
(Abb. 44).

Der Messungsvorgang ist nun folgen-
der: Man legt den Kompal} mit der N—S-
Linie in die festzulegende Richtung,
beim Streichen parallel zur Streich-
richtung, beim Fallen parallel zur Fall-
richtung, wobei das eingeritzte N in die
zu messende Richtung zu legen ist, liest
auf der Teilung den Winkel ab, den die
Nordspitze der Nadel mit dem Nordpunkt
Abb. 44. Bestimmung des Streich- und Fall- der eingeritzten Nord—Sid-Linie ein-
wimkels § nd o trch Aniofen deo Kompuses - schliest. Der Anfinger darf sich dadurch

den Richtung nicht beirren lassen, daB beim Messen
des Fallens die Ost—Westseite des Kom-
passes an die Streichrichtung gelegt wird; er darf nicht vergessen, daf dann die
N—-S-Richtung parallel zum Fallen, also in der zu messenden Richtung liegt.
Mit dem frei schwebenden Senkel wird der Fallwinkel bestimmt. Bei iiber-
hingenden Felsschichten ist darauf zu
achten, daf die eingeritzte Nordrichtung
in der Richtung des Fallens, also eventuell
bergeinwirts zu legen ist (Abb. 45). Sieht
man auf grofen Strecken von lokalen
Anderungen des Streichens ab, oder zieht
man aus den gefundenen Werten ein
Mittel, so erhilt man das Haupt- oder
Generalstreichen der Schichten, dessen
Bestimmung fiir die Verfolgung von Ge-
steinsziigen von gréfiter Wichtigkeit ist
(Abb. 46).

Bei Spezialarbeiten mufl die magneti-

sche Deklination, das heilt die Ab-

Abb. 45. Messung des Fallens bei . N .
iberhangenden Felsen weichung des magnetischen Meridians vom

astronomischen beriicksichtigt werden; sie

& /-j\ . 6 ist bei der Aufnahme, am besten aber erst
\./ TN bei der Ubertragung in die Karte zu ver-

Abb. 46. Generalstreichen der Schichten werten. Die Karten pflegen gewdhnlich
nur den astronomischen Meridian zu ent-

halten; die abgelesene magnetische Richtung mufl bei der derzeitigen west-
lichen Deklination durch Subtraktion des Deklinationswinkels auf den astro-
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nomischen Meridian umgerechnet werden. Ist die KompaBbiichse im Gehéuse
drehbar eingerichtet, so kann die Beriicksichtigung der Deklination fir eine be-
stimmte Gegend ein fir allemal durch Verstellung der Kompafibiichse erfolgen.
Das auf den magnetischen Meridian bezogene Streichen und Fallen heit das
observierte, das unter Beriicksichtigung der Deklination bestimmte das reduzierte
Streichen und Fallen.

Die im Felde gefundenen Werte werden nummernweise in die Karte und unter
gleicher Bezeichnung in das Tourenheft eingetragen. Die Ubertragung in die topo-
graphische Karte erfolgt in derselben Art wie die Messung. Die Karte wird
nach den Weltrichtungen orientiert und befestigt, damit sie sich nicht verschieben
kann. Der KompaBl wird an den jeweilig zu ibertragenden Punkt angelegt, und so
lange gedreht, bis die Nadelnordspitze bei dem in der Natur gefundenen Winkel
(Stunde) des Fallens einspielt; hierauf wird in der Richtung der eingeritzten Nord—
Siid-Linie des Kompasses (Nord voran) ein Pfeil gezeichnet; durch diesen Vorgang ist
die TFallrichtung festgelegt. Die Streichlinie liegt senkrecht zur Fallrichtung.
Schlieflich ist auch der Winkel des Fallens anzugeben und eventuell anzumerken,
ob das observierte oder das reduzierte Streichen und Fallen bericksichtigt wurde.

a) Die Trimmersedimente
Unverkittete Sedimente

Schutt, Blocke, Gerolle, Sehotter, Kies und Sand. Infolge des Eindringens
des Wassers in die Haarspalten des Gesteins und der Frostwirkung entsteht
eine Lockerung und Teilung desselben. Die zermiirbten Partien werden aus-
gewaschen, und es bleiben, namentlich im Gebirge an den Hédngen groBe Blocke
und feinere Schuttmassen liegen. Die groberen, iiber 40 mm messenden Bruch-
stiicke nennt Stiny Bergschotter, die kleineren Grus. Wir sprechen von Gebirgs-
sehutt, wenn die Gesteinstriimmer an Ort und Stelle liegen, von Gehinge-
schutt, wenn die von der Anhéhe abrutschenden Massen am FuBe der Berg-
flanke liegen bleiben. Oft zeigt ein deutlicher Gefillsbruch im Gelinde die
Grenze zwischen gewachsenem Fels und Gehéingeschutt an (Abb. 26).

Beim Transport durch das flieBende Wasser, am Meeresstrande durch
die Brandung, aber auch durch den Wind und das Gletschereis werden die
Gesteinstrimmer gerundet und zerkleinert. Die oft iibermannshohen Blécke
werden von den Wildbdchen vorwértsgeschoben oder vom KEis als erratische
Findlinge weit in das Land getragen. Thre weitere Teilung erfolgt in kopf- bis
doppelfaustgroie Gerdslle, von da in faust- bis nuligroBen Schotter und in bis
erbsengroflen Kies. Die weitere Wegvermahlung erzeugt Sand und bei stirkerer
Einwirkung der chemischen Umwandlung Schlamm und Ton. Feinster
Staubsand verschiedener Mineralien wird Schluff genannt.

Durch Windsedimentation wird dullerst feiner, leicht zerreiblicher, in seinen
Einzelindividuen gerundeter, besser gesagt abgestoBener Quarzstaub (60 bis 759%,)
mit gelblichem Ton, Kalkstaub (5 bis 259%) und anderen Mineralien als Binde-
mittel zusammengetragen. Er heiflt Lo8.

Er ist im groBen und ganzen eine Ablagerung der diluvialen Zwischeneiszeiten
mit ihrem Steppenklima, hat in Deutschland Méchtigkeiten von 5 bis 20 m, in
China wird er viele hundert Meter stark und bildet daselbst infolge seiner grofien
Standfestigkeit tiefe, von senkrechten Winden begrenzte Schluchttiler. Roéhren-
artige Hohlrdume, welche auf ehemalige Grashalme und Pflanzenstengel hinweisen,
Reste diluvialer Landsidugetiere, Landschnecken (Pupa muscorum) und Siiwasser-
formen charakterisieren den fast ungeschichteten Lo83. Der fein verteilte Kalkgehalt
wandert und gibt zu Konkretionen Veranlassung (LoB8kindln, LoBpuppen). Die Ent-
kalkung des LoB fithrt zum LoBlehm; auch Umlagerungen durch Regen und flieendes
Wasser, wobei Schotter und Sande eingeschwemmt werden, sind nicht selten. In
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Norddeutschland, SiidruBland und Sibirien sind ungeheure L68gebiete durch kolloidale
Humusverbindungen schwarz gefirbt; es sind das die sogenannten Schwarzerden
(Tschernosem). Der Lo8 ist schwach wasserdurchlissig; das in den Boden sinkende
Wasser steigt durch Kapillarwirkung wieder auf, wodurch auch in trockenen Zeiten
der Boden feucht bleibt. Der L68 ist daher fiir Pflanzenwuchs sehr geeignet (S. 314).

Der Sand. Der Sand ist ein feinkorniger Riickstand, der bei der Auf-
bereitung der Triimmer primérer Gesteine iibrigbleibt, nachdem die verwitter-
baren und loslichen Mineralgemengteile wihrend des Transportes herausgelost
und herausgeschlimmt wurden. Er enthélt daher im wesentlichen Quarz neben
anderen widerstandsfihigen Mineralien, wie Glimmer, Rutil, Zirkon, verschiedenen
Erzen usw. Infolge unvollstindiger Separierung sind ihm meist auch gewisse
Mengen von Ton und braunem Eisenhydroxyd beigemischt.

In seinen besten Qualititen besteht er chemisch fast nur aus Kieselsiure.

Der Sand knirscht beim Zerreiben in der Achatschale, ist nicht plastisch,
denn er zerfillt beim Trocknen; seinen Gehalt an Ton erkennt man beim Zer-
reiben zwischen den Fingern, auf welchen kein Ton haften bleiben darf, oder
beim Verrithren mit Wasser, bei welchem Vorgang die Tonteilchen suspendiert
bleiben, wihrend der eigentliche Sand zu Boden sinkt.

Der Sand ist, namentlich wenn er tonfrei ist, sehr wasserdurchléssig, gibt
daher einen trockenen und unfruchtbaren Boden. Die von Wasser durch-
trankten feinen Quarzsande liefern wegen ihrer auBerordentlichen Beweglichkeit
die gefiirchteten Schwimmsande (S. 368, 435, 464 u. 476).

Der Sand wird in der Sandgrube gewonnen. Da er mit Ausnahme der reinsten
Varietdten nur dem lokalen Bedarfe dient und daher einen geringen Preis erzielt,
soll der Abtransport und die frachtliche Lage giinstig sein. Bei der Anlage der
Sandgrube ist besonders darauf zu achten, dafl die Riander wegen der Beweg-
lichkeit des Materials geniigend abgebdscht sind. Die reichliche Wasserfiihrung
bedingt eine erhohte Vorsicht bei groferen Aufschliisssen, namentlich wenn
tonige Zwischenmittel Rutschungen veranlassen konnen.

Die Verwendung des Sandes ist eine vielfache.

Der Sand fiir Mértel soll staubfrei, scharfkantig und rauh sein, da sich der
Mortelbrei dann besser zu einer festen Masse vereinigt als bei gerundetem oder
glattem Material (Phyllit-, Glimmerschiefersand); nicht unerwiinscht sind in
Verwitterung befindliche, leicht zersetzbare Silikate (Zeolithe), die sich mit
dem Kalk zu einem hydraulisch wirkenden Bindemittel vereinigen koénnen.

Auch bei Betonbauten erfolgt ein Zusatz von gewaschenem Sand und
Schotter (siehe Betonzuschlagstoffe, S. 179).

In GieBereien wird tonhaltiger Feinsand als Formsand verwendet.

Der in der Glasfabrikation und zur Herstellung von Glasuren fiir Tépfer-
waren benotigte Glassand soll fiir die feinen farblosen oder weillen Sorten neben
einem hohen Kieselsduregehalt keine firbenden Oxyde enthalten. In dieser
Hinsicht ist in erster Linie Eisen schidlich. Mangan in kleinen Mengen entférbt
einen schwachen Eisenoxydgehalt. Der Eisengehalt soll fiir Kristallglas hchstens
0,015%, bei Hohlglas 0,059 betragen und bei gewShnlichem Glas nicht {iber
0,5% steigen. Bei Flaschenglas spielt er keine Rolle (Dammer und Tietze,
II. Auflage).

Approximativ kann der Hisengehalt leicht durch Glithen des Sandes er-
mittelt werden, da sich das Gut dabei verschieden intensiv braun farbt.

Ein kleiner Kalk- und Tongehalt setzt den Schmelzpunkt herab, weshalb
er bei der Erzeugung des weichen Glases erwiinscht ist. Fir feinere Sorten
miissen diese Bestandteile, wie auch die Glimmerblittchen, welche den Eisen-
gehalt vermehren, durch Schlimmen entfernt werden. Die chemische Reinigung
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ist zu teuer, ebenso ist die Windaufbereitung — Wegblasen der leichteren
Glimmerblattchen — bis jetzt nicht tiber das Versuchsstadium hinausgekommen.

An Stelle des Quarzsandes kann reiner gemahlener Gangquarz treten,
doch muB fiir die Entfernung der Eisenteilchen, welche durch die Abniitzung
der Maschine in das Gut gelangen, am besten auf magnetischem Wege, gesorgt
werden.

Die reinsten Glassande werden mit 9 bis 10 Mark pro Tonne loko Grube
bezahlt, die minderen Sorten mit 4 bis 5 Mark pro Tonne.

AuBerst feinen, weilen, kieselsdurereichen (979%) Sand kennt man in Bayern
unter dem Namen ,,Neuburger Weill*“ oder ,,Neuburger Kieselkreide®, in Istrien
als ,,Saldame’; er wird geschlimmt und iiberdies noch gemahlen und findet
seine Hauptverwendung als Putzmittel, Putzseife und in der Farbenindustrie.

Wegen seines hohen Kieselsduregehaltes und seiner Reinheit wird der
Feuerstein dem Quarzsand oft vorgezogen. Er wird gebrannt und gemahlen
und liefert ein rein weilles Material, aus dem z. B. in England das sogenannte
Flintglas erzeugt wird. Der Feuerstein findet sich als Konkretion unter anderem
in der norddeutschen Kreide. Die Kieselsdure stammt aus den Spongiennadeln
und Radiolarienpanzern dieser Sedimente. Die kugelartigen Gebilde werden
wegen ihrer hohen Héirte und geringen Abniitzbarkeit, wenn geniigend abge-
rundet und oberflichenrein, direkt, sonst nach kiinstlicher Abschleifung als
bewegtes Schleif- und Zerkleinerungsmittel verwendet (Kugelmiihlen). Besonders
beliebt sind die dénischen Feuersteinkugeln, die pro Tonne sortiertes Material
loko Grube mit 50 bis 55 Mark
gehandelt werden (Dammer und
Tietze, II. Auflage).

Der Quarzsand wird weiters als
Fillmittel fiir Filteranlagen, als
Schleifsand bei Sandstrahlgeblésen,
zur Erzeugung von Kalksandziegeln,
als Magerungsmittel in der Tonwaren-
industrie usw. verwendet.

Tripel und Kieselgur. An den
Quarzsand kann der Tripel (Polier-
schiefer) und die Kieselgur ange-
schlossen werden. Urspriinglich wurde
feinerdiger Opal als Tripel bezeichnet,
der zu Schleifzwecken verwendet
wurde. Abgesehen davon, daf3 Opal
verhiltnismaBig schwer ist, erkennt
man Tripel und Kieselgur daran, da@
sie sich unter dem Mikroskop als b 47 Platomeensehismm son dor antaskitenen
Kieselpanzer kleiner Algen, der Dia- aus Salomon, Geologie)
tomeen, auflésen, welche teils lings-
gestreckt, teils rohrenformig gestaltet sind (Abb. 47). Auf der Hohlform der-
selben beruhen die technisch wichtigen Eigenschaften dieses Materials.

Prof. Dammer schreibt tber diese Gesteine: ,,Das spezifische Gewicht der
ungeschlimmten Kieselgur ist etwa 1,9 bis 2,1. 1 m?® weille, geschlimmte Kieselgur
wiegt nur zirka 215 kg. Die einzelnen Bestandteile sind porés, wodurch das hohe
Absorptionsvermogen und die geringe Leitfahigkeit fir Warme, Schall und Elek-
trizitit bedingt ist. Dazu kommt noch die Feuerbestindigkeit, die Widerstands-
fahigkeit gegen Siuren und gegen andere Chemikalien sowie der hohe Gehalt an
reiner Kieselsdure. Die Farbe ist weil}, gelb oder rot.*
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Die Kieselgur unterscheidet sich vom zerreiblichen, blittrigen Tripel im
wesentlichen nur durch den geringen Grad der Verfestigung. Thre Farbe ist weiB,
grau, 6fter mit einem Stich ins Braune oder Griine. Bei gréfBeren organischen
Beimengungen brennt die einmal entziindete Masse.

Die Kieselgur wird wegen ihrer hohen Aufsaugefihigkeit in der Dynamit-
fabrikation (heute vielfach durch brennbare Aufsaugestoffe ersetzt), als Filter-
material zur Klirung von Fliissigkeiten verwendet; infolge ihrer Porositit
eignet sie sich besonders zur Herstellung von Isoliermitteln und Kunststeinen.

Ihr hoher Kieselsduregehalt gibt AnlaB zu ihrer Verarbeitung zu feuer-
festen Baustoffen; sonst hat die Kieselgur in der pharmazeutischen und Textil-
industrie Eingang gefunden. Auf ihre Eignung als Polier- und Putzmittel deutet
der Name Polierschiefer hin.

Tripel und Kieselgur bilden oft mehrere Meter méachtige Lager im Tertiar,
Diluvium und Alluvium. Sie werden in offenen Gribereien abgebaut. Wenn
sie durch Sand, organische Substanz und Eisenoxyd verunreinigt sind, muf}
das gewonnene Gut dementsprechend gereinigt werden. Der Sand wird heraus-
geschlimmt, die organischen Stoffe herausgebrannt, das Eisenoxyd, welches
fir bestimmte Zwecke schidlich ist, chemisch entfernt. Die wegen einer even-
tuellen Sinterung nicht zu scharf gebrannte Masse wird gemahlen und gelangt
in Sicke verpackt zum Versand. Nur die reinen, so gut wie vollstindig aus
Diatomeenpanzern bestehenden und hochsten 1—139% Verunreinigungen ent-
haltenden Vorkommen sind wegen der schon geschilderten Eigenschaften wert-
voll. Das Rohmaterial erzielt einen Preis von 80 Mark pro Tonne, das auf-
bereitete wird mit 180 bis 360 Mark gehandelt.

Daneben gibt es mehr oder weniger an Kieselgur reiche Tonlager, die oft
raumprozentig zum groBten Teil aus Diatomeenpanzern, gewichtsprozentig
aber iiberwiegend aus Ton bzw. Kalk bestehen. Aus einem derartigen Stoff
konnen lokal verhaltnisméBig leichtere Bausteine als aus reinem Ton erzeugt
werden, fiir sonstige technische Zwecke ist er aber unbrauchbar.

Sehlamm, Ton, Kaolin. Die Zerstorungsprodukte der Gesteine zerfallen
wihrend des Transportes durch das flieBende Wasser in ihre kleinsten Teile,
die mit dem unbewaffneten Auge nicht mehr voneinander getrennt werden
kénnen; erst unter dem Mikroskop 18sen sie sich in Splitter verschiedener Mine-
ralien auf. Meist {iberwiegt die tonige Substanz iiber die feinsten Quarz- und
Glimmerpartikelchen. Die Masse wird von organischen und Eisenkolloiden
durchsetzt und bildet den sich schleimig anfithlenden Schlamm. Dieser ist im
trockenen Zustand zerreiblich, glanzlos und haftet an der Zunge. Befeuchtet
nimmt er bis zur Fiillung der Porenzwischenrdume (Sattigung) begierig Wasser
auf, ohne dasselbe durchsickern zu lassen, wobei er an Umfang zunimmt, quillt
und dann knetbar, plastisch wird; wieder getrocknet, gibt er das Wasser teil-
weise an die Luft ab. Er schwindet unter Volumsabnahme und erhélt Trocken-
risse. Die Korngrofle der einzelnen kolloidalen Korperchen liegt beildufig bei
0,001 mm, doch beginnen bereits Mehle von 0,02 mm Gréfe an sich den Kolloiden
zu ndhern, so daBl der Einschlag kleinster kristalloider Verunreinigungen die
erwihnten Eigenschaften der tonigen Grundsubstanz kaum beeintrichtigt.

Durch Wasserabgabe konsistent gewordene Ablagerungen von tonigem
Schlamm bezeichnet man als Ton. Ist letzterer durch Quarzkoérnchen, Glimmer-
schiippchen, Kalk, Eisenhydroxyd usw. verunreinigt, dann spricht man von
Lehm. Tonige, vorwiegend kolloidale Verwitterungsprodukte, welche mit un-
zersetzten Materialien vermischt an Ort und Stelle die feldspathaltigen Gesteine,
aus denen sie hervorgegangen sind, iiberlagern, bezeichnet man als Verwitterungs-
lehme.
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Wir unterscheiden plastische, sich fettig anfiihlende Tone (fette Tone)
von solchen, welche mit kristallinen Beimengungen durchsetzt sind und sich beim
Kneten zwischen den Fingern rauh anfiihlen (magere Tone). Ist der Ton frei von
Substanzen, die den Schmelzpunkt herabsetzen, dann bezeichnet manihnalsfeuer-
fest, vorausgesetzt, daB sein Schmelzpunkt iiber 15800 liegt (8. 205). Alaunton
ist ein meist bitumingser, mit Kalium- und Eisentonerdesulfat imprignierter
Ton. Das urspriingliche Eisenbisulfid, der Pyrit, eventuell Markasit, wird unter
Einwirkung des Wassers zu Eisensulfat umgesetzt, die dadurch freiwerdende
Schwefelsiure bewirkt die Bildung des Aluminiumsulfates. In fritheren Zeiten
wurde in den sogenannten Alaungirten aus diesem Alaunton der Alaun gewonnen.
Heute wird derselbe auf synthetischem Wege erzeugt.

Gemenge von vorwiegend Eisenoxydhydrat bzw. Kisenoxyd mit tonigen,
kalkigen Bindemitteln heilen Ocker. Ks sind Farberden, welche die Unter-
lage fiir Erdfarben in den verschiedensten T6énen — von Gelb (Terra di Sienna)
iiber Rot bis Braun — liefern. Man unterscheidet fette, tonhaltige Ocker von
groBer Deckkraft und magere, kalk-sandhaltige Ocker, die durchscheinende
Anstriche geben.

Das Rohprodukt ist selten so rein, dal es sofort verwendet werden kann, es
wird vielmehr zuerst geschlimmt, durch Filterpressen entwissert und getrocknet. Das-
selbe kommt entweder als Naturfarbe in den Handel, oder es erhilt durch Mischung
mit anderen Substanzen, auch durch Brand, die gewinschte Nuance. Je hoher der
Gehalt an Eisenoxydhydrat und je niedriger der Gehalt an Ton und anderen Oxyd-
hydraten, namentlich dem des Mangans ist, desto reinere und deckkriftigere Farb-
tone besitzt es. Durch das Steigen des Eisenoxydhydrates wird eine dunklere Ténung
erzielt; Mangan hat eine dhnliche Wirkung, doch wird das Produkt weniger wert-
voll, da nach der Kalzination das intensive Rot des Eisenoxydes einem Braun weichen
mufl. Durch Kalzination wird Deckkraft und Trockenfihigkeit meistens erhéht;
nach dem Brennen ist eine geniigend lange Lagerung notwendig, damit das Kalzium-
oxyd in der Fertigware nicht hydratisiert wird.

Die Zusammensetzung des Ockers ist eine sehr wechselnde. Rose errech-
nete fiir getrocknete Proben einen Tongehalt von 369% in den dunklen und
809% in den lichtesten Sorten, das Fe,O; mit 12 bis 389,, das CaO mit 0 bis
69%, das MnO, mit 0 bis 0,49, das SO; mit 0 bis 5% und das HyO mit 6 bis
159,; es gibt aber auch Sorten aus fast reinem Eisenhydroxyd. Um sich ein
Bild iiber die Brauchbarkeit zu machen, bestimmt man in einer Durchschnitts-
probe vor allem den Feuchtigkeitsgehalt, dann schlimmt man dieselbe in 3 bis
4 Becherglisern so lange, bis man die farbstofffreien Beimischungen, wie Sand,
Steinchen usw., abscheiden kann, und wiegt den nun reinen Farbriickstand im
getrockneten und kalzinierten Zustand, wobei man auch die aus dem Material
zu erzielenden Farbtone erhédlt. Fir bayrischen Rohocker mit 25 bis 309
Feuchtigkeitsgehalt wurden nach O. Dammer 30 Reichsmark pro Tonne loko
Werk gezahlt.

Wasserhaltige amorphe Tonerdesilikate mit wechselndem Eisen- und Mangan-
gehalt, fettig sich anfiihlend, haben den Sammelnamen Bolmineralien erhalten.
Hieher gehéren der gelbe Melinit, das lavendel-, pflaumen-, auch blaugraue
Eisensteinmark, die braune Bergseife, der graue Cimolit, die braune oder griine,
aus der Zersetzung basischer Eruptivgesteine entstandene Walkerde. Diese
Erden werden gereinigt und dienen als Seifenersatz und zur Entfernung von
Fettflecken; die Walkerde speziell zum Kliren von vegetabilischen und mine-
ralischen Olen.

Durch organische Bestandteile und Eisenoxydulverbindungen werden Tone
blaugriin, durch Braunkohle braun, durch sonstige kohlige Bestandteile schwarz,
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durch Graphit schwarzgrau gefiarbt. Erdige Braunkohlen mit 5 bis 189, Ton
geben das Rohmaterial fiir eine braune Farbe, die unter dem Namen Kasseler
Braun, Koélnische Erde oder Umbra in den Handel gelangt.

Unreine Tone von grauer bis griiner Farbe heilen Tegel, besonders fette
Arten Letten, gelbe bis braune, stark sandige, magere Sorten Lehm. Aus allen
diesen Arten werden Ziegel gebrannt.

Die Verwendung des Tones zur Herstellung hydraulischer Bindemittel
(S. 222) und als feuerfestes Rohprodukt (S. 205) wird in den entsprechenden
Kapiteln behandelt.

Vorwiegend kolloidale Tone nehmen geldste kristalloide Stoffe auf, geben
sie eventuell spiter als Ausblihungen wieder ab. Kolloidale Loésungen, wie
Anilinfarben usw., hingegen werden von ihnen mit grofler Kraft adsorbiert
und festgehalten. Darauf beruht die Anfarbung der Tone in der Farbenindustrie.

Kaolin. Unter bestimmten Bedingungen bildet sich in unseren Klimaten
bei der Zersetzung feldspathaltiger Gesteine (Granite, Arkosen usw.) an Ort und
Stelle flichenweise nicht vorwiegend kolloidaler Ton, sondern wesentlich
kristalloider Rohkaolin, der meist noch die Struktur des Muttergesteins mehr
oder minder deutlich zeigt.

Der Feldspat verliert bei dieser Umwandlung sein Kalium (bzw. Natrium
und Kalzium) sowie einen Teil seiner Kieselsdure:

K,0-ALO; -6 8i0, + 2 H,0 + €0, = ALO; -2 8i0, -2 H,0 + K,CO;4 + 4 Si0,.

Orthoklas Kaolin
Uberdies wird ein Teil des Eisens und Magnesiums aus dem Gestein aus-
gelaugt.

Ob derartige Kaolinlagerstitten unter Mitwirkung der aus iiberlagernden
Mooren und Kohlenflézen stammenden Humussiduren und kohlensiurehaltigen
Wisser entstanden sind oder ob sie, wie Harrassowitz annimmt, ein Glied
einer Reihe sind, in der auch der Laterit und Bauxit zu finden ist, ist eine
noch umstrittene Frage.

Neben dieser wichtigen lagerartigen Form kann der Kaolin als Zersetzungs-
produkt der Feldspate durch Pneumatolyse, als Begleiter von Erzlagerstitten,
Gang- oder Stockform annehmen. Diese Vorkommen haben aber wegen ihrer
zu geringen Ausdehnung fiir die Praxis keine Bedeutung.

Bewertung und Gewinnung von Tonlagern. Tonlager verraten sich
oberflichlich durch stagnierende Wisser, als Einschaltungen im Schichtverband
eventuell durch Quellaustritte. Hat man das Vorhandensein des Tones fest-
gestellt, so wird je nach der Lage das Feld abgebohrt, durch Stollen oder Ver-
suchsgruben untersucht. Durch diese Vorarbeiten wird die Lénge, Breite und
Michtigkeit der Lagerstitte ermittelt, eventuell schidliche Einschaltungen wie
Sande, Gerolle usw., Beimengungen wie Schwefelkies, Gips usw., Ausbliihungen
wie Salpeter usw., konstatiert und Proben fiir die Qualitdtsbestimmung des
Tones entnommen. Bei unregelmiBiger Unterlage der Lagerstitte ist durch eine
geniigende Anzahl von Bohrungen die Durchschnittsmichtigkeit festzustellen.
Bohrkerne sind, eventuell unter Verrohrung, rein zu ziehen, damit das Unter-
suchungsresultat eindeutig ist. Die Rentabilitit hingt dann in erster Linie von
der Giite des Materials, der giinstigen Frachtlage und von der leichten Gewinn-
barkeit ab.

Die Gewinnung des Tones erfolgt im Tag- und Grubenbau. Der Tiefbau
ist wegen seiner héheren Kosten nur bei den wertvollen feuerfesten Varietiten
zuldssig. Der Abbau erfolgt dann meistens, dhnlich wie bei der Braunkohle,
durch Herausnahme gréBerer oder kleinerer Kammern, welche entleert von



Systematik der Gesteine 67

selbst zu Bruche gehen (Kammerbruchbau); linger offen gehaltene Forder-
strecken miissen wegen der Bldhung des Tones einen starken Tiirstockausbau
mit Grundsohle und dichter Verschalung, iiberdies eventuell einen Sohlenstrich
aus Beton (7 Sand:1 Zement) erhalten.

Hiufig wird feuerfester Ton gleichzeitig mit der Kohle, als deren Liegendes
oder Hangendes er auftritt, gefordert (Karlsbad, Kladno). Hin und wieder
ist er mit der Kohle derart verwachsen, dall die Masse angeziindet brennt, die
Asche als fertige Schamotte zuriickbleibt (Kreidekohle von Bohmisch Triibau).
Auch unter Wasser kann der Ton mit auf Schiffen montierten Eimerbaggern
gewonnen werden. Héufig wechsellagert Ton mit wasserdurchlassigen Schichten,
dann ist beim Abbau auf die Rutschgefahr besonders Riicksicht zu nehmen;
schreitet z. B. der Tagbau rasch vor, so kénnen sich die angerissenen Schichten
leicht vorwirtsschieben und weitentfernte Objekte gefihrdet werden. Noch
gefahrlicher ist, namentlich im Tiefbau, das Auftreten von Schwimmsand, der
bei unvorsichtigem Vorgehen wihrend des Aufschlusses oder Abbaues der Lager-
stiatte die Grube zum Erliegen bringen kann.

Laterit — Bauxit. Die Endglieder der Entbasung, Entkieselung, Ent-
eisenung und Anreicherung von Tonerde bei der Verwitterung der Aluminium-
silikate sind der Laterit und der Bauxit, die Harrassowitz Allite (Al) nennt.

Als Laterit wird das aus verschiedenen Gesteinen, z. B. Eruptiven, nach
Harrassowitz auf dem Wege iiber Kaolin, entstandene, hauptsichlich aus
kristallinem Tonerdetrihydrat (Hydrargillit) Al,O5-3 H,O bestehende tropische
Verwitterungsprodukt bezeichnet. Dieses hat einen theoretischen Tonerdegehalt
von 65 9%, und einen Wassergehalt von 359%, der aber wegen der Verunreinigungen
durch SiO,, Fe,O; und TiO, meist geringer ist. Die tiefgriindige Verwitterungs-
zone stellt ein Gemisch von reinem und unreinem Ton, Braun- und Roteisenstein
(letztere teils als Impréignationen, teils als lagerartige Konzentrationen von
oft pisolithischem Aussehen) mit gelbem und gelbbraunem, porésem Laterit dar.

Der Bauxit besteht der Hauptsache nach aus kolloidalem Tonerdemono-
hydrat (Al,O;-H,0) mit theoretisch 159 H,O und 859% Al,0;. Auch dieses
Gestein ist entsprechend seiner Entstehung durch dieselben Verunreinigungen
gekennzeichnet wie der Laterit; es ist jedoch dichter als dieser. Seine Farbe ist
gelb, braun bis rot.

Der Bauxit findet sich als Zersetzungsprodukt junger Eruptivgesteine
bei Beaux und in den Vogelsbergen der Eifel, ferner auch in Form von Nestern
und groBeren lagerartigen Ansammlungen im Kalk, wo er, wie dies Harrassowitz
betont, stets an Diskordanzen gebunden ist. Seine Farbe und Lagerstattenform
ist dieselbe wie bei den Tonresiduen der Kalke, die unter dem Namen ,terra
rossa’’ die tonigen Verwitterungsriickstinde des Karstkalkes darstellen.

Beide Gesteine kénnen zur Aluminiumfabrikation verwendet werden, doch
wird derzeit wohl noch in erster Linie Bauxit als Standardmaterial gebraucht.
Dieser kommt als reines Mineral in der Natur in groferen Massen kaum vor,
so dafl er in diesem Zustand fiir die Praxis nicht in Betracht kommt. Die
schon vorerwihnten Verunreinigungen miissen daher bei der Verwertung vor
allem beriicksichtigt werden. Die Aluminiumerze sollen mindestens 529 AlLO,
und hochstens 4,59, des sehr schidlichen SiO, enthalten, ebenso unerwiinscht
ist ein hoherer Titansduregehalt als 29; der Eisengehalt ist fiir die Aluminium-
erzeugung nicht stérend, fiir die Tonerdesulfatgewinnung soll er nicht iiber
3% Fe,03 gehen.

Die Bewertung des Bauxites erfolgt auf einer Basis von 589, Tonerde und
3% Kieselsiiure, wobei fir jedes Prozent Tonerde, mehr oder weniger, 1 Mark
50 Pfennig berechnet wird, jedes Prozent Kieselsdure mehr einen Abzug von
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2 Mark zur Folge hat. Auf dieser Basis stellt sich die Tonne in der Dampfer-
ladung auf etwa 13 bis 14 Mark fob istrischem, dalmatinischem oder siidfranzo-
sischem Hafen.

Die Feuchtigkeit im Bauxit wechselt mit der Jahreszeit und betrigt in der
Regel 8 bis 149%,; sie wird durch Erhitzen auf 100° C festgestellt (B. Dammer).

Auch Kryolith (NazAlF,;) von der Westkiiste Grénlands (50 Dollar die
Tonne loko Jvigtut), in neuester Zeit eisen- und kalkfreier Kaolin, kommen
fir die Aluminiumerzeugung in Betracht. Der Alunit K(H,0,Al), - S04, der
an zahlreichen erloschenen Vulkanen als Solfatarenabsatz auftritt, dient zur
Alaun- und Tonerdesulfatgewinnung, seine Lagerstiatten sind jedoch selten
geniigend ausgiebig.

Uber den Bauxit als feuerfestes Rohprodukt siehe S. 209. In neuester
Zeit wird kieselsdurearmer Bauxit mit Kalk zu Tonerdezement verschmolzen
(S. 225).

Das Quellen und Schrumpfen des Tones, seine Wasserundurchlissigkeit,
Rutsch- und Gleitfihigkeit soll im Abschnitt IX A und XTI A behandelt werden.

Verkittete Sedimente

Breccien, Konglomerate und Sandsteine. Breccien. Wird eckiges, loses
Schuttmaterial verfestigt, dann entsteht eine Breccie. Nicht alle Breccien
stammen von oberflichlichen Zertriimmerungsprodukten. An Stérungen bilden
sich Reibungsbreccien. Durch den Gebirgsdruck werden ganze Schichtpakete
zertrimmert und durch Losungen wieder zusammengekittet. So entstehen
authigene Marmorbreccien (Abb. 58 u. 59), Serpentinbreccien (Abb. 61) mit
kalkigem Bindemittel usw. Zusammengeschwemmte Muscheln oder Knochen
konnen Muschel- oder Knochenbreccien bilden.

Breccien erreichen zuweilen eine Druckfestigkeit von iiber 1100 kg und
sind, namentlich wenn das Bindemittel Hohlrdume aufweist, ein gut venti
lierender Baustein. Geschliffen und poliert geben sie oft duflerst wirkungsvolle
Ziersteine.

Konglomerate. Durch Bindemittel, wie Kalk, Quarz usw., verkittete,
gerundete Schotter werden als Konglomerate bezeichnet; sie kénnen marine
Strandbildungen, aber auch FluB- oder Seebildungen sein. In der Schweiz
heiBen die aus verschiedenen Gesteinen zusammengesetzten Konglomerate
des Tertidrs Nagelfluh, weil die Gerdlle derselben durch die Verwitterung wie
Nagelkopfe herauspripariert werden.

Der Puddingstein besteht vor allem aus Feuersteinknollen, die durch ein
kieseliges Bindemittel zu einem harten Konglomerat verkittet werden.

Verrucano ist eigentlich die geologische Altersbezeichnung fiir eine Schichte
des unteren alpinen Perm, welche fast immer als weilles, graues oder rotes
Konglomerat von verschiedenster KorngréBle bis zum Sandstein auftritt und
hin und wieder ein serizitisches Bindemittel aufweist. Manche Konglomerate,
wie z. B. die goldfilhrenden Quarzkonglomerate des Witwatersrandes in Siid-
afrika oder die durch Limonit verbundenen Quarzschotter, wurden nach-
traglich durch wésserige Erzl6sungen impréigniert.

Nach der Zusammensetzung der Konglomerate ist es, dhnlich wie beim
Schotter, moglich, die Herkunft der einzelnen Bestandteile zu ermitteln und
alte FluBliufe zu rekonstruieren.

Ahnlich wie die Breccien haben die Konglomerate einen sehr verschiedenen
Festigkeitsgrad. Dieser hingt, abgesehen von der Art der Gerélle, vor allem
von dem Bindemittel ab; er bewegt sich um 500 kg auf den Quadratzentimeter,
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kann aber bei kieseligem Zement auf 1000 bis 2000 kg pro Quadratzentimeter
steigen. Oft trifft man sehr junge diluviale Konglomerate, welche durch Kalk
und Ton verkittet sind ; namentlich Kalkschotter neigen zu rascher Verfestigung.
Das Bindemittel solcher Typen ist aber fast immer sehr unregelmifig, so daf
die Gerolle durch Frost und Verwitterung leicht aus ihrem Verband gelost
werden. Anschnitte in derartigen Gesteinen scheinen anfangs sehr gut zu stehen,
miissen aber bald kiinstlich gestiitzt werden, wenn nicht Rutschungen aui-
treten sollen.

Sandstein. Werden Sandkorner verkittet, dann entsteht aus dem Sand
der Sandstein. Hirschwald unterscheidet einen Umbhillungskitt, der die
einzelnen Koérner aneinanderkittet, und ein Porenfiillmittel, welches die fre:
bleibenden Réume erfiillen kann (Abb. 48).

Die priméiren Teile (Sandkorner) sind L N~
meistens (gua,rz, seltener Kalk, Dolomit, Feld-
spat usw. Auch die Kittmasse ist bei den

einzelnen Varietaten verschieden. /@
Besteht sie aus Kalk oder Dolomit (K alk- 2 % {

und Dolomitsandstein), so kann dieser leicht %j
ausgelaugt und an anderen Stellen in Form von
Krusten, Tropfsteinen usw. wieder abgesetzt
werden. Das Aufbrausen mit Siuren ist ein

leichtes Erkennungszeichen fiir diese Art des &
Kittes. 2 ? R

Tonige und mergelige Bindemittel machen
den Tonsandstein wenig wetterbestiandig und
konnen durch Wasseraufnahme ein Quellen 2N /‘é‘& /

desselben hervorrufen; sie erweichen und zer- .

. . i . Abb. 48. Struktur des Sandsteines
frieren dann leicht und werden mit der Zeit , Sandkorner, b Umnhiillungskitt, ¢ (punk-
herausgewaschen, so dafl die Sandkérner als tiert) Porenfiillmittel
Skelett zuriickbleiben. Man beobachtet an
fertigen Bauten ein Zerfressen der Oberflache, eine Aufblitterung, schliefllich sogar
einen Zerfall des Materials.

Tonige Bestandteile verraten sich leicht durch den charakteristischen Geruch,
namentlich beim Anhauchen.

Der Flyschsandstein der oOsterreichischen Alpen, der sehr viel bei Gffentlichen
Bauten verwendet wird, liefert zwar groffallende Bausteine und hat frisch gebrochen
ein festes Aussehen, verwittert aber bei einem hoheren Mergel- bzw. Tongehalt sehr
rasch. Diese Eigenschaft hat sich besonders beim Bau der Wiener Stadtbahn un-
angenehm bemerkbar gemacht.

Ahnliche Eigenschaften wie Ton haben Beimischungen von Blittchen und
Schuppen weicher Mineralien, wie Glimmer, Talk, Chlorit usw.; sie setzen besonders
die Wetterbestandigkeit herab (8. 160).

Brauneisenstein tritt priméir als Bindemittel auf; teils durchtriankt er auf
weite Strecken den Sand zu Limonitsandstein, z.B. in Bayern, wo Jurasand-
stein mit 30 bis 409, Eisen als Eisenerz abgebaut wird, teils reichert sich der Limonit
konkretiondr in kolloidaler Form unter Beteiligung der Humusséure in einzelnen
Binken an und bildet z. B. den in der Landwirtschaft gefiirchteten Ortstein. In
sauren Boden entstehen so 7 bis 10 cm starke wasserundurchlissige Lagen, die das
Weiterwachsen der Wurzeln verhindern. Die Natur gibt uns hier ein Beispiel an
die Hand, wie es durch kolloidale Durchtrinkungssubstanzen bzw. Bindemittel
moglich ist, wasserdurchlassige Schichten, z. B. geschiittete Diamme, undurchlissig
zu machen.

Das festeste Bindemittel ist die Kieselsiure. Sie kann als Quarz, Chalzedon
oder Opal vorhanden sein. Solange die Bruchstiicke noch mit freiem Auge
zu sehen sind, sprechen wir von Sandsteinen; lésen sich letztere erst unter der



70 Petrographie (Gesteinskunde)

Lupe oder im Mikroskop in ihre einzelnen Teile auf, so erhalten sie den Namen
Kittquarzit.

Quarzite bilden oft michtige Binke im geologischen Schichtenverband
und finden vor allem in der Industrie als feuerfeste Steine Verwendung. In
England heiBen sie Ganister (siche S. 204).

Das Ursprungsmaterial der Quarzite kann neben Sand aus Quellabséitzen
(Kieselsinter), Diatomeen-, Radiolarien-, Kieselspongienresten bestehen, die
einer spiateren Umkristallisation unterlegen sind. So bezeichnet man als Kiesel-
schiefer dichte, mikroskopisch feinkristalline, schwérzliche, griinliche und rot-
liche, oft gebinderte Gesteine, in welchen noch hin und wieder Radiolarien usw.
nachgewiesen werden koénnen. Hornstein, Jaspis und Chalzedon sind ihre
haufigen Begleiter.

Der durch Kohleteilchen schwarz gefiarbte, glatte und dichte Kieselschiefer
heifit Liydit; er dient als Probierstein far die Strichuntersuchung von Gold und
Silber und deren Legierungen.

Auch der aus Losungen abgeschiedene Gangquarz kann in dhnlicher Weise
wie kristalline Schiefer zu Quarzit umkristallisieren.

Ein gutes Beispiel ist der sogenannte Pfahlquarz, der auf lange Strecken in
Bohmen und Bayern verfolgt werden kann und nichts anderes als die Ausfiillung
einer Verwerfungskluft ist, die infolge ihrer Hirte heute tber ihre Umgebung her-
vorragt.

g]‘ger Glaukonit- oder Grunsandstein besteht aus olivgriinen, rund-
lichen Kornern von Glaukonit, einem Silikat von Eisenoxydul, Tonerde und Kali,
das am Meeresboden entstanden ist, ferner aus Quarzkérnchen und einem sandigen
oder tonigen Bindemittel. Wegen seines Alkaliengehaltes und des eventuellen Vor-
kommens von Phosphorsiure und Kalk wird er gemahlen und zu einem Dungmittel
verarbeitet. Uberwiegt der Glaukonit tiber die anderen Bestandteile, so dafl das
Gestein nicht einen gringesprengelten, sondern einen fast einheitlichen grinen Ein-
druck macht, dann wird es wegen seiner Farbenbestindigkeit in der Ol- und Wasser-
malerei verwendet. Nicht zu verwechseln ist der Glaukonit mit dem ebenfalls grimen
kalihaltigen Eisentonerdesilikat Grinerde, welches sich auf Spalten und in Hohl-
raumen von ErguBgesteinen absetzt und aus welchem das Seladon-, Cyprisch- oder
Veronesergriin erzeugt wird. Glaukonitsandstein braunt sich leicht an der Luft.

Glimmersandsteine, die verhiltnismiBig seltenen Gips-, Barytsand-
steine usw. benétigen keiner naheren Erklirung.

Die Farbe der Sandsteine kann eine sehr verschiedene sein. Beimengungen von
Eisenoxyd firben sie rot, solche von Eisenhydroxyd braun und gelb. Durch
Glaukonit werden sie griin, durch Manganoxyde schwarz, durch Graphit schwarz-
grau gefirbt. Die schwarze Farbung durch kohlige Substanz bleicht an der
Luft leicht aus. Quarzite sind meistens weill oder gelblich.

An akzessorischen Bestandmassen kommen im Sandstein Tonanhdufungen,
Tonknollen oder Konkretionen, sogenannte Tongallen, alle Abarten der Kiesel-
sdure, wie Quarz, Amethyst, Chalzedon, Opal usw., vor. Ebenso hiufig
sind Konkretionen von Brauneisenstein, Phosphorit, Gips, Mergel, Kalk,
Pyrit und Markasit. Sie schidigen durch leichtes Ausfallen aus dem Verband
die Oberfliche des bearbeiteten Gesteines.

Das spezifische Gewicht des Quarzsandsteines kann mit 2,3 bis 2,9 an-
genommen werden, schwankt jedoch je nach dem Bindemittel und den Poren-
hohlriumen. Aus den gleichen Griinden lassen sich keine genaueren Schiittungs-
zahlen angeben.

Das gleiche gilt fiir die Porosititsverhédltnisse und chemische Zusammen-
setzung.

Auch die Druckfestigkeit ist von dem Bindemittel und seiner gleichméaBigen
Verteilung abhingig. Tonreiche Sandsteine werden wohl bis gegen 500 kg,
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mergelige und Quarzsandsteine bis 1200 kg, Quarzite dagegen bis 1800 kg
Druckfestigkeit auf den Quadratzentimeter erreichen, kénnen jedoch bis auf
3000 kg steigen.

Die Bearbeitbarkeit zeigt die gleichen Verhiltnisse. Die tonreichen Sand-
steine sind weich, leicht sig- und formbar und eignen sich nur, wenn der Ton
verkieselt ist, fiir Auflendekorationen ; mergelige Sandsteine sind frisch gebrochen
weich, manche Abarten erhirten aber an der Luft. Hart sind Quarzsandsteine,
sehr hart Quarzite und Kieselschiefer. Diese beiden letzten Sorten erreichen
oft eine solche Hirte, daBl ihre Zurichtung grofle Kosten verursacht (Karls-
bader Findlingsquarzit) und die Bohrarbeiten im Berg- und Tunnelbau durch
langsamen Vortrieb und auBerordentliche Abniitzung der Bohrer in ihren
Gestehungen um ein bedeutendes erh6ht werden. Bei Voranschligen ist daher
auf die erforderliche Qualitdt des Bohrstahles und die erhohten Kosten Riick-
sicht zu nehmen. Umgekehrt werden diese Gesteine wegen ihrer grofien Hirte

" gerne zu Pflasterwiirfeln verarbeitet.

Die Verwendung der Sandsteine ist eine vielfache. Wegen ihres hiufigen
Vorkommens in allen geologischen Formationen, ihrer GroBbriichigkeit und
schonen Farbtonung werden sie namentlich bei guter Wetterbestindigkeit
gerne zu Monumentalbauten und Bildhauerarbeiten herangezogen, dagegen
eignen sie sich nicht, mit Ausnahme der besten Quarzite, zu Wasserbauten.
Rauhe und schwer abniitzbare Sorten werden zu Miihl- und Schleifsteinen, bei
schieferiger Struktur zu Dach- und Hausbekleidungstafeln, bei groBer Hérte
zu Pflaster und Steinschlag verarbeitet.

Die Quarzite sind eines der Rohmaterialien in der Industrie feuerfester
Baustoffe. Uber die Eigenschaften, welche sie zu diesem Zwecke besonders
befahigen, wird bei den feuerfesten Materialien zu sprechen sein (8. 202).

Bei der Anlage von Sandsteinbriichen ist vor allem der Zweck der Er-
richtung zu beriicksichtigen, das Material auf seine Eigenschaften zu priifen,
ferner die Ausdehnung und Lage nach den allgemeinen Prinzipien des Schiirfens
festzustellen. Vor allem aber ist darauf zu achten, ob das Material ein einheit-
liches ist, da kein Gestein so sehr zu faziellen Unterschieden neigt wie dieses.

Es wechseln ndmlich festgebundene Lagen oft mit weicheren Schichten;
auch in der Richtung des Streichens kann sich die Art des Bindemittels oder
die KorngroBe dndern.

Die Bankigkeit und mit ihr die GroBbriichigkeit kann abnehmen, auch
konnen durch Druckschieferung bzw. Lassen groBe Partien unbauwiirdig werden.
Tonige und serizitische Zwischenlagen schidigen speziell die Gewinnung feuer-
fester Quarzite, da sie zum mindesten ausgehalten werden miissen und dadurch
das Ausbringen verkleinern.

Die Preise richten sich, abgesehen von der Giite, sehr nach lokalen Ver-
héltnissen. Sichsischer Elbesandstein kostet in rauhen Stiicken ohne gleich-
méfige Farbe 40 Reichsmark der Kubikmeter, in groBlen Stiicken von reiner
Farbe 60 Reichsmark der Kubikmeter, Oberkircher Sandstein 80 Reichsmark
der Kubikmeter.

Grauwacke. Als Grauwacke bezeichnet man feinbreccigse graue Sand-
steine, bestehend aus Quarz, Feldspat, Glimmer und Triimmern anderer Ge-
steine mit tonig-kieseligem Bindemittel. Der Umstand, dafl in den Ostalpen
Teile des Paldozoikums mit ihren Phylliten, Sandsteinen, Chloritschiefern als
Grauwackenzone bezeichnet wurden, hat der Bezeichnung Grauwacke einen
verschiedenen Inhalt gegeben. Die Grauwacke liegt vornehmlich im Paldo-
zoikum und neigt vielfach bereits zur kristallinen Schieferbildung hin.
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Infolge ihrer hohen Druckfestigkeit (im Harz bis 3000 kg/ecm?) ist die echte
Grauwacke ein beliebter Pflaster-, Miihl- und Baustein.

Arkose. Unter Arkosen versteht man feldspatreiche Sandsteine, die bei
ausgeschalteter chemischer Verwitterung durch mechanischen Zerfall im ariden
Klima aus Graniten und Gneisen hervorgegangen und mit diesen hiufig durch
Ubergiinge verkniipft sind. Oft erreichen sie eine groBe Machtigkeit. Besonders
wertvoll ist die weille Varietdt, da sie bei tiefgriindiger sekundérer Zersetzung
-— genau so wie Granit — Kaolin liefert. Der Kaolin bei Pilsen ist wegen seiner
geringen Plastizitit und seines hoheren Eisengehaltes als Porzellanerde nicht
verwertbar, in der Steingut- und Papierindustrie dagegen sehr gesucht. An
anderen Stellen, z. B. in Thiiringen, liefern Arkosen gute Porzellanerde. Bei der
Aufbereitung wird als Nebenprodukt der verhéltnism#Big reine Quarzsand
gewonnen und zur Erzeugung feuerfester Ziegel usw. verwendet.

Schieferton, Tonschiefer. Durch den EinfluB des Belastungsdruckes der
iberlagernden Schichten, noch mehr durch den Druck gelegentlich gebirgs-
bildender Bewegungen, erleidet der plastische massige Ton einen ProzeB der
Verfestigung, der das Material zundchst in Schieferton, dann in Tonschiefer
umwandelt. Der Ton gibt unter dem EinfluB des Druckes Wasser ab, gleich-
zeitig zeigt er das Bestreben, sich in Schichten zu gliedern. Ist der massige
Charakter des Tones zwar noch vorhanden, erfolgt aber bereits, namentlich
beim Abbau, eine Spaltung nach parallelen Flichen, so sprechen wir von
Schieferton. Bei fortschreitender Druckverfestigung bildet sich ein stark
entwisserter Tonschiefer mit deutlicher Schichtung, oft bereits mit mikro-
skopisch kleinen Mineralneubildungen, wie Glimmer, Rutil, Turmalin. Ist der
Tonschiefer feuerfest, so hat er zwar infolge des Wasserentzuges seine Bild-
samkeit verloren, kann aber, wie z. B. der Ton von Neurode in Schlesien, gebrannt,
als magernde Schamotte in der Industrie feuerfester Baustoffe Verwendung
finden. Wihrend noch die meisten Tonschiefer unter dem EinfluB3 des Wassers
erweichen und sich leicht in Letten, welche zu Rutschungen neigen, umwandeln,
kann durch fortgesetzten Gebirgsdruck ein plattiger, fester, spaltbarer, den
Witterungseinfliissen schwer zuganglicher Tonschiefer entstehen, der, je nach
der Beniitzung, den Namen Dach- oder Tafelschiefer fithrt. Wird auf seine
Schieferung eine zweite aufgeprelt, welche die erste kreuzt, dann entstehen
stengelig brechende Griffelschiefer. Der Dachschiefer stellt mattglinzende,
hellklingende, harte Platten eines gut spaltbaren Tonschiefers dar. Die Farbe
ist vorwiegend dunkel bliulichgrau (schiefergrau), griinlich durch Chlorit, rétlich
bis violett durch Eisenoxyd, schwarz durch Graphit und Magnetitstaub. Bei
guter Qualitdt ist bereits eine wenige Meter méchtige Lagerstitte abbauwiirdig,
wenn sie im Streichen leicht zu gewinnen ist und durchgehends ein gleichmiBig
gutes Material liefert. Die gleichméaflige Giite des Dachschiefers hingt von
mehreren Faktoren ab. Tektonische und Verwitterungserscheinungen kénnen
grofie Partien zermiirben. UngleichméBige mineralogische Zusammensetzung wird
leichter verwitterbare Einschaltungen liefern, welche sich oft schon durch
verschiedene Farbtone der einzelnen Lagen verraten. Die Auswitterung
von Eisenkies erzeugt eine lcherige Struktur. Ruhige Lagerung und gleicher
Abstand der Kliifte wird die GréBe der gewinnbaren Platten im giinstigen Sinne
beeinflussen.

Die Verwitterung duBert sich durch Aufblitterung und Miirberwerden der
Schiefer und durch einen dumpfen, unreinen Klang der gewonnenen Platten.
Die Verwitterung reicht bei steil stehenden Schichten besonders tief hinab.

In der Baugrube sind Tonschiefer, besonders wenn sie, unter hohem Gebirgs-
druck stehend, gefaltet und aufgerichtet sind, sehr fest, so da@ sie der Bearbeitung
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mit Krampen und Schaufel groBen Widerstand entgegensetzen und am besten
mit pneumatisch betriebenen Abbauhdmmern entfernt werden. Befeuchtung
erzeugt Bldhungen und Rutschungen, so dall bei Wasserzusitzungen ein rasches
Verbauen notwendig ist, um Schidden zu verhindern.

Der Abbau der Dachschiefer erfolgt meistens in ausgedehnten Tagbauen,
seltener in dem kostspieligeren Tiefbau. Der frischgebrochene Schiefer soll
moglichst bald bearbeitet werden, solange noch die Bergfeuchtigkeit vorhanden
ist, da sonst seine Spaltbarkeit EinbuBe erleidet. Unangenehm wird der grofe
Abraum empfunden. In Amerika wird letzterer gemahlen und unter Zusatz von
Kasein oder anderen Bindemitteln zur Herstellung kiinstlich gepreBter Dach-
schiefer benutzt.

Der Preis fiir den Quadratmeter Schuppendach betragt 3 bis 4 Reichsmark.
Untersuchung der Dachschiefer S. 168.

Weiche, durch kohlige Substanz gefirbte Tonschiefer werden zu Zeichen-
schiefern, dichte, quarzreiche zu Wetzsteinen verarbeitet.

b) Chemische Sedimente

Gips, Anhydrif, Steinsalz, Abraumsalze. Das Steinsalz und seine Begleit-
mineralien Gips, Anhydrit und die Abraumsalze verdanken ihre Entstehung
der natiirlichen Verdunstung des Meerwassers.

Die wichtigsten Bestandteile des letzteren sind folgende:

Tabelle 6

Auf 1000 Teile | Der Riickstand

(1 kg) Wasser :auf 100 gerechnet
Kochsalz (NaCl) .........c..ooiiiiiie., 27,18 78.32
Chlormagnesium (MgCly)) .................. 3,35 9,44
Schwefelsaure Magnesia (Mg80,) .......... 2,27 6,40
Schwefelsaurer Kalk (CaSO,) .............. 1,27 3,94
Chlorkalium (KCl) ........................ 0,61 1,69
Brom, Jod und organische Substanzen .... 0,05 0,08
Kalzium-Magnesium-Eisenbikarbonat ....... 0,04 0,08
34,77 g | 99,95

Diese fir das offene Meer geltenden Werte verschieben sich an Stellen, wo
das Wasser durch einmiindende Fliisse ausgesiift ist, oder wo die Verdunstung grofer
ist als der ZufluB vom Lande her (Rotes Meer 40 bis 42 g). Uberlassen wir 1000 Teile
Meerwasser der Verdampfung (Abb. 49), so sehen wir bis zur Verminderung auf
200 Teile unbedeutende Mengen von Eisen-, Kalziaom- und Magnesiumkarbonat
in ihren Mischungen Dolomit und Breunerit auskristallisieren, dann folgen Gips
(CaS0,+ 2H,0) und Anhydrit, das wasserfreie Kalziumsulfat. Wie J. H. van’t Hoff
gezeigt hat, entsteht das wasserfreie Kalziumsulfat nur bei héherer Temperatur,
das ist bei mindestens 60°; bei Gegenwart von eingedicktem Salzwasser aber geniigen
bereits 259, eine Temperatur, welche den natiirlichen Verhiltnissen entspricht.

Bei weiterer Verdunstung fallen zwischen Teilstrich 120 und 100 Gips und
Kochsalz gemeinsam aus, zwischen 100 und 50 liegt die Phase des reinen Kochsalzes,
den Schiufl bilden die leicht loslichen Chlormagnesium-, Chlorkalium-, Jod- und
Bromsalze.

Diese Ausscheidungsfolge beruht auf dem Satz, daBl ein Korper um so spater
beim Verdampfen ausfillt, je leichter er im Wasser loslich ist.

Selbstverstandlich gilt diese Regel nur fiir eine bestimmte Zusammensetzung
des Meerwassers und fir normalen Druck; Anderungen in dieser Beziehung kénnen
auch die Ausscheidungsfolge dndern.
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Ein dem Experiment analoger Vorgang erfolgt auck in der Natur. Da die
Verdunstung selbst der groBten Meeresteile nur ein Salzlager von zirka 100 m Dicke
ergeben wiirde, wir aber Lagerstidtten von 1000 m und mehr kennen, miissen in der
Natur noch besondere Umstinde mitspielen. K. C. Beer und H. Ochsenius sehen

in der Abtrennung einer groflen Bucht von
dem Hauptmeer durch eine Barre den Grund
fur diese Erscheinung. Wihrend der Trocken-
zeiten werden die beiden Teile getrennt, in
der abgeschlossenen Bai wird das Wasser
durch Verdunstung salzreicher. Periodisch er-
folgt wieder eine Uberflutung und die Bucht
wird von neuem von aullen mit Salzen ge-
speist. So entsteht eine allmahliche An-
reicherung und Auskristallisation mit Unter-
brechungen und Wiederholungen und eine
schliefliche Ausfillung des abgeschniirten
Meeresteiles mit Salzen.

Auch aus Wistenseen kann Salz aus-
kristallisieren.

Geschiitzt durch den wasserundurch-
lassigen Salzton bleibt die fertige Salzlager-
statte, in ihrer Gesamtheit vom Gips bis zum
leichtest 16slichen Jod- und Bromsalz reichend,
erhalten, wie die Kalisalzlagerstitte von
Staffurt und Eggeln.

Es konnen aber auch die Abraumsalze
fehlen oder als Rudimente vorhanden sein
(Ostalpen). Zuweilen finden wir nur Gips
und Anhydrit mit untergeordneter Begleitung
von Salzmineralien. Jod- und Bromquellen
(Hall, Darkau usw.) sind nichts anderes als
Auslaugungen des Salzgebirges.

Die urspriinglich flachen Salzschichten

: . - werden infolge des Gebirgsdruckes leicht

Abbifgr%un‘:‘tlﬁ%h(ggsmﬁlg:égég:ssbe?s der zerbrochen, j%doch auf dem Wege der teil-

weisen Ldsung und Umkristallisation wieder

verkittet und plastisch deformiert; auf diese Weise entstehen Verknetungen, Falten
und verfaltete Salzstocke (S. 233).

Die in den Salzlagerstitten sich bildenden Karbonate, wie Dolomit und Breu-
nerit, sind nur von mineralogischem Interesse und kénnen daher praktisch iber-
gangen werden.

Gips und Anhydrit. Der Gips (CaSO,+2 H,0) besteht aus 79,07%
Cal0y, 15,79% lose gebundenem Hydratwasser und 5,23 fester gebundenem
Hydratwasser. Er bildet entweder wasserhelle monokline Kristalle oder
durchsichtige Platten, das Marienglas, den Gipsspat. Als Gestein tritt
er kornig als Alabaster auf, der fiir Bildhauerarbeiten verwendet wird, dicht
bildet er kleinere oder grofere Stiocke, welche das Rohmaterial fir die Gips-
erzeugung liefern. Weniger wichtig ist der porphyrartige Gips, fiir Brenn-
produkte unbrauchbar ist die Gipserde. Der Gips ist weich (H 1,5 bis 2) und
1aBt sich mit dem Fingernagel ritzen. Seine Farbe ist weifi, gelblich, rétlich.

Der Anhydrit, CaSO,, kristallisiert rhombisch; er ist hirter als Gips (H 3
bis 3,5), weil, aber auch rotlich und bliaulich.

Wird der in der Natur gewonnene Gips bis auf 128° C erhitzt (man nennt
diesen Vorgang das ,,Kochen‘* des Gipses), dann wird das lose gebundene Hydrat-
wasser ausgetrieben, es bleibt eine weifle Substanz, das Halbhydrat CaSO, -+
+ 1%H,0, der Stuckgips, zuriick. Wird er mit Wasser angeriihrt, sittigt er
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sich rasch. Es erfolgt eine mit Erwirmung verbundene Umkristallisation zu
dem urspriinglichen Doppelhydrat in Form eines fest zusammenhaltenden
Kristallfilzes. Dieser Vorgang heifit Abbindung des Gipses; er erfolgt beim Stuck-
gips bereits nach einer halben Stunde. Beim Lagern des Halbhydrates steht dieses
manchmal in Gips und Naturanhydrit um. Die Druckfestigkeit kann bis 125 kg
auf den Quadratzentimeter steigen.

Durch Erhitzen des Stuckgipses bis nahe an die Rotglut (zirka 950°) wird
dieser zu dem véllig entwésserten und schwach gesinterten Estrichgips gebrannt,
der chemisch dem Naturanhydrit gleicht. Bei seiner Erzeugung soll eine Be-
rithrung mit glithender Kohle vermieden werden, da sich sonst Kalziumsulfid
(Ca8) bildet, welches in dem fertiggestellten Mauerwerk ein Treiben verursacht,
das zur Zerstorung desselben fithren kann. Auch der Estrichgips wird wie
der Stuckgips mit Wasser aufgeriihrt und bildet wie dieser schliellich das ver-
filzte Doppelhydrat, doch geht die Umwandlung langsamer vor sich — ein halber
bis zwei Tage —; dafiir ist das Endprodukt raumbesténdig, fester und haltbarer.
Druckfestigkeit bis zu 250 kg auf den Quadratzentimeter. Der Estrichgips
ermoglicht die Herstellung billiger, dauerhafter Béden.

Durch Zusatz 16slicher Salze, wie Kochsalz, Salpeter, Chlorkalzium usw.,
kann der Abbindungsprozel beschleunigt bzw. verzogert werden.

Wird der Gips iiber die Rotglut erhitzt, das heillt totgebrannt, dann verliert
er, praktisch gesprochen, die Féahigkeit, abzubinden. Er geht zwar noch immer
mit Wasser in das Doppelhydrat iiber, doch braucht dieser Prozef3 einen gréBeren
Zeitraum, der bei einem bis zur Weilliglut gebrannten Gips nach Michaelis
ein Jahr betrigt. Diese Eigenschaft hat er mit dem natiirlichen Anhydrit
gemein. Bei der Estrichgipsbereitung entwissert sich ein Teil des Gipses
schon bei 200° C, den van’t Hoff wegen seiner verhiltnismifig grofien
Loslichkeit ,lgslichen Anhydrit* nannte und der mit Wasser schnell erhirtet.

Der natiirliche Anhydrit hat dhnliche Eigenschaften wie der totgebrannte
Gips, insoferne er unter VolumsvergroBerung nur langsam Wasser aufnimmt,
was fir die Praxis keinen Wert hat und sich, wie van’t Hoff sagt, nur ,,geo-
logisch* auswirkt. Wir nennen diese Erscheinung Wachsen oder Blihen des
Anhydrites:; sie macht sich im Tunnel- und Berghau unangenehm bemerkbar
(S. 384). Vermehrt sich auf diese Art das Volumen, ohne daf eine Ausweich-
moglichkeit besteht, dann bilden sich wirre Verfaltungen, wie sie im kleinen
der eigentiimlich méanderartig verschlungene Gekrosestein zeigt.

Verwendung und Gewinnung des Gipses. Der Gips wird als
Alabaster fiir Bildhauerarbeiten in der Innendekoration verwendet. Der be-
kannteste stammt aus Bergamo in Italien. Wegen seiner Weichheit und leichten
Loslichkeit ist er wohl fiir AuBlenbauten wenig geeignet. Das wasserreine
Marienglas ersetzte zur Romerzeit und im Mittelalter das Fensterglas.

Der Gips dient infolge seiner raschen Loslichkeit als Diingemittel. Zu
Erd- und Anilinfarben wird o6fters gebrannter Gips als ,,Korper zugesetzt.
Er ist beim Emaillieren von Eisengegenstinden beliebt, in der Porzellanindustrie
ein gutes FluB- und Glasurmittel.

Gips und Anhydrit wird dem Portlandzement zuweilen bis zu 29, in
walnuBgroBen Stiicken zugesetzt; die Loslichkeit dieser Mineralien verzogert das
Abbinden des Zements, wodurch man ein Mittel in der Hand hat, die Binde-
zeit genau einzustellen (S. 222).

Die Extraktion des Schwefels aus Gips diirfte bis jetzt nur dort rentabel sein,
wo unter besonders ginstigen Verhiltnissen das auf diese Weise gewonnene Kalzium-
silikat und Schwefeldioxyd in bereits bestehenden Anlagen weiterverarbeitet wird
(8. 225).
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Gebrannter Gips wird mit Wasser zu einem Moértel angemacht, der ent-
weder fiir sich allein aufgetragen oder mit verschiedenfarbigen Beimengungen
zu Kunststein verarbeitet wird.

Zur Herstellung des gebrannten Gipses ist nach O. Tietze in erster Linie
ein reiner, von schidlichen und wertlosen Stoffen freier Stein erforderlich. Als
schidlich gilt der fast immer vorhandene Anhydrit, der, wenn er nicht
vom Gips getrennt werden kann, das Vorkommen unbauwiirdig macht. Das
gleiche gilt von gréBeren Mengen von Ton, Tonschiefer und Sand; eine geringe
Beimischung dieser Stoffe gestattet zwar noch die Mortelerzeugung, schliefit
jedoch die Estrichgipsgewinnung aus. Bitumen verursacht, namentlich beim
Brennen des Estrichgipses, die Ausscheidung von Schwefelkalzium, das die
Fertigware grau farbt und bereits bei einem Gehalt von 3, 9% ihre Benutzung
unmoglich macht. Kohlensaurer Kalk bleibt beim Stuckgipsbrennen unver-
andert, im Estrichgips bildet er den spiter treibenden Atzkalk. Ist viel Chlor-
natrium vorhanden, dann kann dasselbe ein zu schnelles Abbinden verursachen.

Eisenoxyd verrdt sich durch gelbliche oder rotliche Farbe; besonders
deutlich farbt es den Estrichgips.

Fiir Stuck- und besonders Modellgips ist jeder reine weifle Gips, .speziell
fiir Estrichgips nur groBstiickiges, hartes Material geeignet, da dieses erfahrungs-
gemilB stark erhirtenden und dichten Gips liefert.

Entsprechend der Reinheit, der Art des Brandes und der Mahlung werden
von den verschiedenen Werken die verschiedensten Marken auf den Markt
gebracht.

Die wichtigsten Handelssorten sind folgende:

Alabastergips ist der aus weillem, kornigem Alabaster erbrannte, zu feinem
Mehl zermahlene reinste Stuckgips.

Modellgips, eine der vorigen Sorte ‘dhnliche Masse, aus derberem Gips ge-
wonnen.

Stuckgips, aus gewohnlichem weiflen Gips erbrannt und mittelfein gemahlen.

Putzgips, Plattengips sind grobe Mahlarten des Stuckgipses.

Baugips ist ein durch Estrichgips verunreinigter Stuckgips. :

Estrichgips, ein im Estrichgipsbrennofen enthydratisierter Estrichgips.

Leukolith ist natirlicher, sehr fein gemahlener Anhydrit, der, mit 1 bis 39,
Ca(OH), und Wasser vermischt, in wenigen Stunden erhirtet, ohne vorher gebrannt
worden zu sein.

Da mit Ausnahme der feinsten Sorten der Gips ein wohlfeiles Rohprodukt
darstellt, muBl die zu gewinnende Lagestitte frachtlich giinstig gelegen sein
und eine billige Gewinnungsmethode gestatten.

Auch darf nicht tibersehen werden, daB reiner Gips das oft oberflichliche
Umwandlungsprodukt des in der Tiefe sich findenden, fast wertlosen Anhydrites
darstellt. Es wird sich daher stets empfehlen, in einem unverritzten Vorkommen
nicht nur wegen der Massenbestimmung, sondern auch wegen der Giite des
Gipses Schurfarbeiten vorzunehmen, wofiir sich besonders die Cralius-
Bohrmaschine eignet (S. 288).

Der Gips wird im Tagbau, aber auch im Tiefbau gewonnen. Die michtigen
Gipsschichten erlauben in diesem Falle, solange das Gebirge wasserundurch-
lissig ist, die billige Entnahme groBler Pfeiler, da die entstehenden Hohlrdume
eine groBe Standfestigkeit zeigen.

Wasserzufliisse dagegen verursachen wegen der Anwesenheit des treibenden
Anhydrites ein Quellen des Gesteins und eine starke Beweglichkeit des Ge-
birges. Stollen wachsen trotz der stirksten Zimmerung zu. Die Erhaltung der
Grube wird dadurch verteuert, so daB sie meist bald verlassen werden muf3.
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Das Steinsalz (NaCl) findet sich als reines Salz oder, mit Ton gemengt,
als sogenanntes Haselgebirge. Im letzteren Falle mulB es vor seiner Verwendung
durch Auslaugen von seinen Verunreinigungen befreit werden.

Die Gewinnung des Salzes geschieht durch Abdampfen der natiirlichen
Solquellen, durch direkten Abbau des reinen Steinsalzes (Wieliczka, Galizien)
oder durch Auflésung des Haselgebirges in ausgeweiteten Kammern des Berg-
baues und Abdampfen der zu Tage gefiihrten Sole in Gradierwerken und
Salzpfannen. In Bosnien wird unterirdisch auftretendes Solwasser durch Bohr-
l6cher erschrotet, gepumpt und weiter verarbeitet. Aus dem Meere wird Salz
in Salzgirten durch natiirliche Verdunstung gewonnen.

Da das Salzgebirge von Natur aus trocken ist, kann es im Tiefbau in grofien
selbststehenden Kammern (Domen) ohne jede Zimmerung abgebaut werden,
nur miissen gréBere Wassereinbriiche, namentlich durch Verletzung der
schiitzenden Tonhiille, vermieden werden, da das Wasser in dem leicht 18s-
lichen Gebirge derartige Aushohlungen verursacht, dall sein Zustrom kaum
zu ddmmen ist.

AuBler als Nahrungs-, Konservierungs-, Diingemittel und zur Anfertigung
von Kiltemischungen findet das Kochsalz in der Industrie die meistseitige
Verwendung: so wird es zur Soda-, Salzsiure-, Natronsulfat-, Atznatron-
erzeugung gebraucht. Es ist das wichtigste Ausgangsmaterial zur Herstellung
aller Chlorverbindungen. Bei der Karborundumerzeugung wird der Kohle 209,
Salz zugesetzt. In der keramischen Industrie dient das Salz als Beimengung
bei der Erzeugung der Glasur. In der Farbenindustrie werden die Stoffe mit
ihm angesalzen. Bei der Aufbereitung der Feinkohle trennt eine Salzlacke die
kohligen Bestandteile von den tauben Teilen. Auch als Heilmittel spielt das
Salz eine grofie Rolle.

Kali-, Jod- und Bromsalze. Da man die leicht loslichen Kali- und
Magnesiumsalze der Salzlagerstatten bei ihrer Entdeckung nicht verwenden
konnte, nannte man sie Abraumsalze. Bald jedoch erkannte man ihren grofien
Wert und seit dem Jahre 1861 hob sich in Deutschland die Férderung von
2000 Tonnen auf 13 Millionen Tonnen im Jahre 1926.

Bis zum Abschlufl des Krieges im Jahre 1918 nahm Deutschland in der
Kalisalzgewinnung eine Monopolstellung ein, die sich heute durch die Abtrennung
von ElsaB-Lothringen und durch die Auffindung groBerer Lager in Spanien
und Amerika nicht mehr ganz aufrecht erhalten laBt. Von den zahlreichen
Abraummineralien, deren Entstehung von J. H. van’t Hoff in klassischer
Form studiert wurde, sollen nur die fiir die Industrie wichtigen herausgegriffen
werden, Es sind dies Sylvin (KCl), Karnallit (KCl-MgCl,-6H,0), Lang-
beinit (K,S80,-2MgS0,), Kainit (KCl-MgSO,-3H,0), Glaserit (K,SO,),
Schonit (K,80,-MgS0,-6H,0), Kieserit (MgSO,-H,0).

Von der deutschen Kaliindustrie werden folgende Marken in den Handel
gebracht:

Karnallit mit 9 bis 129 K,O, Chlorkalium mit 50 bis 609% K, O
Rohsalz (Kainit, Hartsalz, Sylvinit) mit ,» mehrals609% K
12 bis 159 K,O, Schwefelsaures Kali mit mehr als
Diingesalz mit 18 bis 229, K,O, 489, K,O,
s » 28 bis 329, K,0, Schwefelsaure Kalimagnesia mit
. » 38 bis 429, K,O, 269, K,0.

109% der Kalisalze finden in der chemischen Industrie zur Erzeugung von
Pottasche, Kaliumkarbonat, Atzkali, Kaliumhydroxyd, Kalisalpeter, metalli-
schem Magnesium, Magnesiumoxyd, Bittersalz usw. Verwendung. Auch die
in den Kalisalzen enthaltenen Brom- und Jodverbindungen werden von der-
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selben Industrie gewonnen. Die restlichen 909, werden als Diingemittel in der
Landwirtschaft abgesetzt, fiir die sie heute bereits unentbehrlich geworden sind.

Literatur. Dammer, B.undTietze, O.: Die nutzbaren Mineralien. — Moye, A.:
Der Gips. Leipzig. 1906. — Grengg, R.: Die Entwiasserungsprodukte des Gipses.
8. A. Zeitschr. f. angew. Chemie, 90. Bd., S. 327. 1914. — Glasenap, M. v.: Studien
iber Stuckgips, totgebrannten, und Estrichgips. Berlin. 1908.

Kohlensaure Gesteine (Karbonate). Die fiir die Praxis wichtigsten
kohlensauren Mineralien sind der Kalkspat (CaCQOj;), der Dolomit CaMg(COj;),,
der Magnesit (MgCQ;), der Braunspat oder Breunerit MgFe(COj;),. der Eisen-
spat oder Siderit FeCO,, der Ankerit oder die Rohwand CaFe(COj;),, schlieBlich
der durch Ton mehr oder weniger verunreinigte Kalk (Mergel).

Die ‘theoretische Annahme von Retgers, daf} sich die rhomboedrischen Kar-
bonate in drei Reihen anordnen, von denen jede in sich mischbar ist, mit den anderen
Reihen aber keine Mischsalze gibt, wurde durch die experimentellen Untersuchungen
Griinbergs bestitigt. Die drei Reihen sind:

Kalkspatreihe Ankeritreihe Breuneritreihe
Hexagonal Hexagonal Hexagonal
rhomb. hemiedr. rhomb. tetart. rhomb. hemiedr.
CaCO, CaMg(CO;), MgCO,
SrCO, CaFe(CO;), FeCO,
BaCO, CaMn(CO,), MnCO,
PbCO, ZnCO,

Jede dieser Reihen vermag, gleichsam in fester Losung, geringe Mengen eines
Salzes der anderen Reihe aufzunehmen, obne daB der physikalische Charakter des
Minerals verloren geht; ein gréBerer Anteil bis nahe dem Doppelsalz ist mechanisch
gemischt, wie z. B. das MgCO; im dolomitischen Kalk. Demnach gibt es in der Natur
die beiden isomorphen Reihen FeCO; bis MgCO; und MgCa(CO;), bis CaFe(CO;),
und die beiden Doppelsalze Dolomit und Ankerit. Am besten sehen wir diese Be-
ziehungen in einer Dreieckprojektion. Die teilweise strichlierte Linie zum Ankerit hat
ihren Grund darin, daB wir bis jetzt kaum magnesiumfreien Ankerit kenmnen;

die voll ausgezogenen Fcken
Cal0,(Kalkspat) stellen die in fester Lésung
A befindlichen kleinen Mineral-
c0 mengen dar (Abb. 50).
. . Kalk. Am Aufbau der
CaMg(C0,), \‘~.CaFef003)2 Erdkruste beteih'gen sich zirka
(Dolomit) F———— -\ (Ankerit) 3,69 CaQ; diese verhiltnis-
! miBig hohe Zahl erklirt
sich durch das haufige Auf-
treten des Kalziumkarbonates
MgCO \Fel0, in der Natur. Im Mineral-

gels
{Magnesitspat) \(Ejsenspat) .
gnesitspa Breunerit 'S€nSPY reich kommt es als gallert-

Abb. 50. Mischungsglieder zwischen CaCO,, MgCO, Feco, artiges Gel vor, das sich rasch

in monokline sphérische Ag-
gregate, den Vaterit, umwandelt. Auch diese Modifikation ist sehr unbestindig
und geht in den rhomboedrisch-hemiedrischen Kalkspat oder Kalzit iiber,
der die wichtigste Modifikation der Verbindung vorstellt. Aus heiler Losung,
unter dem Einflufl gewisser Losungsgenossen auch aus kalter Losung, scheidet
sich der rhombische Aragonit ab (Absdtze von Mineralquellen, Eisenbliite
auf Erzlagerstitten usw.). Das aus Kalzit bestehende Gestein bezeichnen wir
als Kalkstein oder kurzweg als Kalk, obwohl der Chemiker unter letzterem
das Kalziumoxyd versteht, wiahrend er dem Karbonat das Attribut ,,kohlen-
sauer’ vorsetzt. Seine Hirte ist 3, sein spezifisches Gewicht 2,6 bis 2,8. Das
Kalziumkarbonat (CaCO,) ist in kohlensiurehaltigem Wasser als Bikarbonat
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[Ca(HCO,),] 16slich und wird aus der Losung auf die verschiedenste Weise
unter Verlust eines Teiles der Kohlensidure wieder als einfaches festes Karbonat
gefallt. Der Verlust der Kohlensiure
kann durch Verdunstung, Erwarmung,
Druckentlastung oder unter Mitwirkung
von Lebewesen, namentlich von Pflan-
zen, erfolgen. Wie rasch derartige
Absitze sich bilden koénnen, sehen
wir am Kesselstein, an Brunnen- und
Pumpenrshren, die in wenigen Jahren
verlegt sein konnen.
Seine Entstehung verdankt der
Kalk, abgesehen von den untergeord-
neten Absétzen bei der Bildung der
Salzlagerstatten, teils der Mitwirkung
der Tierwelt, teils der direkten Fallung
aus Bikarbonatlgsungen.
Viele Kalksteine bilden sich im
Meere. Hier sammeln sich die Kalk-
schalen von abgestorbenen Foramini- Abb. 51. Foraminiferenschlamm, bestehend aus

. den Kalkschalen von Globigerinen etc. Siidlich
feren, Seelgeln, Schnecken usw. am geméaBigte Zonen des indischen Ozeans aus 3434m

Boden als Kalkschlamm und -sand an Tiefe. Vergr. 22f§ehl. Nach Murray-Phillipi
(Abb. 51). In groBeren Tiefen, wo im (ans Safomon, Geologle)
wesentlichen nur kleinere Foraminiferenschalen und Kalkscheibchen von Kokko-
lithen zum Absatz gelangen, wihrend Molluskenschalen, Korallen usw. selten
werden, entsteht eine erdige Masse, die mit dem Namen Schreibkreide bezeichnet
wird ; sie liefert geschlimmt und
von kieseligen Spongiennadeln,
Radiolarienskeletten usw. befreit,
das bekannte Schreibmaterial
(Abb. 52).
Kalkabsondernde  Algen,

wie Lithothamnien, Gyroporellen
usw., bauen im Meere kilometer-
weit ihre flichenhaften Kalk-
geriiste auf.

Die stockbildenden Korallen,
die nur bei Temperaturen iiber
200 C und bis zu <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>