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Einleitung.

Riesige Werte legen wir alljahrlich in unseren neuzeitlichen
Verkehrswegen an. Ungeheure Mengen von Gestein werden dabei
in die Fahrbahndecken eingebaut. Mifigriffe bei der Wahl der
Bergart bedeuten daher Verschwendung von Volksvermogen in
groBem Ausmafe. Die Notwendigkeit einer strengen Wirtschaft-
lichkeit des Bauens fordert daher gebieterisch eine -sorgfiltige
Auswahl der Rohstoffe fiir unsere Strafen. Der Ingenieur
muB deshalb der Priifung der natiirlichen StraBengesteine seine
vollste Aufmerksamkeit zuwenden.

Die Priiffung der steinigen StraBenbaustoffe beniitzt teil-
weise Verfahren, welche bereits gut durchgebildet und eingebiir-
gert sind; daneben ist sie aber genotigt, auch Untersuchungen
anzustellen, deren Gang derzeit noch nicht einheitlich geregelt
und deren Durchfithrungsart noch nicht allgemein gutgeheiBen ist;
an der Ausbildung solcher Verfahren wird noch gearbeitet. Ob-
wohl also noch nicht alle Priifvorgéinge die allgemeine Billigung
der berufenen Fachleute gefunden haben, mufl der Ingenieur
doch die Ausfiihrung auch solcher Untersuchungen verlangen, die
derzeit noch unvollkommen durchgebildet sind und im Laufe der
Zeit voraussichtlich durch bessere Priifverfahren ersetzt werden
diirften. Zu den sehr gut durchgebildeten Untersuchungsver-
fahren gehoren u. a. auch die rein gesteinkundlichen. Thre An-
wendung wurde in der letzten Zeit besonders von Niggli,
Klein, Zelter, Burchartz, Saenger, K. Stocke und ande-
ren befiirwortet; was hier noch not tut, ist die bessere, wert-
maBige Verkniipfung der rein gesteinkundlichen Befunde mit der
Bewihrung der Bergarten in der Strafendecke; fir die giite-
méaBige Beurteilung ohne Wertziffern gibt die gesteinkundliche
Priifung heute schon sehr wertvolle, in manchen Féllen sogar
vollig hinreichende Anhaltspunkte.

Stiny, StraBenbaugesteine. 1



2 Einleitung zugleich Vorwort.

Die Prifvorgénge fiir natiirliche Bausteine miissen selbstver-
stindlich den Beanspruchungen angepallt sein, welchen der Bau-
stoff in der Fahrbahndecke ausgesetzt ist. Man muBl dabei beson-
ders anstreben, tunlichst richtige, reine Giitewerte zu erhalten, die
vergleichbar sind; mit Ziffern, die sich wegen der Ungleichheit
der Versuchsbedingungen nicht miteinander vergleichen lassen,
ist weder der Wissenschaft noch dem Bauwesen gedient.

Ganz allgemein kann man zwei Hauptgruppen von Ver-
fahren der Baustoffpriifung auch bei der Untersuchung der StraBen-
bausteine unterscheiden. Die Stoffpriifungsverfahren streben
darnach, das Gestein fiir sich ohne Riicksicht auf seine Verwen-
dung kennenzulernen und seinen Vergleich mit anderen Berg-
arten und Vorkommen zu ermoglichen. Die Gebrauchspri-
fungsverfahren aber zielen darauf hinaus, den Baustein unter
ahnlichen Bedingungen zu priifen, wie sie am Verwendungsorte der
Bergart herrschen, um die Bewihrung des Gesteins moglichst richtig
voraussehen zu koénnen. Der neuzeitliche Straflenbau zieht aus
beiden Arten der Versuchsfithrung Gewinn.

StraBlenbaugesteine werden oft wiederholt auf Druck (schon
beim Einwalzen), Schlag und StoB beansprucht; die ruhigen
(statischen) Beanspruchungen treten gegen die bewegenden
(dynamischen), stark wechselnden sehr zuriick. Die rollende,
reibende, saugende und wohl auch teilweise absplitternde Wir-
kung der Rider der Fahrbetriebsmittel beanspruchen die StrafBen-
decke auf Verschleilbarkeit (vgl. die Arbeiten von Leon, Neu-
mann, Schaar u.a.). Daneben wirken die Unbilden der Witterung
auf das Gestein ein: Regen, Sonne, Wind, Hitze und Kilte,
Trockenheit und Feuchtigkeit. Die Untersuchung der StraBenbau-
gesteine mull sich diesen Hauptbeanspruchungen der neuzeit-
lichen Fahrbahndecke anpassen; daneben mu8 sie noch auf
verschiedene, mehr oder minder wichtige Nebenpriifungen be-
dacht sein. Da die Beanspruchung durch Ruhelasten gegeniiber
den stoBweisen Einwirkungen auf die Fahrbahndecken kaum ernst-
lich in Frage kommt, miiite man bei der Priifung der StraBenbau-
stoffe folgerichtig das Schwergewicht auf jene Verfahren legen,
welche den Probekorper vorwiegend oder allein unruhig (dyna-
misch) beanspruchen; besonders die Untersuchung der Wider-
stindigkeit gegen sehr oft wiederholte Beanspruchungen (Dauer-
festigkeit) wire duBerst wertvoll; leider sind gerade diese Ver-
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fahren vielfach noch mehr oder minder mangelhaft ausgebildet,
noch nicht allgemein angenommen oder schwierig auszufiihren.
Man ist daher bedauerlicherweise oft genotigt, aus Ergebnissen
der Ruhepriifung Schliisse zu ziehen auf die Wirkung der Wech-
selbeanspruchung von Gesteinen; die Stoffpriifung muB darnach
streben, hier Verbesserungen zu schaffen.

A. Freidugige Untersuchung.

Mit freiem Auge lassen sich bereits einige Gesteineigen-
schaften bestimmen; so Farbe, Tracht, Kliiftigkeit (im groBen),
Bruch und Bruchflichenbeschaffenheit.

1. Farbe.

Im allgemeinen hangt keine einzige Gesteineigenschaft in zwin-
gend schliissiger Weise unmittelbar von der Farbe der Bergart ab.

Jene Ingenieure, welche dunkle Gesteine bevorzugen, koénnen
fiir ihr Vorgehen keinen triftigen Grund anfiihren; schwarzer Kalk-
stein oder dunkler Dolomit ist z. B. zuweilen fiir den neuzeitlichen
StraBlenbau unbrauchbar (Beispiel: Quetschdolomit bei Kellersberg,
Kirnten); dagegen besitzen weille oder helle Gesteine iitberhaupt einige
Vorziige; sie liefern z. B. eine Straflenfahrbahn, welche sich bei Nacht
oder im StraBentunnel besser abzeichnet.

Dem kundigen Auge freilich verrat die Farbe oft gar
manche andere Eigenschaft; in einzelnen Fillen warnt sie den
Ingenieur vor der Verwendung einer Bergart. Insbesondere zeigt
sie Verwitterungserscheinungen an.

So z. B. wenn Feldspat, der im frischen Zustande glinzende,
reine Farben zeigt, in einem Handstiicke matte oder gar tribe Spalt-
flichen aufweist. Rostige Flecken oder rostige Oberflichen sind ver-
dichtig; rithren sie von dem Brauneisen her, das aus bleichenden
Dunkelglimmern (Biotit), Chloriten, Glaukoniten usw. auswandert,
50 besteht zwar keine unmittelbare Gefahr fiir die Bergart; erwiinscht
sind diese Anzeichen beginnender Verwitterung der silikatischen
Mineralien freilich nicht; sie schliefen die Verwertung des Gesteins
aus, wenn der Rost (Eisenoxydhydrat) aus der Zersetzung von
Kiesen (Schwefelkies usw.) hervorgegangen ist. In Zerrittungstreifen
dringt die Verwitterung sehr tief in den Bergleib ein; ihren Verlauf
kiindet verfirbtes Gestein meist schon von weitem an.

Verdachtig ist in aller Regel ein verschwommenes, fleckiges
oder wolkiges Aussehen einer Bruchfliche; zwar zeigen auch

1*



4 Freifugige Untersuchung.

frische Gesteine hdufig Sprenkel (z. B. Granit, Syenit, Diorit
usw.); diese sind dann aber mehr oder minder glinzend und
wohlbegrenzt.

Gestein, welches sich im Zustande der Anwitterung befin-
det, hat stets schmutzige, unreine, matte Farben; der umge-
kehrte Schluf ist nicht immer zwingend (z. B. nicht bei manchen
Andesiten, Basalten, Diabasen, Amphiboliten). Dagegen sprechen
leuchtende (glinzende), reine Farben immer fiir die Frische einer
Bergart.

2. Die Tracht.

Das Aussehen eines Gesteins, wie es durch die raumliche
Verteilung und Anordnung der Gemengteile in Erscheinung tritt,
ergibt die 4uBBere Tracht einer Bergart. Sie ist entweder ge-
richtet oder ungerichtet.

Ungerichtet (richtungslos) ist die Tracht eines Gesteins, wenn
seine Mineralkérner jeder Einstellung in bestimmte Richtungen
entbehren und ginzlich regel- und wahllos neben ihren Nachbarn
liegen. Die richtungslose Tracht ist fiir den neuzeitlichen StraBenbau
am gilinstigsten.

Gerichtet heift die Tracht, wenn die Koérner einer Bergart
irgendeine planmaBige Anordnung zeigen; hierdurch entstehen auf
den Bruchflichen ,,muster‘hnliche Zeichnungen u. dgl. Gerichtete
Tracht wiinscht der Strafenbauer um so weniger, je deutlicher sie
ausgeprigt ist. Je nach der Art der mehr oder minder regelmiBigen
Anordnung der Mineralien unterscheiden wir nachstehende Haupt-
gruppen gerichteter Tracht.

Schiefrige Tracht. Gebirgsdruck hat die blittchenférmigen
Bestandteile der Bergart gleichgerichtet und in Ebenen eingeschlich-
tet, die einander annihernd gleichlaufen (Schieferungsflichen).
Schiefrige Tracht besitzen vor allem die sog. kristallinen Schiefer;
ein grofer Teil von ihnen ist nach seiner Mineralzusammensetzung
oder wegen zu kriftiger Ausbildung der schiefrigen Tracht fir den
neuzeitlichen Straflenbau unbrauchbar (z. B. plattige Korngestalt).

FlieBtracht. Schuppige, plattige oder stengelige Mineralien
wurden in der Schmelze gewissermaBen ,,getriftet*‘; sie haben beim
Erstarren des Glutflusses ihre Lage beibehalten und liegen nun in
der Gesteinmasse dhnlich angeordnet wie die Holzer in einem Trift-
gewdsser. Fir Straflenbauzwecke ist sie minder giinstig, wenn man
sie schon mit freiem Auge wahrnimmt; mikroskopische FlieBtracht
entwertet ein Gestein in der Regel nicht.

Schlierige Tracht entsteht durch ortlich verschiedene Zu-
sammensetzung einer Bergart; so haufen sich z. B. in einem Erstar-
rungstein stellenweise dunkle und an anderen Stellen wieder helle
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Gemengteile an (Abb. 1) und verursachen so eine ,,schlierige‘* Zeich-
nung der Oberfliche. Der Form nach bilden diese Anreicherungen
einzelner Mineralien oder Mineralgruppen Kugeln, Knauern, Wolken,
Streifen, Flammen usw. Sie benachteiligen die technische Verwen-
dung um so weniger, je allmihlicher sie randlich in das Haupt-
gestein tibergehen ; grenzen sie sich jedoch scharf gegen ihre Umgebung
ab, dann mindern sie die Festigkeit des Gesteins oft bedeutend herab.

Die schichtige Tracht kennzeichnet die Absatzgesteine; sie
entsteht durch den Aufbau eines Gesteins aus gleichgerichteten
Lagen (Schichten). Haben die Schichtflichen weite Abstande, dann
hindern sie die Verwertung der Bergart im neuzeitlichen Straflenbau
nicht; riicken die Schichtfugen jedoch enge zusammen (dinnschichtige

Abb. 1. Schlierige Tracht; die helle Schliere ist arm an dunklen Gemengteilen,
das Hauptgestein (Diorit von Wieselburg) ist reich daran. Eigenaufnahme 1929.

Tracht; Abb. 2), dann machen sie das Vorkommen fiir den Straflen-
bau unbrauchbar (plattige und schalige Kornformen). Das gleiche
gilt von der Lagentracht (Bandertracht, Streifentracht); gleich-
gerichtete Gesteinlagen zeigen abwechselnd verschiedene Farben,
da in ihnen die einzelnen Gemengteile in verschiedenem Mengen-
verhiltnis enthalten sind (Abb. 3).

Im Gegensatz zur Biandertracht, deren Streifen mit der Schichtung
gleichlaufen, setzen die Adern der Adertracht (Aderung) quer
(schriag oder senkrecht) durch die Schichten hindurch; sie rufen zu-
weilen ungleichmifBige Abniitzung hervor (Abb. 6). Kreuzen sich
Scharen von Adern auf den Schichtflichen, so entsteht netzadrige
Tracht (Abb. 4). Da Adern nichts anderes sind als ausgeheilte Klifte,
s0 setzen sie die technische Eignung einer Bergart nur dann nicht
herab, wenn die Spalten mit einem guten, an den Salbindern
festhaftenden Kitte (Kalkspat, Quarz usw.) ausgefilllt wurden; in
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anderen Fillen brechen die Bergarten nach den Adern leicht aus-
einander und eignen sich dann nicht fur Schottergewinnung.
Graupelige Tracht wird bedingt durch die Neigung eines

Abb. 2. Diinnschichtige Tracht; entwertet ein Gestein fiir Stralenbauzwecke.

Gesteins, sich kleinkugelig abzusondern. Man beobachtet sie bei
manchen Basalten (Graupenbasalten) und Melaphyren, welche an der
Sonne zerfallen (Sonnenbrenner; siehe S. 58); sie ist in gewisser Hin-
gicht mit kleinschlieriger Tracht verwandt.

Abb. 3. Lagentracht. Binderamphibolit aus dem Moélltale (Karnten); geeignet
fir Bruchsteinmauerwerk und Packlage, minder gut als Schotter.

Man priift die Tracht eines Gesteins am besten im Stein-
bruche selbst und nicht an Handstiicken. In einem und dem-
selben Vorkommen éndert die Tracht oft ab, manchesmal sogar
ziemlich unvermittelt. Die Regelung der Mineralien (Gefiige-
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regelung) erkennt man bei manchen Gesteinen (Marmoren usw.)
oft erst durch miihevolle Messungen der Achsenstellungen u. d.
M.; um ihre Erforschung haben sich Bruno Sander wund
Walter Schmidt grole Verdienste erworben. Fiir den Strafien-

Abb. 4. Netzadrige Tracht. Setzt hier die Druckfestigkeit herab. Mergel von
Neustift bei Scheibbs, N. 0. Diinnschliffbild.

bauer ist die versteckt gerichtete Tracht weniger wichtig als die
sichtbar gerichtete Tracht, die meist schon m. f. Au. zu erkennen
ist, in jedem Falle aber sich u. d. M. schon mit einem raschen
Blicke feststellen 1483t.

3. Bruch und Bruchflichenbeschaffenheit (Rauhigkeit).

Zerschligt man ein Gesteinstiick, so nennt man die neu ent-
stehenden, gleichsam ,,inneren Oberflichen® Bruchflichen oder
kurzweg den Bruch des Gesteins. Die Bruchflichen eines Ge-
steines mit richtungsloser Tracht sind einander gleich. Schichtige
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und schiefrige Gesteine zeigen dagegen ungleiche Bruchfliachen,
die man im allgemeinen zwei oder drei Gruppen zuordnen kann.
Der Hauptbruch lauft der Schichtung oder der Schieferung
gleich. Jeder Bruch senkrecht dazu ist bei Gesteinen mit schichtiger
Tracht ein Querbruch. Bei geschieferten Gesteinen, welche aus-
gewalzt und auBlerdem gestreckt wurden, hat man einen Quer-
bruch i.e.S. und einen Lingsbruch zu unterscheiden. Der
Querbruch i. e. S. lauft gleich mit den Schichtképfen und dem
Streichen des Gesteins ;
die ldnglichen Mine-
ralien kehren ihm ihre
Schmalseite  (Stirne)
zu,wihrend ihre Lings-
erstreckung senkrecht
zu ihm verlduft. Der
Langsbruch ist dem
Einfallen gleichgerich-
tet; in seine Richtung
sind oft die Léngs-
achsen der langlichen
Mineralien eingestellt
(Scheiterkalke, Schei-

tergneise usw.).

Abb. 5, Hauptkluftscharen eines Durchbruch- Bei der Beur-
gesteines (z. B. Granites); der Bankung entspricht .

der Hauptbruch eines Schiefergesteins, der Langs- tellung des Bruches
kluft der Langsbruch und der Querkluft der Quer- eines steins haben
bruch; das Wort ,,Belastungsdruck** ist aber dann . Ge S

durch die Bezeichnung ,,Gebirgsdruck® zu ersetzen. Wir seine Gestalt als

solche und die Be-
schaffenheit seiner Oberfliche (Glatte, Rauhigkeit) zu betrachten.
Beide Eigenschaften sind fir den StraBenbau bedeutsam.

Zur Beschreibung der #duBeren Gestalt der Bruchfliche be-
dient man sich meist nachstehender Ausdrﬁckq; dabei finden
zwischen den einzelnen Unterarten mannigfache Uberginge statt.

Eben; z. B. die Hauptbruchflichen vieler geschichteter und mancher
schiefriger Gesteine (Quarzitschiefer, Kalkschiefer), sowie zahl-
reicher Gesteine mit Bindertracht (Bandermarmore, Bénder-
amphibolite usw.).

Uneben, und zwar
erdig: mit mirben Erhéhungen und sanften Vertiefungen;
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groberdig: manche tonige, grobkérnige Sand-
steine;

feinerdig: manche tonige, feinkérnige Sand-
steine;

Unterarten

wellig-bucklig: mit kraftiger hervortretenden Erhebungen und
Mulden, z. B. bei Gesteinen mit flasriger Tracht;

grubig-héckrig: mit tieferen Gritbchen und stirkeren Hockern;

Abb. 6. Hackige Verwitterung eines Kkieseligen Sandsteins von Neustift bei

Scheibbs, N. (.; die aus léslichem Kalkspat bestehenden Adern wittern weit

rascher zuriick als die Masse des Sandsteins mit seinem Kkieseligen Bindemittel.
: Nicht zu verwechseln mit hackigem Bruch!

grubig: zwischen den Gribchen flachere Formen, keine eigent-
lichen Hocker;

schwielig-knotig: aus der halbebenen Bruchfliche treten
Schwielen und Knoten hervor (z. B. bei Knoten- und Flaser-
gneisen, auch bei Augengneisen);

gerieft: den im Groben ebenen Bruchflichen sind gleich-
laufende Faltchenzige aufgesetzt; bei vielen kristallinen
Schiefern verwirklicht;

hackig: manche Kieselschiefer, dichte kalkreiche Mergel, viele
Dolomite u. a. (Abb. 6, 7);
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splittrig: die Hauptbruchfliche ist besetzt mit kleinen, am dicken
Ende noch festgewachsenen, am spitzen Ende jedoch schon
abgelosten Splittern;

grobsplittrig: Hornstein, Serpentin;

Unterarten { kleinsplittrig: manche Kieselschiefer;

muschelig: mit schiisselahnlichen Vertiefungen; am Rande er-
scheinen oft mittige Reifen gleich Wellen oder es strahlen
feine Furchenbiischel aus (Kriahenfifle; Abb. 9);

Abb, 7. Hackiger Bruch. Hauptdolomit.

( flachmuschelig: Gesteinsglas, mancher kalk-

| reiche Mergel (Abb. 8, 10); fihrt meist zu
Unterarten { unginstigen, schaligen  Scherben (beim

| Brechen);

\ tiefmuschelig.

Die Form der Bruchfliche héngt iibrigens auch vom
schlagenden Werkzeug ab (Kieslinger, 1932). Darauf beruht ja
die Verwendung verschiedener Werkzeuge bei der Steinbearbeitung.

E. Marcotte (1928) unterscheidet 48 bzw. 51 verschiedene

Bruchformen (cassures); fiir den Faustgebrauch dirften jedoch die
obigen Bezeichnungen in der Regel geniigen.
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Von niedrigerer Gréflenordnung als die Bruchgestalt ist die
Oberflachenbeschaffenheit des Bruches, bzw. der Grad seiner

Abb. 8. Flachmuscheliger Bruch. Malmmergelkalke von Solnhofen usw. Auf-
nahme Dr. A. Kieslinger.

Abb. 9. Muscheliger Bruch mit ,,KrahenfiiBchen. Malmmergelkalke von Soln-
hofen usw.

Rauhigkeit. Er spielt u. a. im neuzeitlichen StraBenbau
eine wichtige Rolle (Haftfestigkeit von Bindemitteln am
astein). Die Rauhigkeit beruht teils auf der Gréfle und



12 Freidugige Untersuchung.

Gestalt der Korner, welche aus der Bruchfliche der Bergart
heraustreten, teils auf der Rauhigkeit der Oberfliche der Korner
und ihrer Spaltflichen. Die Rauhigkeit als solche ist schwer
unmittelbar zu messen ; es wurden bereits einige Verfahren zu ihrer
Bestimmung angegeben; sie sind jedoch noch nicht allgemein
angenommen worden. Ingenieur Kramrisch hat im Technisch-
geologischen Institute der Technischen Hochschule in Wien

Abb. 10. Flachmuscheliger Bruch. Flyschmergel aus dem Gspéttgraben, Wien,

einen Priifvorgang ausgearbeitet; ich lasse im nachstehenden
seine eigene Beschreibung auszugsweise folgen,

,»,Die Kennzeichnung der Gestaltung einer Gesteinbruchfliche kann
durch die Festlegung ihrer Unebenheit und Rauhigkeit erfolgen. Dabei
bedeutet Unebenheit die Beschreibung des Verlaufes ihrer GroBform,
ihrer Gestaltung im allgemeinen, wihrend die Rauhigkeit einen Aus-
druck iiber Menge und Gréfle der Kleinformen der Oberfliche geben
soll. Die Festlegung der Rauhigkeit kann durch das Verhiltnis der
Linge ihrer Profilkurve zur Linge der stetig oder charakteristisch
verlaufenden Unebenheitsprofilkurve erfolgen.

Die Aufnahme dieser Oberflichenkurve geschieht zweckmiBig
folgendermaflen. Von einem entsprechend gewihlten Teil der Gestein-
bruchfliche wird ein AbguBl gemacht, der folgende Bedingungen
erfilllen mufB: Sehr feinfiihlige Nachbildung, Nichthaften am Gestein,
Elastizitat bei der Abnahme und trotz Schneidefihigkeit eine genaue
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Beibehaltung der Form. Diese Bedingungen erfillt in geradezu idealer
Weise die Negativ-AbguBmasse ,,Negocoll“ — ein wasserldsliches
Kolloid — des Moulage-Verfahrens von Prof. Poller. Der Abgul wird
nach seiner Abnahme quer zu seiner Oberfliche mit einem Mikrotom
in 0,2 mm dicke Scheiben zerschnitten, um die Oberflichen-Profilkurve
als wirklich einzige, klare Linie zu erhalten. Da die Scheiben infolge
Wasserabgabe ihre Form nicht lange beibehalten, wird ihr Bild sofort
nach dem Schnitt auf eine photographische Platte iibertragen' und
schlieflich mit einem Projektionsapparat vergroflert. Diese Methode
liefert neben groBtmoglicher Genauigkeit der Kurvenbilder, den Vorteil
der Abnahme des Abgusses von jeder gewinschten Stelle und das
Unbeschidigtlassen des Handstiickes. Bei der Auswertung der Kurven
kann man durch Einschrinkung in der Freiziigigkeit der Wahl der
Unebenheitskurve die Genauigkeit des Rauhigkeitswertes wesentlich
vergrofern. Bei stark unebener, grobrauher Oberflidche wird die Mittel-
linie der Rauhigkeitskurve, bei mehr ebener, wenig rauher Oberfliche
eine Begrenzungslinie (die obere z. B.) als Unebenheitslinie anzu-
sprechen sein. Der Rauhigkeitsgrad, der in /,,, der Angabe des
Rauhigkeitswertes seine Benennung finden soll, wird voraussichtlich
in 1 und 20 seine Grenzen haben; z. B.

Lange der Rauhigkeitslinie
Linge der Unebenheitslinie

=105...... Grad 5

Es soll untersucht werden, ob den einzelnen Rauhigkeitsgroffien und
-arten des Sprachgebrauches auch bestimmte Rauhigkeitsgrade ent-
sprechen. Ebenso sollen Beziehungen aufgestellt werden zwischen
den einzelnen Gesteinsarten und den ihnen entsprechenden Rauhig-
keitsgraden, sowie fiir die Unterschiede, die durch die verschiedenen
KorngroBen innerhalb der einzelnen Gesteinfamilien als auch allgemein
bedingt sind. Damit soll die Moglichkeit geschaffen werden, fir all-
tagliche Bauzwecke die mithsame und zeitraubende Untersuchung zu
umgehen und aus rein makroskopisch ge-
troffener fachkundlicher Beobachtung auf /"‘\/\/\/\
einen Rauhigkeitsgrad zu schliefen.

Der Rauhigkeitsgrad an sich liefert kein
vollkommen anschauliches Bild von der /7 N~
Rauhigkeit der Gesteinbruchfliche. Er ist Abb. 11; oben = 1,
eine Verhiltniszahl und daher fir jedes &hn- unten = 2.
liche, aber vergroflerte Bild gleichbleibend.
Fir den Praktiker ist es aber nicht gleichgiiltig, ob der Rauhigkeits-
grad 6 z. B. der Gesteinoberfliche 1 oder 2 in Abb. 11 eritspricht.
Beide Gesteine werden sicher eine wesentlich andere Haftfestigkeit mit
einem bestimmten Bindemittel besitzen. Hier kann die Angabe der

. . a mittel .
Wellenziffer W mittel = ———— Abhilfe schaffen (Abb. 12). Der
¢ mittel

Wert an sich ist auch wieder dimensionslos, der vollkommen ange-
schriebene Bruch ergibt aber die in der Natur wirklich vorhandenen
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Werte. Aullerdem kann durch Vergleich der, einer bestimmten Wellen-
ziffer mathematisch entsprechenden Rauhigkeit mit der wirklichen
Rauhigkeit auf die Grofe und Menge der Zwischengliederung ge-
schlossen werden.

Die Unebenheit soll nicht weiterhin nach demselben Verfahren
wie die Rauhigkeit auf einen Grad zurickgefihrt werden, da dieser
kein anschauliches Bild von ihr entwirft. Viel geeigneter erscheint
es, eine genaue und
doch allgemeine, tref-
fende, nicht zu viel-
namige Charakteristik
der Oberflichen-Grol3-
formen 2zu schaffen
und nach dieser ein-
heitlich die Form zu
benennen.

Abb. 12, Bestimmung und Vergleich der Gestein-
rauhigkeit mit Hilfe der Wellenziffer.

Groflen Anreiz bie-
tet ferner die Moglich-
keit, etwas tiiber die

VergréBerung der Ge-

IriFr) steinoberfliche durch
die Rauhigkeit sagen
7 =Aw zu kinnen (Abb. 13).

7 G Die Wellenziffer der
Profillinie 1 verhilft

L1(1h mir zu Bild und Form

% =pr der Kurve 2, die

bei ziemlich richtungs-

2 Zn (L loser Anordnung der

Koérner dem mittleren
Verlauf der Ober-
Abb. 13, Ersatz der wirklichen Rauhigkeitslinie 1 fliche entspricht. Die
durch eine anschmiegende Linie 2. GroBe der Oberfliche
wird niherungsweise
der Summe von Kalotten (die hohlen wie die vollen) gleichkommen.
Jeder Wellenziffer entspricht mathematisch ein bestimmter Rauhig-
keitsgrad. Es kann also die durch Kalotten gebildete Oberfliche des
Gesteins auf folgende Art dargestellt werden: Fg = FyA Rk, wobei der
Faktor 4 sich fiir jede Wellenziffer riickerrechnen 148t. Die rauhe Ober-
fliche ergibt sich mit: Fp =Fy.A.Ry. Da R, die wirkliche
Rauhigkeit, etwas groBer ist als die der Kurve 2 (R;), ist der infolge
Zwischengliederung vorhandenen MehrgroBe der Oberfliche Rechnung
getragen. Diese Bestimmung gibt Werte, die der Wirklichkeit sehr
nahekommen. Hiermit ist uns auch das Mittel gegeben, die starke
Einwirkung von Wasser, Luft und anderen Stoffen auf die Ge-
steine, infolge Vergroferung ihrer Oberfliche, sowie die damit ver-
bundene erhohte Bindefahigkeit niher zu untersuchen.*
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Fiir die mittelbare Bestimmung des Rauhigkeitsgrades liegen
mehrere Vorschlige vor (Tornquist, Dow usw.); siehe diesbe-
ziiglich Abschn. 19.

Zur Beschreibung des Ausmafles der Rauhigkeit dienen meist
folgende Ausdriicke:

glatt: die Bruchfliche fithlt sich beim Befahren mit dem Finger-
nagel gar nicht rauh an (Kieselschiefer, Feuerstein, Hornstein,
manche Quarzitschiefer);

Abb. 14. Blasig-rauhe Oberflache eines Basaltes. Nuraghe an der Strafle Bahnhof
Torralba-Thiesi, Sardinien. Eigenaufnahme 1929.

feinrauh (erdigrauh): viele dichte Kalke (Kalksteine), Mergel usw.;
sandigrauh (Koérnerrauhigkeit): z. B. angewitterte Sandsteine,

Dolomite;
robsandigrauh,
Unterarten { fgein san diggra,uh;
blattrigrauh: die Bergart enthilt zahlreiche Mineralkérner, welche
weitgehend nach einer Spaltfliche teilbar sind (wie z. B. die
Glimmer): Glimmerschiefer z. B.;
fasrigrauh: kommt an Gesteinen vor, welche reich sind an nadeli-
gen bis fasrigen Kristallen; so z. B. an feinkdrnigen Amphibo-



16 Freisugig-mikroskopische Untersuchung.

liten mit strahlsteinartiger Hornblende. Faserrauhigkeit ruft
oft mehr oder minder schénen Seidenglanz hervor (manche
Strahlsteinschiefer); die Langsachsen der Fasern sind meist an-
niahernd gleichlaufend angeordnet;

zelligrauh: die Bruchfliche zeigt Vertiefungen, welche dinne
Zwischenwinde trennen (Rauhwacken, Zellendolomite usw.);

blasigrauh: die Bruchfliche zeigt Vertiefungen, welche dicke
Zwischenwinde trennen (schlackige Basalte [Abb. 14], Andesite
usw.).

B. Freidugig-mikroskopische Untersuchung.

Manche der hier zusammengefaften Priifungen des Gesteins
konnen schon mit freiem Auge (m. f. Au.) ausgefithrt werden;
bei feinkornigen oder gar dichten Bergarten aber muf3 wohl in
allen Fillen das Mikroskop (Abkirzung: M, u. d. M.) zu Hilfe ge-
nommen werden.

4. Korngrofie.

Die KorngroBe einer Bergart beeinfluBt in entscheidender
Weise die Verwendbarkeit eines Gesteins firr StraBenbauzwecke.
Fir Lockermassen ist eine gewisse Einteilung durch die ver-
schiedenen Normungen bereits gegeben. Dagegen leidet die Be-
nennung der Felsgesteine nach der GroBe ihrer Gemengteile noch
sehr unter Uneinheitlichkeit. Man kann fiir sie etwa nach-
stehende Bezeichnungen vorschlagen:

Benennung der Felsgesteine nach der wirklichen Korn-

grole.

Durchbruchgesteine Absatzgesteine
Korndurchmesser Benennung Korndurchmesser Benennung
< 0,1 mm dicht < 0,1 mm ‘ dicht
01—2 feinkérnig 0,1--0,25 ,, | feinkornig
2 —3 kleinkérnig Ye—3/y . | kleinkérnig
3 —5 mittelkornig 3/—5/4 . | mittelkérnig
5 —10 . grobkérnig 5/,—2 »» 1 grobkornig
10 —15 . groBkornig 2—5 ” ‘ groBkérnig

> 15 . riesenkérnig > 5 ,» | riesenkdrnig

Die Korner eines Gesteins kénnen annihernd gleiche Gréfle
haben; die Bergart heifit dann gleichkérnig; Abweichungen der
Durchmesserlinge bis etwa zum 1!'/,fachen Betrage sind gestattet.
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Weichen die mittleren Durchmesser um mehr als das 1!/,fache,
aber weniger als das 3fache voneinander ab, dann nennt man das
Gestein ungleichkérnig (i.e. 8.). Ist das MiBverhiltnis der Durch-
messer grofBer, dann spricht man von porphyrartigen oder von
porphyrischen Gesteinen, je nachdem die aus kleineren Kérnern
bestehende Masse (Grundmasse) mit freiem Auge auflésbar ist oder
nicht (Abb. 15).

Abb, 15. Porphyrischer Verband. Leisten von Feldspat (Plagioklas) liegen als
Einsprenglinge in einer m. f. Au. nicht weiter auflésbaren Grundmasse. Basalt, Um-
gebung von Mori, Sidtirol.

Bei der Bestimmung der KorngroBenverteilung in Gesteinen
geht man verschieden vor, je nachdem es sich um Festgesteine
oder um Lockermassen handelt.

a) Kornscheidung von Lockermassen.

Die gewogene, bei etwa 110° C getrocknete Gesamtprobe von
Erden, Sanden, Schottern usw. wird zuerst unter Umriihren,
allenfalls unter Zuhilfenahme des Wasserleitungschlauches naf3
gesiebt; an den groBeren Stiicken etwa anhaftende feinere Teilchen

Stiny, StraBenbaugesteine. 2
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werden so bei einiger Sorgfalt restlos entfernt. Das Sieben wird

mit dem groften iiblichen und nach der Zusammensetzung der

Probe erforderlichen Korndurchmesser begonnen und bis zur

Maschenweite (Lochweite) 0,2 mm fortgesetzt. Zum Sieben ver-

wendet man Priifsiebe nach DIN 1171 oder jene der American
Society for Testing Materials;
um Mittelzahlen zu erhalten,
siebt man 2 bis 3 Proben der
Bergart. Die Siebriickstinde
werden getrocknet und dann
noch einmal gesiebt. Der ge-
sammelte Durchfall (< 0,2mm)
aber wird sofort einem der iib-
lichen Schlammyverfahren unter-
worfen (einfaches Absetzen-
lassen und Abhebern in grofien
Glasgefalen, Verfahren nach
Wiegner, Atterberg-Stiny,
Absaugeverfahren, Ausschleu-
dern u. a).

Am raschesten und einfach-
sten arbeiten das verbesserte
Wiegnersche und das Ab-
saugeverfahren. Das Schlamm.-
rohr von Atterberg-Stiny
(Abb. 16) bietet den Vorteil,
dafl man die einzelnen Korn-
groflengruppen fiir sich weiter
untersuchen kann. Es sei daher

kurz beschrieben.
Abb. 16. Schlammrohre auf einem
Wandbrette befestigt. Das Schlimmgerit dieses
Verfahrens besteht aus einem
etwa 3 m hohen Glasrohre von 50 mm lichter Weite und 5 bis 6 Liter
Fassungsraum. In 30 em Abstand vom oberen Ende befindet sich
eine leichte Einschniirung, in die eine Klappe (Glasteller) mit kegel-
formigem Sitz eingeschliffen ist. Die Klappe wird mittels eines an
ihr befestigten Drahtes aufgesetzt oder hochgezogen. Weiters sind in
Abstinden von 3, 7, 12, 17, 22, 26 dm vom Mittel des Raumes ober-
halb der Einschniirung Heber angeblasen. Auf simtliche Heber sowie
an das untere verjiingte Rohrende sind kurze Gummischlauche aufge-
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stillpt, welche durch Quetschhihne verschlossen werden. Das Rohr
wird vorerst bis zur Einschnirung mit Wasser gefilllt und die Klappe
dicht eingesetzt. Jetzt spiilt man die (durch Verreiben mit dem Finger
oder durch Schiitteln) aufbereitete Probe in einer Menge von etwa
30 bis 50 ¢ in den noch leeren Rohrschaft oberhalb der Einschniirung.
Bei Versuchbeginn wird der Deckel hochgezogen und rasch abgespiilt.
Nach Verlauf von 24 Stunden firr die 1. Schlimmung (22!/,’ und 45"
fir die 2. und 3. Schlimmung) wird der erste Heber abgelassen. Die
iibrigen Heber folgen in den entsprechenden Zeiten. Die Schlimmfolge
ist derartig, daB mit dem Bodenrest nach der 1. Schlimmung die
2. durchgefuhrt wird usw. Es sind jetzt z. B. bei der 2. Schlimmung,
beim Ablassen des Hebers I nach 22!/, Minuten oberhalb der Heber-
ebene nur Teilchen mit einer Fallzeit kleiner als 22!/,: 3 = 7Y/, je
dm, unterhalb der Heberebene aber simtliche Teilchen mit einer Fall-
zeit grofler als 7Y/," je dm. Beim Heber II erhilt man dann 1/,
spater simtliche Teilchen von 71/, je dm bis 23: 7 = 8’ 17”/dm Fall-
zeit. Die nach Verdampfen des Wassers bei rund 110° getrockneten
Rickstinde enthalten immer eine Summe aller Teilchen von einer
bestimmten kleineren Fallzeit je Dezimeter bis zu einer bestimmten
nichstgrofleren Fallzeit. Die Auswertung der Schlimmergebnisse
erfolgt daher am besten zeichnerisch durch Auftragen einer Summen-
linje. Als Abszissen tragt man die Fallzeiten je Dezimeter und als
Ordinaten die Summen der Mengen in Teilen von Hundert auf. Der
Anteil des ,,Schluffs* ergibt sich nun z. B. als Ordinatenunterschied
zwischen 71/,'/dm Fallzeit. Auf gleiche Art kann jeder beliebige Anteil
einer bestimmten Teilchengréfle entnommen werden.

Legt man auf die weitere Scheidung der Korngréfen unter
etwa 0,02 mm kein Gewicht, dann kann man mit dem Aussieben
auch bis zu diesem Durchmesser herabgehen und erspart das
Schlimmen; groBe Genauigkeit darf man aber von den
Sieben mit weniger als 0,2 mm Lochweite (Maschenweite) nicht
verlangen. Genauer arbeiten Spilverfahren (z. B. jenes von
Kopecky).

Andreasen A. H. M. (1930) umschreibt die KorngréBe
als die Kantenlinge eines dem Korninhalte gleichen Wiirfels.
Er wiegt zu ihrer Bestimmung eine kleine Stoffmenge, schlammt
sie in einer abgemessenen Menge von Glyzerin auf und bringt sie
in eine Zahlkammer von 256 qem Bodenfliche; nach dem Ab-
setzen wird eine genau bestimmte Teilfliche (mit etwa 100 bis
200 Kérnern) ausgezahlt.

Den Unterschied in den Durchmessern der Korner beim Sieben

mit Maschen- und Rundlochsieben gibt nachstehende Ubersicht nach
Heeb (Der Straflenbau, Halle a.d. S., 15. April 1932) wieder.

o%
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Mittlere Durchmesser d,,, berechnet nach den unten an-
gegebenen Gleichungen.

g ot 24,4, d'=‘3/2 d, d,
Siebfraktionen mo 2 mdy o+ d, m dy +d,
by d, Maschen-| Rund- |Maschen-| Rund- {Maschen-] Rund-
sieb lochsieb sieb lochsieb sieb lochsieb
Ko,
0,0 Dbis 0,06 mm| 0,03 0,033 — — — —
K,
0,06 bis 0,088 ,, 0,074 | 0,082 0,071 ‘ 0,079 | 0,072 0,08
K,
0,088 bis 0,2 ,, 0,144 | 0,162 0,122 0,138 0,13 0,145
K,
0,2 Dbis 0,6 ,, 0,4 0,462 0,3 0,34 0,33 0,377
K,
0,6 bis 3,0 ,, 1,54 1,85 0,968 ’ 1,14 1,16 1,33
K, \
3,0 bis10,0 ,, 5,3 6,5 3,82 | 4,62 4,25 5,16
K, |
10,0 bis 20,0 ,, { 11,72 | 15,0 10,6 | 13,35 11,0 13,85
Deutsehe Siebe.
Lochsiebe nach DIN Siebgewebe nach DIN 1171
1170; Lochdurch- | y50nte Maschenweite| Maschenzahl Gewebe Nr.
messer in mm in mm je gqem (Drahte je cm)
100 1,6 ’ 16 4
90 1,2 25 5
80 1,0 36 6
70 0,75 64 8
60 0,60 100 10
50 0,54 121 11
40 0,49 144 12
30 0,43 196 14
25 0,39 256 16
20 0,30 400 20
18 0,25 L 576 24
15 0,20 ! 900 30
12 0,15 1600 40
10 0,12 2500 50
9 0,10 3600 60
8 0,090 4900 70
7 0,075 5400 80
6 0,060 10000 100
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Koérnungsnormen (Siebéffnungen in mm).

ONORM B 3106 DINORM 1995

Steinstaub, Mehl, Fualer 0,01

0,05 Mehlsand, Mehl 0,06
- 0,086 0,09
0,2 0,2
fein 05 | Yy .. Sand
Sand .......... mittel 2,0 0,6
grob 5,0 2,0
fein 8,0 7,0

Grus .......... { grob 12,0 12,0 } ....... Grus
. fein 18,0 18,0 .

Splitt ......... { b 2.0 250 } ....... Split

T
( fein 35,0 35,0
Schotter ....... mittel 45,0 45,0 ¢ ....... Schotter
grob 55,0 55,0
Sonderbezeichnungen.

Bet Betonfeinsand <1 Beton- ( Betonfeinsand. <1
eaog- Betongrobsand 1— 3 brech- ) Betonfeinsand. 1— 3
san Betongrobsand 3— 7 sand ! Betonfeinsand. 3— 7

Beton- {Betonfeinkies. 730 Betonsplitt ............ 7—30
kies Bet bkies 30—70

© etongrobiies Betonschotter ......... 30—170

Betonkiessand .......... < 70

Die Eidgenossische Stoffpriiffungsanstalt (Schweiz) verwendet
nach Quervain, F. de, und Gschwind (1934) gewohnliche Siebe mit

nachstehenden Maschenweiten:

0,147 mm (2500 Maschen je 1 qcm)

0,223 ,,
055 I
1 7
2 b
4 7

(900, » 1

ss)

Drahtsiebe

[e 2]
B
B

ys Rund-
' lochsiebe

@
S oo

i3]
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In den U. 8. A. verwendet man Maschensiebe mit folgenden
Maschenweiten (in Zoll):

0,0059 0,187
0,0117 0,375
0,0232 0,75
0,0469 1,0
0,0937 1,5
2,0
3,0

Sieving shall be continued on each sieve until not more than 1 per-
cent by weight of the residue passes. Each fraction shall be weighed
on a sensitive balance or scale. The percentage by weight of the
total sample which is finer than each of the sieves shall be computed.

Von der KorngroBe und Korngestalt hiangt die Gesamt-
oberfliache ab, welche eine Bergart entwickelt ; diese aber beeinflufit
ihrerseits wieder die Haftfestigkeit, chemische Wechselwirkungs-
fahigkeit usw. Fiir ihre Bestimmung liegt wohl kein einheitliches
Verfahren vor. Einiges gibt hieriiber die nachstehende Ubersicht an.

Die neue Siebnormung und ihr EinfluB auf den Teer-
straBenbau (nach Heeb; aus: Der Straflenbau, Halle a. d. Saale,
15. April 1932.)

Oberflachen- |OberflichengroBe | OberflichengroBe
grofe nach |nach neuer Sieb-|nach neuer Sieb-
alter Sieb- normung und normung und
Korn- bzw. Siebfraktionen normung Maschenweiten Rundlochdurch-
(siehe 1= 2. messer
DIN 1995) 2 d=1)2
qm/kg qm/kg qm/kg
Ky
0,0 bis 0,06 mm 90,6 90,6 53,37 (68,5)
‘KO
0,06 bis 0,088 ,, 32,0 32,0 21,64 (27,5)
K,
0,088 bis 0,2 ’s 15,0 15,0 11,12 (13,95)
K,
0,2 bhis 0,6 ,, 5,5 5,56 4,0 (4,9)
K,
0,6 bis 30 1,75 1,67 (1,47) 1,18 (1,22)
K,
3,0  bis 10,0 ,, 0,505 0,49 (0,43) 0,35
Ky
10,0  bis 20,0 ’s 0,15 0,21 (0,19) 0,15
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b) Korngriofenermittlung in Festgesteinen.

In Festgesteinen untersucht man die KorngréBe der Mineral-
bestandteile m. f. Au. oder u. d. M.

Auf die anndhernd geebnete oder geglittete, gereinigte und
angefeuchtete Fliche einer Bergart mit freidugig erkennbaren
Kornern legt man einen viereckigen Rahmen aus Pappe oder Blech ;
lings einer Innenkante mift man nun mit einem Summenzirkel
(Additionszirkel) die Summe der Durchmesser (D) einer ge-
niigenden Anzahl (n) von vollsichtbaren Koérnern; der durch-
schnittliche, sichtbare (scheinbare) Durchmesser d ist dann gleich
D/n. Die — unregel-
mifige — MeBlinie
konnte auch ein Lineal
weisen; eine Wieder-
holung der Ausmessung
an mehreren Stellen der
Probefliche ist notig.
Die Lange der Meflinien
muf} in einem richtigen
Verhiltnis zur Korn-

Abb, 17. Feinmesser in der Lupe eines Mikros- gréBe stehen (min-
kopes zur Bestimmung der Korngréfie und Korn- .
bindungszahl. Nach J. Hil;-schwald. destens 20: 1)' Un-

gleichkérnige Gesteine
erfordern eine getrennte Ausmessung der grofleren (Einsprenglinge
z. B.) und kleineren Kérner (Grundmasse z. B.); letztere kénnen
meist nur u. d. M. gemessen werden.

Zur Durchmesserbestimmung u. d. M. verwendet man u. a.
TischfeinmeBschrauben (Tischmikrometer), welche sehr rasch und
genau arbeiten und Augenlinsen mit LangenmeBeinrichtungen
(z. B. Okularmikrometer, Abb. 17, und Schraubenmikrometer-
okulare). Man mift lings MeBlinien von geniigender Lénge {(mehr
als das 20fache des mittleren Korndurchmessers). Tauschungen
iiber den wahren Durchmesser eines Mineralkorns sind dort leicht
moglich, wo der Diinnschliff nicht den gréBten Durchmesser des
Korns, sondern eine randliche Stelle desselben getroffen hat;
gegen sie schiitzt einigermafBien die Beobachtung des Kornschliffs
wihrend langsamen Senkens und Hebens des Mikroskoprohres.

Der u.d. M. oder m. f. Au. erhobene Mitteldurchmesser ist
kleiner als der wirkliche. Letzterer wire nach Mader gleich 1,2337
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des sichtbaren, wenn die Mineralkérner Kugeln wiren. Zelter W,
(1927) hat die Richtigstellungsziffer an Metallschmelzen im Ver-
suchswege zu 1,27 bestimmt. Voraussetzung ist natiirlich rich-
tungslos kornige Tracht. Bei Anwesenheit schuppiger oder ge-
streckter Teilchen ist die Durchmessermessung in entsprechenden
weiteren Richtungen vorzunehmen; allenfalls kann man das flache
oder gestreckte Korn auch in Gedanken in eine inhaltsgleiche
Kugel verwandeln. Man mufl mithin bei den Festgesteinen einen
scheinbaren (sichtbaren, gemessenen) von einem tatséchlichen
(errechneten) Durchmesser unterscheiden.

5. Korngestalt.

Die Kornformen lassen sich in drei Hauptgruppen ein-
ordnen; gleichausmaBig (isometrisch), plattig (bldttrig,
schalig, keilférmig, schuppig) und ldnglich (sdulig, stengelig,
fasrig, nadelig). In jeder Hauptgruppe kann man wieder rundliche
(Rundlinge), kantenrunde (Rundkanter) und kantigeckige For-
men (Kanter) unterscheiden.

Als mafigebend fiir die Benennung gilt das Verhiltnis des
Querdurchmessers (¢d) bzw. der Dicke zur Léngenausdehnung (L)
oder Flachenausdehnung bzw. iiberhaupt das Durchmesserver-
héltnis des Gesteinstiickes.

Durchmesserverhiltnis Benennung der Korngestalt

Im Allgemeinen Im Einzelnen Hauptart Unterarten

! rund-

; stengelig
eckig-

stengelig

L>60Qd | stengelig

rundsiulig

2Qd < L< 6Qd kantigsiulig

langséulig {

eilinglich
walzig
langlich § kurzsiulig
oder
dickséulig

tberragend grof
Spitze auslaufend)

1,50d < L< 2Qd

gestreckt (splittrig, wenn in eine

Zwel oder mehrere Durchmesser (Qd),
die in einer gestaltlich betonten Ebene
(,, Quergiirtel ) liegen, sind verhéltnis-
méBig klein, ein darauf senkrecht

stehender Durchmesser (L) groBer bis
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Durchmesserverhiltnis Benennung der Korngestalt
Im Allgemeinen Im Einzelnen Hauptart Unterarten
& wiirfelig
dy:dy:dy ... dn anndhernd 29 fugeli
gleich 1 oder etwa zwischen <% g g .
1 und 1.5 2 g vierflachnerartig (tetra-
’ e~ edrisch)
ebenplattig
2Qd Qd dick- . .
5 >D> 5 plattig ba.ucl.ngpla,ttlg
schalig
dinnplattig

Qd >D> d flach (bei Gesteinen)
5 10 dickschuppig
(bei Mineralien)

annihernd senkrecht zu ihnen

Qd blittrig (dinnschuppig,
10 >D feinschuppig, blatt-
chenformig)
| nach dinnkeilig

einer Richtung in| keil- | gjckkeilig
eine 512111]}1:;%9 aus- | f0rmig | o dickkeilig

Zwei oder mehrere Durchmesser sind be-
deutend groBer als ein drittes Ausmafl (D)

Nach der Beschaffenheit der Kanten unterscheidet man sehr
scharfkantige (schneidige, z. B. Obsidian), scharfkantige (Granit),
stumpfkantige und sehr stumpfkantige (angewitterte Mergel)
Gesteine. J. Oberbach (1929) schlug vor, die Kantigkeit feinerer
Sande mit Hilfe von Schleifpriffungen mit einer genormten
Maschine festzustellen. Gute Anhaltspunkte bietet auch die
Betrachtung unter dem Binokularmikroskop. Die alten Bau-
meister verrieben den Sand zwischen den Fingern der Hand.

Der EinfluB der Korngestalt auf die Giite der Bauweisen duBert
sich in verschiedener Weise.

Rundschotter oder Halbrund- Quetschschotter aus gebrochenen,
groben Geschieben soll man fir StraBen mit mehr als 400t Ver-

kehr tiglich nicht verwenden, weil die runden oder halbrunden
Stiicke weniger fest liegen, sich beim Kehren vor der Oberflichen-
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behandlung leicht lockern und mit ihren runden, glatten Flichen
am Teer schwerer haften (Erfahrungen in Bayern nach Vesper-
mann); die Lagerfestigkeit in der Strafendecke gewihrleistet kan-
tiges Korn besser als rundes; neben der Gestalt spielt selbstverstind-
lich auch die Rauhigkeit bzw. Glitte der Oberfliche eine grofle
Rolle.

Nach den Untersuchungen von F. H. Jahson und W. F. Keller-
mann (1933) wirkten Erschiitterungsmaschinen zur Herstellung von
Betonfahrbahndecken ginstiger, wenn Kantschotter statt Rund-
schotter verwendet wurden.

Stern (1934) bevorzugt Rundgemenge wegen der gréBeren Giite,
héheren Wirtschaftlichkeit und leichteren Verarbeitbarkeit des Be-
tons. Kantgemenge kommt dem Rundgemenge in der Verarbeit-
barkeit sehr nahe, wenn die Stiicke recht glatt sind (kantiges Dolo-
mitgemenge aus dem Grieselbach der Leoganger Steinberge). Hierzu
darf wohl bemerkt werden, dafl die Haftung des Bindemittels an
Kantschottern kriftiger ist als an Rundgemengen; im Straflenbau,
wo es weniger auf Druckfestigkeit als auf StoBwiderstindigkeit usw.
ankommt, dirfte daher nach wie vor im allgemeinen Kantschotter
vorzuziehen sein.

Die Korngestalt der einzelnen Gesteingemengteile wird je
nach ihrer GroBe m. f. Au. oder m. Hilfe des M. bestimmt;
so verfahrt man nicht bloB bei Festgesteinen, sondern auch bei
nicht allzu feinkornigen Lockermassen (Feinsanden und Tonen).
Fir die Bestimmung der Gestalt von Schottern kann mit
Vorteil eine Reihe dicker, an beiden Enden offener Glasrohre an-
gewendet werden. Ihre lichte Weite ist nach den tiblichen Korn-
groBengruppen abgestuft; ihre Hohe betrigt ein Vielfaches (z. B.
bfaches) des Durchmessers; der Rohrmantel trigt eine Einteilung
in Vielfachen des Durchmessers (z. B. /4, 1/, 3/4, 1, 13/, 2, 21/,
3, 3Y,, 4, 4Y/,, 5); legt man ein Schotterstiick in das Glasrohr
der zugehorigen Lichtweite ein, so kann man geniigend genau
den Grad der Abweichung des Korns von der Gleichaus-
mafigkeit feststellen; als gleichausmaBig gelten alle Stiicke,
deren Raumausmafle (Lange, Hohe, Breite) sich wie 1:1:1 ver-
halten oder von diesem Verhdltnis um nicht mehr als 50 v. H.
abweichen (z. B. 1:1:1/,; 1:1%/,:11/,). Bei langlichen Stiicken
achte man darauf, dal man sie mit der Liangsachse gleichgerichtet
zur Rohrachse einfiihrt; plattige werden so eingefiillt, daB sie
flach auf dem Boden aufruhen.

Zur TFeststellung der Verteilung der einzelnen Gestalt-
gruppen in Schottern empfiehlt es sich, von jeder GréBengruppe
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je 200 Stiick auf die angegebene Weise zu untersuchen; das Er-
gebnis jeder Ausmessung wird in eine Ubersicht eingestrichelt,
deren Kopf in die einzelnen Gestaltgruppen unterteilt ist ; nach Be-
endigung der Untersuchung jeder GroSengruppe ergibt sich der
Anteil der einzelnen Gestaltgruppen durch einfaches Auszéhlen
der eingetragenen Striche.

Das Verhiltnis der Korndurchmesser hat bereits Stiny (1929,
8. 389) zur Beschreibung und Benennung der Kornformen benutzt.
Spiter hat Schmélzer (1930) die Korngestaltzahl (Kornindex)
eingefiihrt; sie ist das Verhéltnis des Groftdurchmessers eines Korns

zu dem kleinsten Durchmesser jenes Kornschnitts, welcher durch die
Mitte des groften Durchmessers und senkrecht zu ihm gefithrt ist.

Nach Rothfuchs (1931) driickt sich die verschiedene
Kornform bei gleicher Korngrofle in der Anzahl der Korner aus,
die in der Raumeinheit (17) enthalten sind; davon kann man
ein behelfsmifliges Priifverfahren ableiten.

6. Kornbindung und Verband.

In den Gesteinen beriihren sich die einzelnen Mineralkérner
entweder unmittelbar (Bergarten mit unmittelbarer Kornbin-
dung) oder sie sind durch eine Zwischenmasse voneinander ge-
trennt (Gesteine mit mittelbarer Kornbindung).

Die TFestigkeit der Kornbindung kann auf verschiedene
Art ndherungsweise ermittelt werden; so z. B. durch die Be-
urteilung einer kiinstlichen, frischen Bruchfliche, wie sie z. B.
durch einen Hammerschlag oder bei der Priifung der Zugfestig-
keit einer Gebirgsart erhalten wird. Man erkennt dann aus der
ZerreiBung einzelner Mineralkdrner, aus dem Verlaufe der Trenn-
fliche lings der Grenzen anderer Mineralien, aus der Durchtren-
nung oder Nichtdurchtrenung des Bindemittels usw., wie sich
die Bindungskraft zur bekannten Festigkeit der Korner und
jener des Bindemittels verhilt. (Niheres bei Hirschwald und
Stiny, 1929). Man kann so gewisse Vergleichswerte erhalten.
Weitere Schiatzwerte fiir das Ausma8 der unmittelbaren Kornbin-
dung kann man bei groBkérnigen bis riesenkornigen Gesteinen
m. unbewaffnetem Au. oder m. Hilfe einer Lupe, in allen iibrigen
Fillen aber vermittels des M. auf folgende Weise erhalten.

Man miflt auf einer Schliffliche die Linge L und L, der Bin-
dungslinie in zwei aufeinander senkrechten Richtungen; die erhal-
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tenen Werte rechnet man auf die Lingeneinheit (z. B. Zentimeter)
der ganzen Me8linie um (I, !,). Die Bindungsfliche ist nach
hL
2
Kantern hochstens I.1;; bei der Mehrzahl der Gesteine diirfte das
Mittel aus beiden Werten der tatsichlichen Kornbindungsfliche
nahekommen.

Die Kornbindung kann ziffermifig auch durch die Bindungs-
zahl ausgedrickt werden, d.i. die Anzahl der Korner, welche mit
jedem einzelnen Korn in der Ebene des Diinnschliffs verbunden er-
scheinen, oder durch das BindungsmaB, d.i. den Quotienten aus
dem ganzen Kornumfang und die Summe seiner Teile, die mit den
benachbarten Kornern verbunden sind.

Das Bindungsmafl wird ermittelt, in-
dem man die MefBeinrichtung des Mikro-
skops (z. B. das Augenlinsenmikrometer)
durch entsprechende Drehung an eine
Bindungslinie des auszumessenden Korns
heranbringt und ihre Léinge bestimmt; so
geht man lings des ganzen Kornumfanges
vor; man erhdlt so als Summe der ge-
messenen, einzelnen Bindungslingen die
Kornbindungslinie B. Zur Vermeidung von
Irrtiimern trigt man die erhaltenen Werte
auch in eine Zeichnung ein. Der gesamte  Abb.18. Bestimmung der
Kornumfang geteilt durch den Wert der Kornbindung nach
Bindungslinie ergibt das BindungsmaB. J. Hirschwald.

J. Hirschwald schreibt nun Bindungs-

zahl und Bindungsmaf in Bruchform iibereinander und bezeichnet
den Ausdruck als Kornbindung; es heiflt z. B. 5/0,42, da8 die
Bindungszahl 5 und das BindungsmaB 0,42 ist. Selbstverstindlich
miissen die Messungen an einer entsprechend groflen Anzahl von
Kornern ausgefiihrt werden (Abb. 18).

Geringe Bindungszahl und hohes Bindungsmaf} leistet nach
J. Hirschwald eine gewisse Gewihr fir die Wetterbestandigkeit
des Gesteins. Bei solchen Durchmusterungen einer Gesteinober-
fliche u. d. M. wird man am besten etwa vorhandene Liicken
gewahr.

J. Hirschwald bei rundlichen Koérnern anndhernd % n, bei

Die Stirke der Kornbindung ergibt sich am einwandfreie-
sten aus der Priifung des Gesteins auf Zugfestigkeit (siehe S. 69);
ermittelt man die Kornbindungsstirke auf diese Weise, so ist die

Liickigkeit des Gesteins zu beriicksichtigen. J. Hirschwald gibt

hiefiir die Formel Z, = —fzf— Darin bedeutet Z, die Zug-

festigkeit je 1 qem liickenfreien Cesteins, Z das unmittelbare
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Ergebnis der Zugfestigkeitspriifung, F die ZerreiBungsfliche in
Quadratzentimetern und L die Liickigkeitsziffer.

Annihernd 148t sich die Kornbindungsfestigkeit auch nach
dem Verhalten der Kanten eines Handstiickes beurteilen. Man
schligt sich mit der Schneide des Geologenhammers schalige
bis scherbenformige Splitter los, deren Rénder in diinne, scharfe
Kanten auslaufen; die Kornbindung ist um so fester, je mehr
Kraft man anwenden mufl, um einen Keil bestimmter Riicken-
dicke abzubrechen, oder je schwicher der Riicken jenes Keiles ist,
den man mit &uBerster Kraftanstrengung noch abzudriicken
vermag.

Der Gebirgsdruck kann die Kornbindung von Gesteinen, die
sonst fest sind, lockern, ja sie ganz aufheben (Quetschsande in
Quetschstreifen und Zerrittungstreifen, Weillerde usw.). Barton
L. V. (1930) schildert, wie die gesteinkundlich-geologische Aus-
bildung einer Bergart ihr Verhalten in den verschiedenen Zer-
kleinerungsmaschinen bestimmt. Diese haben ihrerseits wieder eine
verschiedene Wirkungsweise (Blake type of breaker, crushing rolls,
gyratory crushers). Die stark quetschende Wirkung mancher Zer-
kleinerungsmaschine mag den Verband des Gesteins stéren und
lockern, so daf} es dann unter der Last schweren Verkehrs zer-
brockelt.

Im Verbande des Gesteins kommen die gegenseitigen
GroBBenverhiltnisse der einzelnen Mineralteilchen, ihre Form,
Aneinanderlagerung und Verbindungsweise zum Ausdruck (gleich-
ausmaBig-korniger, porphyrischer, verschrinkter Verband usw.).
Da er die technischen Eigenschaften einer Bergart lebhaft beein-
fluBt, muBl er bei jeder Gesteinuntersuchung ermittelt werden;
hierzu dient im allgemeinen das Mikroskop, bei grobkérnigeren
Bergarten geniigt oft schon die freidugige Betrachtung.

Nachstehende Ausdriicke kommen im neuzeitlichen StraBen-
bau ofters vor.

gleichkérnig ist der Verband, wenn die einzelnen Korner
annihernd gleiche GroBe haben (siehe 8. 16; Abweichungen
bis zu 50 v. H. sind gestattet); Beispiele: die meisten Tiefen-
gesteine; .

ungleichkérnig i.e. S. sind Gesteine, deren Korner merklich
ungleiche Gréfle haben (1'/,- bis 3fach); ist das MiBverhiltnis
der Durchmesser grofer als 3:1, dann unterscheidet man Ein-
sprenglinge, welche in einer Grundmasse liegen. Ist die
Grundmasse m. f. Au. auflosbar, so nennt man den Ver-
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Abb. 19. Konglomerat- (Nagelfluh-) Verband. Rundes Geschiebe in einem Binde-
mittel eingebettet. Eigenaufnahme.

band porphyrartig; gelingt das Erkennen der einzelnen minera-
lischen Bestandteile der Grundmasse nicht ohne Mikroskop,

Abb. 20. Diabas. Verschrinkter Verband. In ein Geriist von Plagioklasleisten
sind Augitkorner von unregelmifliger Form als Fillung eingebaut.

dann spricht man von porphyrischem Verbande (Ergufige-
steine; Abb. 15);

glasigen Verband (Gesteinglas) liefert rasche Abkiihlung von
Schmelzflissen; solche Gesteine sind sprode;
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verschrinkt ist der Verband, wenn leisten- oder balkenférmige,
tafelige oder stengelige Gemengteile innig ineinander greifen wie
die Finger verschrinkter Hinde; er bewirkt auBerordentlich
kriftige Kornverbindung (viele Diabase, manche Basalte; Abb. 20)
und ist daher dem StraBenbauer erwiinscht;

Schlammverband: das Absatzgestein besteht hauptsichlich aus
Kornehen und Schiippchen mit weniger als 0,02 mm Durchmesser;
derartige Gesteine saugen Wasser auf und erliegen dem Froste
leicht;

Abb, 21. Breschenverband; eckige Triimmer wurden zusammengekittet. Auf-
nahme: Ing. A. Winter.

Sandsteinverband: die Kérner haben 0,2 bis 2,0 mm Durch-
messer und haften durch einen Kitt aneinander; Bewihrung
vom Bindemittel abhingig (dies gilt iibrigens auch von den beiden
folgenden Verbandarten);

Breschenverband: eckige Triimmer mit mehr als 2 mm Durch-
messer sind verkittet (Abb. 21);

Konglomeratverband: Rundlinge mit mehr als 2 mm Durch-
messer haften mittels eines Kittes aneinander (Abb. 19). Gesteine
mit Breschen- oder Konglomeratverband eignen sich im allge-
meinen dann nicht mehr als Schottergut, wenn die GroBe der
einzelnen Verbundlinge 8 bis 10 mm iiberschreitet.
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7. Gefiige.

Das Gefiige, das ist die Art und das Ausmall der Raum-
erfilllung durch den Gesteinstoff, wird ziffernméBig durch die
Liickigkeitsziffer (L) gewertet. Sie wird durch die Gleichung L
(Liickigkeit) = (;Zz—im%?ﬁlﬂ%’ also durch ein Raumverhéiltnis
dargestellt. L/100 heiBt auch der Undichtigkeitsgrad (U) des Ge-
steins, (1—U) der Dichtigkeitsgrad. Das m. f. Au. erkennbare
Gefiige kann man Grobgefiige, das erst u. d. M. erfaB3bare
Feingefiige nennen.

Das Gefiige einer Bergart beeinflullt zahlreiche ihrer tech-
nischen Eigenschaften; inwieferne es die Festigkeit herabsetzt,
hat Leon A. (1908, 1914) zu zeigen versucht.

Die Hohlraumsumme einer Bergart wird auf verschiedene
Weise bestimmt. So z. B. nach der Formel

Hohlraumsumme (I) = Gesamtrauminhalt — Festteilcheninhalt.

Man bezieht sie auf 100 und nennt sie bei Lockermassen ge-
wohnlich Porenraum (z. B. in der Baugrundgeologie). Die
Ermittlung des Gesamtrauminhaltes eines Gesteins ist sehr
leicht, wenn man z. B. ein geometrisch gut begrenztes Priifstiick
mit einem Bodenstecher sorgfaltig ausgehoben oder einen Probe-
wiirfel (eine Probewalze) angefertigt hat. War dies aus irgend-
einem Grunde nicht moglich, dann empfiehlt sich das Erdol-
oder das Paraffinverfahren.

Bei dem Erdélverfahren legt man die feuchte Gesteinprobe
(Schottergrofle) auf den Boden eines Gefifles, dessen Inhalt (randvoll)
genau bekannt ist; man 148t nun aus einer Birette solange Erdol
einflieBen, bis die Bodenprobe vom Erdol ganz iiberdeckt und das
Glasgefil randvoll oder bis zur Spitze eines Stiftes gefilllt ist; der
Unterschied: GefiBinhalt — eingefillte Erdélmenge gibt geniigend
genau den Rauminbalt der Gesteinprobe an. Man kann auch ein
Gefal beniitzen, das einen stark nach abwirts gebogenen Schnabel
besitzt und es mit Erdol vollfiillen. Man stellt sodann unter den
Schnabel ein Mefglas, fihrt das feuchte Gesteinstiick vorsichtig
ein und liBt es langsam untersinken. Die Erdélmenge, die ins
MeBglas abgeflossen ist, gibt dann unmittelbar den Gesamtraum-
inhalt der Probe der Bergart an.

Trockene Probestiicke eines Gesteing werden mit einer Paraf-
finhaut iiberkleidet; fiir feuchte Bergarten eignet sich das Verfahren
nicht, weil das an der Bodenoberfliche haftende Wasser bei der
Berithrung mit dem geschmolzenen Paraffin Wasserdampf bildet,

Stiny, Straflenbaugesteine. 3
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dessen Blasen empfindlich storen koénnen. Die mit der Paraffinhaut
iberzogene Scholle wird nun genau so behandelt, wie im vorigen
Absatze beschrieben wurde. Statt des Erdéls verwendet man aber
‘Wasser. Man erhdlt jetzt den Rauminhalt des Bodens samt
Paraffinhaut; um den EinfluBl letzterer auszuschalten, 16st man die
Paraffinhaut vorsichtig ab und wiegt sie; das Gewicht des Paraffins
geteilt durch seine Stoffdichte (im Mittel etwa 0,93, ibrigens ver-
schieden je nach seinem Schmelzpunkte) ergibt seinen Rauminhalt,
der nun von dem ersteren Werte abgezogen wird (vgl. S. 51).

Bei Zuschlagstoffen sieht man von einer gréfleren Genauig-
keit ab. Man fiillt das zu untersuchende Gut in ein HohlmaB
von bekanntem Inhalt und stampft es, ohne Gewalt anzuwenden,
bis zur Marke voll. Fir Sande nimmt man ein Gefdll, welches
11 fafit, fiir Splitt ein solches mit 5 1 Fassungsvermogen und fiir
Schotter Gefafle mit 10 oder 20 1 Inhalt. Aus einem geeichten Ge-
fal} gieBt man sachte Wasser zu, bis die Oberflache der Probe unter-
taucht. Man hat damit Liickenraum und Feststoffinhalt bestimmt.
Die Bestimmung der Gefiigewerte erfolgt meist gleichzeitig mit
der Ermittlung vom Raumgewicht und Dichte (vgl. Abschn. 11).

Die Gesteinliicken kénnen rundlich, unregelmafig, aderihn-
lich, linig oder flichenhaft ausgedehnt sein (Spalten, Risse, Haar-
fugen, Haarrisse). Man macht ihre Form, ihren Verlauf und ihre
Verteilung mit Hilfe des Mikroskops oder mittels Farbstoffls-
sungen sichtbar. Als Farbstoffe verwendet man: alkoholische
Nigrosinlgsung (Hirschwald), Berliner Blau, Methylenblau,
Eosin, iibermangansaures Kali, Fluoreszein (nachfolgende Unter-
suchung mit der Ultralampe) u. a. m. Kieslinger (1931) riat von
Fuchsin ab, da es sehr bald abgeseiht wird.

Man richtet zweierlei Reihen von Prifsticken zu; die eine
stellt man durch Abschlagen von Gesteinsplittern von etwa 60 bis
150 cem Grofle her, die andere durch Ersigen von Prifsticken (vgl.
auch Zelter, 1927); man kann so gleichzeitig die Einwirkung der
Bearbeitung auf das Gestein feststellen. Man trocknet dann die
Priifstiicke einige Stunden lang und legt sie mindestens 48 Stunden
lang in die Farblosung. Nach Beendigung der Lagerung im gut
verschlossenen Glasgefil holt man die Proben mit einer Greifzange
heraus, 148t sie abtropfen, trocknet und zerschligt sie dann; aus
ihren Bruchflichen lassen sich viele wichtige Eigenschaften des Ge-
steingefiiges ablesen. Grengg (1930) macht Risse und Adern
(linige Wasserbahnen) im Gestein auf folgende Weise sichtbar. Man
streicht den Mittelgirtel eines Prufstickes etwa !/, mm dick und

rund 1 em breit mit Vaselin an; sodann legt man das Prifgut in
eine Schale mit einer Salzlosung (z. B. !/, Sodalésung) derart ein,
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dafl der eingefettete Streifen moglichst weit aus der Salzlésung
herausragt. Nach einiger Zeit blithen auf der trockenen Oberfliche
des Priufstickes oberhalb des Vaselingtrtels Salze dort aus, wo feine
Risse oder besonders wegige Gesteinstellen den raschen Aufstieg der
Losungen begunstigt haben; der Versuch muf} in méglichst trockener
Luft vorgenommen werden.

Nach der GroBe der Gesteinliicken kann man bei Strafen-
baustoffen etwa folgende Ausbildungsweisen des Gefiiges unter-
scheiden :
zwerglickig: Hohlriume erst unter dem Mikroskop sichtbar; Bruch-
fliche des Gesteins kann glatt sein;

feinlickig: Hohlrdume mit freiem Auge eben erst bemerkbar; Bruch-
fliche fein rauh;

kleinliuckig: Hohlraume enger als 1 mm und weiter als 0,5 mm;

i:;gl)cllaj;%i{ig: } 1mm < Hohlrdume < 2,5mm, Zwischenwénde } g:xcrll{n
grobblasig: J dinn

\
grobschlackig: | Hohlridume > 2,5 mm, Zwischenwinde | dick.

Fir gewisse Zwecke (Betonherstellung usw.) strebt man Korn-
gemenge mit tunlichst kleiner Hohlraumsumme an (Schaulinien von
Fuller, Graf usw.); eine Angabe bringt auch die tieferstehende
Ubersicht. )

Wechselbeziehung zwischen KorngréB8enzusammen-
stellung und Hohlraumgehalt nach Ermittlungen von
Herrmann (Der Straflenbau, 1931).

Mischungsanteile an Korngroﬁer? ) Zugehoriger Hohl-

v 05 bis 0, ,2 bis ' 0,6bis | 2,0bis| S 2umeehalt in

bls %,85 00?3851; 1350%?2 0 3,61 2,0 i 7,0 | BRaumhundertsteln

|

0 — 20 80 - - 30,0
5 — 19 78 _ — 28,4
10 — 18 72 S — 27,8
15 — 17 68 S — 26,3
20 — 16 : 64 _ = 23,6
22,8 — 122 1 90 23 325 14,5
30 — 14 56 S — 21,6
30 — 70 J— — 24,0
30 — . 35 C35 — — 20,0
40 — 12 48 - 24,4
40 — 8 | 30 _ — 23,7
50 — 10 ! 40 _— = 26,7
100 — — : —- - 41,5

3i
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8. Die Kiiiftigkeit.

Die Risse, Kliifte, Schnitte und anderen natiirlichen Ab-
losungsflichen des Gesteins kann man in grobsinnlich wahr-
nehmbare (Grobklifte) und in solche scheiden, welche erst u.
d. L., u.d. M. oder mit Hilfe von Farbstoffen sichtbar gemacht
werden koénnen (Feinklufte, Haarkliifte).

Die Feinkliiftigkeit bedingt oft die leichte Zerdriickbar-
keit einer sonst als fest geltenden Bergart unter der Straflenwalze

Abb. 22, Kleinstiickige Zerhackung macht das Gestein fir den neuzeitlichen
Stralenbau ungeeignet. Unterdevonischer Dolomit des SchloBberges in Graz,
Steiermark. Eigenaufnahme 1933.

(Quetschdolomit, Quetschkalk usw.); sie geht bei den einzelnen
Kornern in die Spaltbarkeit tiber (vgl. Tertsch; S. 90), erfaBt
aber manchesmal auch noch die einzelnen Spaltblattchen und
darf daher mit der Spaltbarkeit der Mineralien nicht verwechselt
werden, wenn sie auch vielfach deren vorbereitenden Bahnen
folgt (Kornzerquetschung).

Die Grobkliiftigkeit entscheidet meist tber die Ver-
wendungsmoglichkeit eines Gesteinsvorkommens fiir Bruchstein,
Quadern usw. Thr Maf} ist die Kliiftigkeitsziffer (K; Stiny,
1929) und dient zu Vergleichszwecken und zur Veranschaulichung
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der Grofie des Grundkorpers; dieser wird von den Grobkliiften
(Lassen, Losen, Schlechten usw.) begrenzt. K mufBl natiirlich
in Aufschliissen erhoben werden. Abgesehen von den nicht sel-
tenen Fallen kleinstiickiger unregelméifBiger Zerhackung (Abb. 22)
sind die Klifte in den Steinbriichen im allgemeinen in drei

Abb. 23. Kliftung von Granit. Bruch Brohnbichl von Widys Séhne; Schrems,
N. O

Scharen angeordnet, welche anndhernd aufeinander senkrecht
stehen. Man erhebt daher K am besten in folgender Weise.

Auf einer Wand des Steinbruches, einer Schlucht usw. zieht man
mit einem Gesteinsplitter einen Strich in der Richtung senkrecht auf
eine der Kluftscharen (etwa die Hauptkluftschar) oder spannt eine
Schnur; man miBt die Linge der Strecke und z&hlt auf ihr die An-
zahl der Kliifte ab, welche mit der betrachteten Kluftschar gleich-
laufen. Man wihlt sodann weitere MeBlinien und setzt die Zihlung
solange fort, bis die Summe der Linge aller Mefstrecken mindestens
zwanzigmal solang ist als der roh geschitzte mittlere Abstand der
Klafte innerhalb der Schar. Die Anzahl der Klifte geteilt durch
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die Linge der Meflstrecke in Metern ist die gesuchte Kliftigkeits-
ziffer (K,) in der Richtung senkrecht auf die eine Kluftschar.

In ahnlicher Weise verfahrt man auch mit den Kliften, welche
sich auf der Wand annidhernd senkrecht auf den Spuren der ersten
Schar abzeichnen; man erhilt die Kliftigkeitsziffer K,. Zur Ermitt-
lung der Kliiftigkeitsziffer in der dritten Richtung des Raumes sucht
man am besten eine andere Wand des Steinbruches auf, welche auf der
frither benutzten annihernd senkrecht steht; man ermittelt hier K.

Angenommenermafen wire K; = 10, K, = 5 und K; = 4; dann
betragen die Ausmafle des Grundkérpers in den entsprechenden
Richtungen des Raumes 10 ¢cm, 20 cm und 25 cm; das Gestein bricht
mithin in Platten, welche fiir Bruchsteinmauerwerk zu diinn sind, sich
aber vielleicht zu Pflasterwurfeln weiter verarbeiten lassen (z. B.
kieselige Sandsteine des Flysch).

Die drei am héufigsten vorkommenden Hauptkluftscharen
(vgl. Abb. 5, 23) sind:

1. Die Bankungsklifte (Bankungsflichen, Lagerflichen,
Schichtkliifte, Schieferungskliifte, Sohlklifte, grande feuille,
grain, bate).

2. Querkliifte, quer zum Streichen und gleichlaufend zum
Gebirgsdruck (Kopfflachen [irrefiihrende Bezeichnung], Hirn,
petite feuille).

3. Langskliifte, in der Richtung des Streichens und senk-
recht zum Gebirgsdruck (Stirnklifte, Spaltfliche, Stehgang,
petite feuille).

Schwierigkeiten bieten bei der Erhebung der Kluftigkeitsziffer
die versteckten Kliifte oder jene Stiche, die dem freien Auge nicht mehr
sichtbar sind. Aber auch in diesen selteneren Fillen, wo die Kluft-
messung zu versagen scheint, ist eine roh erhobene Kliftigkeitsziffer
besser als gar keine; zudem kann die Anzahl der m. f. Au. nicht kennt-
lichen Stiche zwischen zwei sichtbaren Kluftflichen in Steinbriichen
erfahrungsmiBig erhoben und bei der Berechnung der Kluftigkeits-
ziffer bertcksichtigt werden.

9. Mineralbestand.

Der Mineralbestand grobkérniger Felsgesteine kann fiir rein
technische Zwecke auf einer rauhen oder geglatteten Fliche
des Gesteins m. fr. Au., allenfalls unter Zuhilfenahme einer
guten Lupe ermittelt werden. Von den iibrigen Bergarten fertigt
man Diinnschliffe an und durchmustert sie u. d. M.

Neben der artmifigen Ermittlung der Mineralbestand-
teile einer Bergart muB man fiir die Zwecke des Bauwesens auch
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die mengenmaBige Vertretung der einzelnen Mineralarten (Quarz,
Glimmer usw.) feststellen; bei ungleichkérnigen Gesteinen ist
auflerdem das Mengenverhaltnis zwischen Einsprenglingen und
Grundmasse zu erheben.

Nach dem zuerst von A. Rosiwal (1898) angegebenen Verfahren

fihrt man die Kérperermittlung (Rauminhalt der einzelnen Gemeng-
teile) auf einfache Lingenmessungen zurick. Die dabei beniitzten
Sitze der Geometrie gelten strenge nur fiir kugelige oder wenigstens
rundliche Kérner in gleichmifBiger Verteilung. Man muf} daher zur
Erzielung einer geniigenden Genauigkeit (1 v. H.) bei den gestein-
bildenden Mineralien besondere VorsichtsmafBregeln beachten. So
soll z. B. die gesamte Linge der Linien, auf welcher die Mineral-
lingen gemessen werden (,,Meflinien,
Abb. 24), mindestens das Hundertfache
der Korngrofle des betreffenden Minerals
betragen. Bei Gesteinen mit Lagen-,
Fliel-, Streck- oder Schiefertracht sind
Dunnschliffe je nach Bedarf in zwei
oder drei aufeinander senkrecht stehen-
den Richtungen herzustellen und aus-
zZumessen.

Die Mefllinien werden bei sehr grob-
kérnigen Gesteinen mit Bleistift oder
Tusch auf eine ebene Fliche des Hand-
stiickes gezogen; bei Verwendung des .
Mikroskops sind sie durch die Linien der gt?rgm%?n ygfgﬁﬁne nz;;teﬁ:;
MeBvorrichtung (Okularmikrometer) ge-  eines Miierales a,f’ Gesteins-
geben; man verteilt sie am handsamsten aufbau.
in zwei aufeinander senkrecht stehenden
Richtungen dergestalt uber die auszumessende Fliche, daB jedes
Korn nur einmal von den Mefllinien durchschnitten wird. Manche
empfehlen Zickzacklinien (Abb. 24). Auf den MefBlinien nimmt
man nun — entweder durch unmittelbaren Abstich oder mit
Hilfe des Schraubenmikrometers — die Strecken ab, welche die
Mefllinien von jedem XKorn des betreffenden Minerals abschneiden;
man vereinigt die einzelnen Teillingen I,, I,, I; usw. zur Summe L
(,,Mengenlinie*) und stellt sie der Gesamtlinge der MefBlinie Lm
(der ,,Mefliniensumme*‘) gegeniiber. Der Bruch: ﬂ% 100 (Gesamt-
linge der durch das Mineral gehenden Abschnitte der MefBlinien,
geteilt durch die Gesamtlinge der MefBlinien x hundert) gibt den
Raumanteil des ausgemessenen Minerals an dem Gesamtkérper des
Gesteins.

Rascher fithrt das Verfahren von 8. J. Shand zum Ziele. Er
verwendet zwei ineinandergleitende Schraubenschlitten (Abb. 25),
die auf dem Mikroskoptisch befestigt werden; der innere Schlitten-
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rahmen nimmt den Diinnschliff auf. Zur Messung benétigt man
eine Augenlinse mit Fadenkreuz; dem Querfaden werden die
Schlitten gleichgerichtet und am Léngsfaden die Mineralgrenzen
eingestellt. Mit dem einen Schlitten durchwandert man nun die
Streckenabschnitte, welche auf den Mineralkornern liegen, mit dem
andern Schlitten die Zwischenrdume zwischen den Mineralkérnern.
Vor dem Beginn der Messungen und am Ende der Durchmusterun-
gen liest man die Stellung der Mikrometerschrauben ab; diese vier
Ablesungen geniigen auch dann, wenn mehrere MeBlinien verwendet
werden; man mufl nur nach Durchmusterung der ersten Mef-
linie das Mefgerdt auf dem Tische so verschieben, daf man die
nichste Meflinie unmittelbar an die vorhergehende anlegen kann.
Man erhilt so gleich die Summe der Mineralschnittlingen und die
Gesamtlinge der Zwischenrdume; eine einfache Rechnung ergibt
dann den Mengenanteil des ausgemessenen Minerals.

Die Mineralbe-
standaufnahme von
groberen Sanden
kann ebenso wie die-
jenige von Splitt,
, Schottern usw. mit-

Abb, 25. MeDBschlitten nach S. J. Shand. tels Auslesens einer
geniigenden Menge
des Gutes bewirkt werden; man wiegt die Gesamtmasse und setzt
sie in Beziehung zum OGewichte der einzelnen, z. B. mit Hilfe
eines Greifers (Pinzette) ausgesonderten Teilhdufchen. Bei
groberen Lockermassen ist die Sonderung gleichzeitig eine solche
nach Mineralien (Quarz, Kalk usw.) und nach Gesteinen (z. B.
Gneis, Granit, Phyllit, Quarzitschiefer usw.).

Das Ausklauben ist mihsam und wird deshalb meist auf die
technisch wichtigsten Gemengteile beschriankt; Mineralien (Gesteine)
mit #dhnlichem technischen Verhalten werden dabei zu Gruppen
zusammengefallt. Beim Erkennen der wichtigeren Bestandteile leistet
verdiinnte Salzsidure (etwa 1:5) gute Dienste. Reine Kalke brausen
stirmisch auf und erhalten eine glatte, oft glinzende Oberfliche;
dolomitische Kalke entwickeln nur wenige Kohlensidureblischen; ihre
Oberfliche wird rauh (Hervortreten stérker dolomitischer Einlagerun-
gen). Tonschiefer 16st sich nicht, scheidet aber auf seiner Ober-
fliche Tonteilchen ab, die sich abwaschen lassen; ahnlich ver-
halten sich Mergel; doch brausen diese auBerdem noch auf. Reiner
Dolomit entwickelt keine Kohlensidureblischen. Quarz wird nicht
gelost und dadurch vom Dolomit getrennt, daBl er Glas ritzt; er
zeigt unregelmifligen Bruch und unterscheidet sich dadurch vom
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ebenflichigen Feldspat, welcher ebenfalls vom Messer nicht geritzt
und von der Salzsiure nicht angegriffen wird.

Neben der Art der technischen wichtigen Mineralien eines
Gesteins und ihrer Menge mull insbesonders ihre Frische,
RiBfreiheit, der sonstige Grad ihrer Beanspruchung durch den
Gebirgsdruck (z. B. wellige Ausloschung), das Vorhandensein
von Gleitflichen usw. festgestellt und vermerkt werden. Um-
wandlungsvorgéinge, welche das Gestein nicht verschlechtern, son-
dern vielleicht noch verbessern (z. B. Saussuritbildung) werden in
den Gutachten ausdriicklich gewertet, um in Laien keine unbe-
rechtigten Minderwertigkeitsvorstellungen zu erwecken. Der
Geiibte kann aus der mineralischen Untersuchung eines Ge-
steins sehr viel schliefen, wenn er gleichzeitig andere Eigen-
schaften des Gesteins feststellt, die ihm das Diinnschliffbild
enthiillt. Die bloBle Aufzdhlung der Mineralien, die eine Bergart
zusammensetzen, sagt oft nur wenig. Das zeigt u. a. eine Uber-
sicht, die wir Motschmann (1934) verdanken; ein Auszug aus
ihr folgt tieferstehend.

Die mineralogische Zusammensetzung einiger deutscher

Granite.
Zusammensetzung in v. H. Druck- )
Herkuntt Feld- ‘ Glim- giiliz;;t festigkeit A«:I;I;l/t;cur?,g
spat Quarz | mer kg/qem
Epprechtstein .. 71,9 25 3 2,60 1500 0,15
Freudensee ... .. 71,2 25 | 3 2,65 2000 0,25
Bichlberg...... 76,7 17 6 2,77 2500 0,16
Firstenstein . . .. 76 17 7 2,76 1800 0,13
Metten......... 70 22 | 8 2,67 1530 0,36
Einéd (Vilshofen) 68 24 | 8 2,67 2210 0,24
Bauzing........ 60—70(25—30; 3 2,66 2050 0,23
Kosseine ....... 57 40 . 3 2,69 1900 0,20
Fuchsbau ...... 56 : 36 | 3 2,66 1745 0,19
Gericht b. Selb. . 51 . 44 \ 5 2,65 1950 0,07
Schneeberg .. ... 51 | 43 ] 6 2,68 1520 0,10
Flossenbirg . ... 46 | 50 | 4 2,70 1700 0,22
i |

Die Ergebnisse von Untersuchungen, die Zelter (1927) an
Graniten anstellte, zeigen dagegen deutlichere Wechselbezie-
hungen zwischen Mineralbestand und Gebrauchseignung.
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Erkennungszeichen der wichtigsten Mineralien der
StraBienbaugesteine.

Kiese. Metallisch glinzend, speisgelb (Schwefelkies), goldgelb
(Kupferkies), graulichspeisgelb (Strahlkies, Wasserkies), bronzefarben
(Magnetkies). Verwitterungsfarben: rostgelb, rostbraun, zuweilen
griin (Malachit) oder blau (Azurit). Wegen Entbindung von Schwefel-
siure oft sehr schidlich, namentlich in sauren Gesteinen.

Quarz. H =17, D = 2,65. Hexagonal. Ganz unregelmifBiger
muscheliger oder splittriger (sprode!) Bruch; Fettglanz, nur auf
den natiirlichen Begrenzungsflichen Glasglanz. 8iO,; sehr wetter-
fest. Wenig abniitzbar. Abarten: Milchquarz, Gelbquarz, Braun-

Abb. 26. Die Streifung durch ab- Abb. 27. Leuzit. Querschnitte meist

wechselnd glinzende und matte Binder achteckig bis rundlich. RegelmiBige

kennzeichnet den Plagioklas (Trikliner Verteilung von Einschliissen.
Feldspat).

quarz, Hornstein (dicht, flachmuschelig oder splittrig brechend),
Feuerstein.

Feldspat. H = 6. Von Quarz u. a. durch regelméBigen, ebenen
Bruch unterschieden; Spaltflichen glasglanzend bis perlmutter-
glinzend, wenn frisch (unfrisch: matt-> trithe —> erdig). Frisch
wetterfest. Arten: Orthoklas. D = 2,54 bis 2,58. K,Al,Si 0.
Einfache Zwillingstreifung; eine Halfte der sichtbaren Mineralfliche
spiegelt ein, wihrend die andere beschattet erscheint. Monoklin.
Plagioklas. D =2,62 bis 2,76. Mischungen von Na,Al,S8i0,,
(Albit) mit CaAl,Si,04 (Anorthit). Triklin. Mehrfache Zwillingstrei-
fung: matte und hellaufleuchtende Streifchen wechseln auf der
Spaltfliche miteinander ab (Abb. 26).

Leucit. H = 5!/, bis 6, D = 2,45 bis 2,50. Meist Vierund-
zwanzigflichner bildend, daher achteckige bis rundliche Schnitte
(Abb. 27). K,Al;8i,0,,. Meist weil. Ziemlich wetterbestindig.

Nephelin. H = 5Y/, bis 6, D = 2,55 bis 2,65. Hexagonal;
Schnitte meist Sechsecke oder Rechtecke. Na,Al,8i,0,. Ziemlich
wetterbestindig. Ohne Spaltbarkeit, Bruch flachmuschelig.

Glimmer und Verwandte. Kenntlich an der schuppigen
Tracht und weitgehenden Spaltbarkeit nach der Endfliche. Monoklin.
Schidlinge im Gestein (Minderung der Festigkeit und der Wetter-
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bestindigkeit). H = 21/, bis 3, lebhaft glinzend. Arten: Dunkel-
glimmer (Biotit). D = 2,8 bis 3,2. Schwarz, mit rétlichem Stich
anwitternd, dann goldig und schliellich farblos werdend (Bauerit).
Ziemlich wetterbestindig. Hellglimmer (Muskowit). D = 2,76 bis
3,1, silberglinzend. Wetterfest. Seidenglimmer (Serizit). Ahulich
dem vorigen, aber feinschuppig, fettig sich anfihlend und den
Gesteinen einen seidigen Schimmer verleihend. Gringlimmer
{Chlorit), D = 2,5 bis 2,9, H = 1}/, bis 3; schmutziggrin bis
dunkelgrin. Mafig wetterfest bis wetterbestindig.

Augit. Querschnitte meist achteckig (Abb. 28). Siulenflichen
und Spaltrisse kreuzen sich unter einem Winkel von etwa 870 (939).
Bruch splittrig bis hackig; Bau gedrungen; H meist 6. Wenn friseh,
wetterbestindiger als die Hornblenden.

Abb. 28. Achteckiger  Querschnitt Abb. 29. Querschnitt durch einen

durch einen Augitkristall; Spaltrisse Hornblendekristall. Siulenflichen so-

Winkel von rund 87° miteinander ein- wohl als Spaltrisse schneiden sich unter
schlielend. Winkeln von etwa 1241/,°.

Arten: Gemeiner Augit und basaltischer Augit. H = 6, D = 3,3
bis 3,5; meist schwarz. Diallag. H = 4, D = 3,23 bhis 3,34. Korner,
grau bis briaunlich oder lauchgriin. Bestandteil des Gabbro. Leh-
haft, oft metallisch glinzend. Omphacit. H = 6, D = 3,24 bis 3,3.
Weingrun, grasgrin bis sattgrin. In Eklogiten.

Hornblende. Querschnitte meist sechseckig (Abb. 29); Siulen-
flichen und Spaltrisse Winkel von 1241/,0 (551/,%) bildend. H = 51/,
bis 6. Meist stengelig, seltener gedrungen; frisch immerhin wetter-
bestindig.

Arten: Gemeine und basaltische Hornblende; gedrungen; D ==
3,15 bis 3,33, dunkelschwirzlichgriin, auch schwarz. Strahlstein:
lichtgrin bis schwirzlichgrin, stengelig. D = 3,05 bis 3,15,
CaMg;8i,0,, + CaFe;8i,0,,.

Granat. Rautenzwolfflichner oder Deltoidvierundzwanzig-
flachner, daher gleichausmaBige, oft rundliche Durchschnitte. D = 3,4,
H = 6%/, bis 7'/,. Rotbraun bis rot. Wetterfest bis vollig wetterfest,
nur tonreiche gemeine Granaten verwittern leichter zu Brauneisen-
mulm. Orthosilikat.

Olivin. Rhombisch, unvollkommen spaltend; Bruch muschelig
bis splittrig. H = 51/, bis 7, D = 3 bis 3,4; Fe,S8i0, + Mg,Si0, in
wechselndem Verhiltnis. MiaBig wetterfest. Neigt zur Umwandlung
in Serpentin; Glasglanz, 6lgrin, flaschengriin, spargelgrin.
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Ubersicht der fir den StraBenbau wichtigsten Absatz-
gesteine.

Hauptgemengteile sind

Benennung

kohlensaurer Kalk (Kalkspat)

Kalkspat und Talkspat (kohlen-
saure Magnesia)

Kalkstein
Marmor (hochkristallin)

Dolomit

Quarz

Quarzsandstein (Suflwasserquarz)
und Quarzit (im Sinne von
Stolley)

verschieden Lockermassen

Blocke
Schotter
Kies
Sand

l je nach Korngrofle

durch ein Binde-

verschieden mittel verkittet

Turmalin. Hexagonal.

Bresche (Triimmer eckig, groBer
als 2 mm Durchmesser)
Konglomerat (Trimmer rund,
grofer als 2 mm Durchmesser)
Sandstein (Kérner unter 2 mm
Durchmesser)

Querschnitte meist annidhernd drei-

eckig — sphirisch dreieckig. H = 7 bis 7/,. D = 3 bis 3.4. Vollig

wetterfest (Abb. 30).

Brauneisen. H = 5 bis 51/,, D = 3,5 bis 3,9. Braun, rotbraun
bis rot, je nach dem Wassergehalte (Fe,0, . xH,0); Strich braun. Ver-
witterungsgebilde vieler eisenhaltiger Mineralien,
darunter von Kiesen (dann Warnungszeichen!).

K alkspat. Hexagonal-rhomboedrisch, H = 3,

D = 2,72. Braust mit verdinnten Sauren lebhaft

auf (schon in der Kilte, im Handstiicke);

auch

in kohlensiurehiltigen Wassern loslich.

Dolomit. Rhomboedrisch; H = 3!/, bis 41/,,
Braust mit hochgradigen
Siuren auf; mit verdiinnten Siduren nur in der

D = 2,85 bis 2,95.

Abb. 30. Quer-
schnitt durch einen
Turmalinkristall.

Hitze oder wenn man das Mineral zuerst pulvert.

Sproder als Kalkspat, sonst aber technisch meist etwas ginstiger.
Gips. Monoklin, H = 1,5 bis 2, D = 2,31 bis 2,33; CaS0,.2 H,O.

Schidling, weil Schwefelsiure entbindend. Wasserloslich.
Anhydrit. Rhombisch; H = 3 bis 31/,, D = 2,9 bis 3. Ca30,.

Technisch schidlich gleich Gips.

Wasserloslich.
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Kaolin. Monoklin. H =2 bis 2,2, D = 2,6 bis 2,63. Schiipp-
chen ; meist Zersetzungsgebilde von Feldspéten, in Strallenbaugesteinen
nicht willkommen. H,Al,Si,04. H,0.

Andalusit. Rhombisch, Schnitte meist viereckig, Korner.
H = 7 bis 7Y/,, D = 3,1 bis 3,17. Technisch gunstig. Al,Si0;.

Cordierit. Rhombisch, oft veilchenblau; vom #hnlichen Quarz
durch die Spaltbarkeit nach der Liangsfliche unterschieden (gleich-
gerichtete Risse!). H = 7 bis 7Y/,, D = 2,568 bis 2,66. Technisch
ginstig. ‘

Disthen. Triklin. In Strafllenbaustoffen (Granuliten z. B.)
meist blaue Stengel (Cyanit). Al,Si0;. H = 41/,, 6'/,und 7 (auf
der Liangsfliche). D == 3,48 bis 3,68. Technisch nicht ungiinstig.

Serpentin. H = 2!/, bis 4, manchesmal auch durch Ver-
kieselung mehr, D = 2,2 bis 2,8; olgrin, schmutziggrin, lauch-
grin, blaugrin; H,Mg;8i,04; gibt im Koélbchen Wasser ab. Wetter-
bestdndig.

Epidot. Monoklin, H = 6/, bis 7, D = 3,3 bis 3,5. Stengel.
Zeisiggrin bis pistaziengrin. HCa,Al;Fe 81,0, ;. Glasglanz. Wetterfest.

Ubersicht iiber die fir den StraBenbau wichtigsten
Umprégungsgesteine.

Tracht Mineralische Hauptgemengteile Benennung
% Omphacit und Granat Eklogit
'Z | Cordierit, Andalusit, Quarz, Hornfel
S Feldspat, Granat usw. orntels
Serpentin Serpentinfels
Quarz Quarzitschiefer, Kieselschiefer
Hornblende und Feldspat Amphibolit
Quarz, Feldspat, Granat, oft [Gra,nuht, Ii?lllggi:?nuht (ohne
auch Augit lDunkelgra.nulit (mit Augit)
0 Serpentin Serpentinschiefer
& . Glimmergneis
-Fé’ Feldspa,lt,r %ua'rtzllllgg .(im dunk- Gneis { Hornblendegneis
% er bes el Augitgneis
Kalkschiefer
Kalkspat { Marmorschiefer
Koérner von Quarz und anderen | Sandsteinschiefer (z. B. Grau-
Mineralien verkittet wacken-Sandsteinschiefer)
Omphacit (oft auch Smarag- . .
dit) und Granat Eklogitschiefer
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C. Einfache physikalische und chemische
Untersuchungen.

10. Das Verhalten des Gesteins zum Wasser.

Fur den StraBlenbau sind insbesondere das Wasseraufnahme-
vermogen und die Erweichbarkeit von Gesteinen wichtig.

Das Aufnahmevermogen der Gesteine fiir Wasser (W)
hingt wesentlich von der gegenseitiéen Verbindung, Zahl,
Form und GroSe ihrer feinen Hohlradume, also, ungenau ausge-
driickt, auch von der Liickigkeit des Gesteins (vgl. S. 33)
ab. Strenge genommen sollte, wie Kieslinger (1931)
richtig betont, W in Raumhundertsteln angegeben werden:

o Wassermenge . oy a
W, = Gosambinhalt des Crestois 100 (scheinbare Liickigkeit nach

DIN 2103). Es wird jedoch oft ausgedriickt durch das Verhiltnis

des Trockengewichtes der Felsmasse (G) zur Gewichtszunahme

G

im wassersatten Zustande (G, —G): W = —“’E—G -100.

Das Wasseraufnahmevermogen eines Gesteins ermittelt man,
indem man ein gut gereinigtes, scharf gebiirstetes Probestiick
bei etwas tiber 100°C bis zur Gewichtsbestdndigkeit trocknet,
sorgfaltig wiegt und allmahlich von unten her unter Wasser setzt.
Fiir die Prifung von Schotter beniitzt man dabei gewohnlich
Schotterstiicke selbst mit etwa 40 mm Durchmesser. Beabsichtigt
man jedoch Festigkeitspriifungen an trockenen und nassen Wiirfeln
(Walzen) vorzunehmen, so wird die Bestimmung der Wasser-
aufnahme gleich an diesen Probekérpern durchgefiihrt. Nach
mehreren Tagen der Wasserlagerung nimmt man das Bruckstiick
aus dem Wasser, tupft es mit FlieBpapier, einem feuchten
Schwiammechen oder reinen Lappen sorgfiltig ab und wiegt es
wieder; die Wagung wird nach einiger Zeit wiederholt, bis keine
Gewichtszunahme mehr stattfindet. Man weicht dadurch Fehler-
quellen aus, welche durch verschiedene Grofe und Form von Probe-

korpern bedingt sein kénnen. Die Wasseraufnahme, in Hundert-
. . G,—G
steln ausgedriickt, betrigt dann wie oben W = —wG‘—- 100.
Man kann die Ergebnisse einer Versuchsreihe auch in Schau-
linien des zeitlichen Verlaufes der Wasseraufnahme darstellen (vgl.
A. Winter). A. Rosiwal empfahl Kochen der Prifstiicke in reinem
Alkohol vor der Wasserlagerung. Volle Wassersittigung wird oft
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erst nach Monaten erreicht; meist begniigt man sich aber mit der
Angabe von W nach achttigiger Lagerung.

DIN 2103 schreibt folgende Priifungseinzelheiten vor:
mindest 5 moglichst gleich groe Proben von 50 ccm oder
mehr Rauminhalt; Gewichtsangaben mit 0,1 v. H. Genauigkeit;
Unterwassersetzen zuerst bis zu !/, 4, nach 1 Stunde bis 1/, &, nach
2 Stunden bis 3/, & und nach 22 Stunden bis iiber ihre Hohe (A);
1. Wigung nach 24 Stunden (G,,), weitere alle 24 Stunden. Das
Ergebnis weist auf G, Gy, G bei Sattigung. Zeitdauer bis zum
Eintritt der Gewichtsgleichheit. Die Wasseraufnahme wird ange-
geben als wirkliche Gewichtszunahme, in Hundertsteln des Trocken-
gewichtes und in Raumhundertsteln der Trockenprobe (schein-
bare Liickigkeit).

Fill schaltet Fehlerquellen, welche aus der Art des Abtrock-
nens usw. entspringen, durch eine neue Art der Wasseraufnahme-
bestimmung nahezu vollkommen aus; er beschreibt den Prifvor-
gang folgendermalfen:

»Das Gesteinstick wird an einen dinnen Kupferdraht gebun-
den und nach den tblichen Vorbereitungen unter Wasser aus-
gewogen. Da der Gewichtsverlust der Probe nur um den Betrag
des aufgenommenen Wassers groller geworden ist, kann durch Er-
mittlung des Gewichtes der getrockneten Probe unter Wasser (nach
Umhillung mit Paraffin) die Wasseraufnahme sofort errechnet
werden.

Wenn G7 das Trockengewicht des Probekorpers,
Gp das Gewicht der Paraffinumhiillung,
Gw die vom Probekorper aufgenommene Wassermenge,
A7 der Auftrieb des getrockneten Probekérpers,
Ap der Auftrieb der Paraffinumhiillung,
G, des Gewicht des eingetauchten Gesteinstiicks,
G, das Gewicht des eingetauchten, bei 110° C getrock-
neten und mit Paraffin umhiillten Gesteinstiicks,
Gp das Gewicht des verwendeten Drahtes,
Ap der Auftrieb des Drahtes,

80 besteht folgende Beziehung:

G, =Gr +Gyw+Gp — (Ap + Ap) ... (1)
Gy,=Gp +Gp +Gp — (A1 +Ap + Ap)......... (2)
Gy

ist die Wasseraufnahme

fir Aprz 0.93

Gw=G;,—(Gy +0,01Gp) ..........c.c.i...... (3)
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Im ersten Augenblick mag dieses Verfahren umstindlich er-
scheinen, besonders im Vergleich zur alten Art, da dort nur zwei
Wigungen notwendig sind, wéhrend hier erst vier Wiagungen zum
Ziele fithren. Der Vorteil des Verfahrens liegt jedoch in der Aus-
schaltung einiger Fehlerquellen, wodurch bedeutend verldflichere
Endwerte erhalten werden. Das Abtrocknen entfillt vollkommen.
Der Versuchskorper bleibt wihrend der Wasserlagerung so gut wie
ungestért; der Gewichtsverlust durch Wegtupfen von Gesteinteil-
chen, die sich durch wiederholtes Aus-dem-Wasser-Nelimen vom
Gesteinverbande loslosen, entfillt ebenfalls. Zeigen Wigungen mit
der Tauchwage Gewichtsabnahme auf, so ist dies Losungsvorgingen
im Wasser zuzuschreiben (Liebscher, 1934). Ferner kann die Wasser-
aufnahme nach diesem Verfahren innerhalb kleinster Zeitabschnitte
ermittelt werden.

Ein weiterer Vorteil ist, dall man mit der Bestimmung der
Wasseraufnahme auch das Raumgewicht des Gesteinstiicks mit-
bestimmt (Raumgewichtg:%); aus der Gleichung (1) ist
Ad7=G, +Gw + (Gp— Ap) —G,, bei Verwendung von Kupfer-
draht, der zu zwei Drittel seiner Linge in Wasser getaucht ist, ist

G
naherungsweise 4p = »ifi’ das Raumgewicht demnach
_ Gr «
’ Gr + Gw + 6o g .
1,07 !

Till (1934) betont, dall die Wasseraufnahmewerte nur dann mit-
einander vergleichbar sind, wenn sie an Probestiicken gewonnen
wurden, welche anndhernd gleiches Verhiltnis von Oberfliche zu
Rauminhalt besitzen; sonst stellen sich sehr erhebliche Fehler ein
(Abb. 31). Man sollte daher fiir Strallenbauzwecke die Wasserauf-
nahme stets an Schotterstiicken von anndhernd gleicher Grole
(etwa 4 em Durchmesser) bestimmen.

An der Lehrkanzel fiir Technische Geologie an der Technischen
Hochschule in Wien setzt man das feuchte Gesteinstiick unter
Wasser und bestimmt das Trockengewicht erst na ch dem Versuche.

Die Siattigungsziffer (Sattigungsgrad: S) gibt anndhernd
jenen Bruchteil der Gesamthohlraumsumme eines Gesteins an,
welcher unter giinstigen Umstdnden bei gewohnlichem Druck
tatsichlich von aufgenommenem Wasser erfiillt werden kann.

Ihre Ermittlung beschreibt DIN 2103: Man entliiftet die
Probestiicke unter iiberdampftem Wasser bei 20 mm Quecksilber-
siuledruck so lange, bis keine Luftblasen mehr entweichen und
das Gewicht gleichbleibt; hierzu geniigen meist 3 Stunden. Hier-

Stiny, StraBenbaugesteine, 4
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auf 1aBt man die Proben bei gewohnlichem Luftdruck weitere
2 Stunden unter Wasser liegen; sodann setzt man sie — immer
noch im entliifteten, iberdampften Wasser — einem Uberdruck von
etwa 150 kg/qem 24 Stunden lang aus und bestimmt ihr Gewicht.

Da durch den hohen einseitigen Druck auch zarte Scheide-
winde zwischen getrennten Liicken zerbrochen werden kénnen, ist

das Verfahren ziemlich roh und niherungsweise. Besser erscheint
mir die Ermittlung der Sittigungsziffer (S,) aus dem Wasserauf-

£ Lren
-
ola
K Hechstgrenze der
= %ssa-auﬁ/a/lmer%) 7
< r10 42 g o2
S sa % o 02b =
S 50 sa T
£ [96 §
> Mittelwert bei §
X &% o gebrochenen Sticken &
R |Lgp (Milelwertbei
42\ Wirfein (rem)
] . I 1 ] I 2
7 2 3 ¢ 5 6 4

Abb. 31. Wasseraufnahmeuntersuchungen haben verschiedenes Ergebnis je nach

dem Verhiltnis von Oberfliche und Rauminhalt des Probestiickes. Aus einer

Arbeit von Dr.-Ing. R. Fill im Institute fiir Technische Geologie an der Technischen
Hochschule in Wien.

nahmevermdbgen bei gewéhnlichem Druck, in Raumhundertsteln aus-
gedriickt, und der durch Wigungen (8. 33) ermittelten Gesamthohl-

raumsumme: 8, = KLL’ worin L = Gesamtrauminhalt des Ge-
steins — Festteilcheninhalt.

DIN 2103 sieht auch die Priifung auf Aufsaugung von
kochendem Wasser ver.

Man trocknet die Proben 2 Stunden lang bei etwa 100° C, wiegt
sie nach dem Erkalten im Exsikkator (G,,) und legt sie in ein GefaB
mit uberdampftem Wasser derart, daB die Probestiicke nicht véllig
unter das Wasser tauchen. Nach 1 Stunde gieBt man soviel iiber-
dampftes Wasser nach, bis die Stiicke véllig bedeckt sind; hierauf
kocht man 2 Stunden lang; verdampftes Wasser mufl immer wieder
ersetzt werden, damit die Probestiicke nicht aus dem Wasser
heraussehen. Man 148t sie sodann unter Wasser erkalten, nimmt sie
einzeln heraus und tupft sie vorsichtig mit einem angefeuchteten
Lappen ab; hierauf wiegt man sie sofort (G,). Man berechnet
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G — G 100 (Wasseraufnahme in Gewichtshundertsteln)
ir -
und Wasseraufnahme in Raumhundertsteln (G’“ G—”

Gk - Gtr’
. 100 Raum-

ir
gewicht | bezogen auf die trockenen Proben.

Die Wasserabgabeprobe fithrt DIN 2103 in folgender Weise
durch: Die nach dem obigen Verfahren wassergetrinkten Proben
trocknet man bei etwa 20° C iber %/,,, Schwefelsiure. Der Exsik-
kator soll einen Durchmesser von etwa 150 mm, eine Hoéhe von
100 mm und eine Fiilllung von etwa 500 cem haben; alle 24 Stunden
bestimmt man das Gewicht und erneuert die Exsikkatorfilllung:
Gewichtsgleichheit beendet den Versuch. Die Wasserabgabe wird
ahnlich berechnet wie die Wasseraufnahme; so z. B. ist sie in Ge-
wichtshundertsteln

Gewicht d. Probe wassergetrinkt — Gew. d. getrockneten Probe

Gewicht der getrockneten Probe 100.

Will man die Wasserabgabe inRaumhundertsteln ausdriicken, so hat
man den obigen Wert noch mit dem Raumgewichte zu vervielfachen.

11. Einheitsgewicht (Raumgewicht, Stoffgewicht).

Das Raumgewicht (R) eines Gesteins ist das Gewicht der
Raumeinheit (einschliefflich der Hohlraume). Es hingt in erster
Linie von der Dichte der Gesteingemengteile und von der Liickig-
keit ab. KEs wird manchmal unmittelbar an hergestellten
Probestiicken oder Probewiirfeln ermittelt; man trocknet sie
bei etwa 100°C, wiegt sie und nimmt ihre RaumausmaBe ab.

ich
G Gewicht DIN 2102 schreibt 0,1 v. H. Gewichts-

=% = Rauminhalt"
genauigkeit und 0,25 v. H. LingenmeBgenauigkeit vor; man
rundet auf die zweite Stelle ab.

UnregelmiBig gestaltete Gesteinstiicke sollen mindestens
50 ccm Rauminhalt besitzen; man trocknet sie bis zur Gewichts-
gleichheit (@) und taucht sie sodann in geschmolzenes Paraffin.
Sie umgeben sich beim Herausziehen mit einer diinnen Paraffin-
haut und werden nach dem Erkalten nochmals gewogen (G,).
Den Rauminhalt (J,) bestimmt man etwa nach Abschn. 7. Durch
Rechnung erhélt man R (Raumgewicht) = (j Da man Dichte
(0,93) und Gewicht des Paraffins kennt (¢, — @), so kann man den

. G,—G

reinen Rauminhalt des Gesteins errechnen (J =J,— 7 i )
‘D
4%
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Meist kann jedoch der Rauminhalt des Paraffins vernachlassigt
werden; man erspart dann die Wigung im paraffingetrankten

G
Zustand und hat dann gleich R = 7 H. Romanovicz empfiehlt

die Trankung mit Paraffin vor der Ermittlung des Rauminhalts,
die sich dann sehr einfach gestaltet.

Andere Verfahren zur Bestimmung des Rauminhalts (Raum-
gewichts) sind jene der Verdringung von Quecksilber (Vorsicht
wegen Giftigkeit!) oder durch Einlegen wassergesattigter Prufkorper
(etwa 250 ccm) in Wasser (Ablesegenauigkeit des Gefilles nicht unter
0,25 ccm) oder in Erdsl. Vgl. dariiber auch S. 33. Bei Schottern
und Sanden verwendet man hiufig gentigend groBe geeichte Gefille.
in welche man das Prifgut einriittelt; die Menge Wassers, die man
aus geeichten Gefillen zuschiitten mufl, um die Zwischenriume
zwischen den Teststoffen auszufiillen, wird vom Eichinhalt des Ge-
falles abgezogen (8.34); Schuloff rit, das Wasser von unten her
in das MeflgefdB eintreten zu lassen; in feinkdrnigen Bergarten bleiben
dann weniger Luftblasen zuriick. Stiny empfiehlt aus dem gleichen
Grunde Wasser zu verwenden, welches um mindestens 10 bis 20° C
wirmer ist als die Luft im Untersuchungsraume.

DIN 2102 bestimmt das Raumgewicht unregelmiBig ge-
formter Probestiicke wie folgt: Die Probestiicke (nicht unter
50 ccm Inhalt) werden bei etwa 100°C bis zur Gewichtsgleichheit
getrocknet und an der Luft gewogen ((,). Hierauf lagert man
(nach DIN 2103, siehe S. 48) die Probestiicke unter Wasser und
wiegt die wassergesiattigten Proben an der Luft (G;) und im

Gt’r . 1
GS—G; ing/cem (aufl/ 00

Wasser (G;); daraus berechnet sich R =

abgerundet).

Die Tauchwage (hydrostatische Wage) hat auch sonst
seit Oswald Meyer sich viele Freunde erworben (Fill, Lieb-
scher u. a.); man kann mit ihr in folgender Weise verfahren:
Man trocknet die Priifstiicke im Trockenschrank bei etwas iiber
100° C, 1al3t sie im Exsikkator auskiihlen und bestimmt dann das
Trockengewicht (G). Sodann taucht man sie in Paraffin und
ermittelt ihr Gewicht samt Paraffinhaut (G 4 G,). Nun wiegt
man unter Wasser (P;). Nennt man ¥ den Rauminhalt des Ge-
steins und V, jenen des Paraffins, so erhdlt man das Raum-
gewicht R des Gesteins aus den Formeln:

G

Py=G4G—V—V,; V=G+6,—V,—P; R=--
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Dem Raumgewicht der Felsart stellt man hdufig die Dichte
der reinen Gesteinmasse gegeniiber, d. h. das Gewicht der
Raumeinheit der lickenlosen Felsmasse unter Ausschlufl der
Hohlrjume (spezifisches Gewicht, Stoffdichte). Bei ,liickenlos®
gefiigten Felsarten fallen Raumgewicht und Stoff-
dichte zusammen, bei lickigen, von Hohlrdumen
erfilllten dagegen sinkt das Raumgewicht um 50
so mehr unter der Betrag der Dichte der Gestein-
masse herab, je gréBer die Hohlraumsumme der
Felsart ist.

Die Stoffdichte wird am besten an Pulvern L {
mit Hilfe des bekannten Wageglidschens (Pykno-
meters) ermittelt. Bedeutet G das Gewicht des =
Pulvers an der Luft, G, das Gewicht der Wasser- 1w
filllung des Pyknometers, ¢, ., das Gewicht der =
Pyknometerfiillung, aus Pulver und Wasser be-
stehend, so erréchnet sich die Stoffdichte D mit

@

N Gw +6— Gw +p
Fiir den Versuch werden 20 bis 25 g des zu unter-
suchenden Gesteins verwendet, bei grobkérnigen

Bergarten unter Umsténden auch mehr; bei fein-
kornigen Gesteinen geniigen kleinere Mengen.

(@) HHH N T

[

DIN 2102 empfiehlt 30 g Pulver zu verwenden;
dieses darf auf dem 900-Maschen-Sieb (Prifsiebgewebe
Nr. 30 DIN 1171) keinen Riickstand hinterlassen und
muf} bei etwa 100° C getrocknet werden. Empfohlen L 2% <
wird der Raummesser von Erdmenger-Mann (50cem von
Inhalt) Bezugswirme 20° C. Mittelwert aus 2 bis 3 Erdmenger-
Einzelversuchen in g/cem auf 1/, abgerundet. Mann.
Gewichtsermittlungsfehler < 1v.T. (1 auf Tausend).

Der Raummesser von Erdmenger-Mann (Abb. 32) besteht
aus einem XKolbchen, in das man die genau gewogene Gestein-
probe einfillt. Aus einem zweiten Kélbchen, welches Benzol von
genau bekanntem Inhalt (50ccm) fallt, wird das erste Kolb-
chen bis zum Merkstriche (50 cem) mit Benzol gefillt; durch
sanftes Klopfen und Schiitteln des Kolbchens treibt man aus
dem Pulver samtliche Luftblischen aus; steht das Benzol hier-
auf unter dem Striche, so muf# bis zum Merkzeichen nach-
gefiillt werden. Nun liest man an der Teilung des Halses des
Fillkélbchens die Menge des Benzols ab, welche zuriickgeblieben

Abb. 32.
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ist; sie ist gleich dem Rauminhalte des im unteren Kélbchen be-
findlichen Gesteinpulvers.

Aus dem Raumgewichte (R) und-dem Stoffgewichte (D)
kann man ohneweiters den Dichtigkeitsgrad des Gesteins

R
(d) errechnen; d =5 Er gibt den Rauminhalt der festen

Masse in der Raumeinheit an. Zieht man den Wert des Dichtig-
keitsgrades von 1 ab, soerhilt manden Undichtigkeitsgrad (U)
oder die wahre Lickigkeit einer Felsart (U =1 —d). Sie
spielt bei der Beurteilung der Frostbestdndigkeit eine Rolle und
macht unter Umstinden die Bestimmung der Wasseraufnahme
entbehrlich.

Ubersicht der Raumgewichte einiger wichtiger StraBen-
baugesteine (nach Becke, Burre usw.).

Granit ......... 2,60 bis 2,73 Diabas ........ 2,77 bis 2,91
Syenit ........ 2,80 ,, 3,06 Basalt ........ 2,83 ,, 3,14
Diorit ......... 2,65 ,, 2,80 Serpentin ...... 2,50 ,, 2,60
Quarzporphyr .. 2,40 ,, 2,77 Grauwacke .... 2,55 ,, 2,83
Trachyt ....... 2,10 ,, 2,50 Kalkstein ...... 2,50 ,, 2,70
Phonolith ..... 2,20 ,, 2,60 Dolomit ....... 2,70 , 2,85
Quarzitschiefer . 2,50 ,, 2,60 Bausand ....... 1,30 ,, 2,00
Kieselsandstein . 2,40 ,, 2,58 Kies, Schotter.. 1,50 ,, 2,00

12.. Chemische Zusammensetzung.

Auf die Durchfiihrung einer chemischen Vollanalyse legt
besonders Niggli Wert. Die Wissenschaft mul} sie fordern; fiir
viele Verwendungszwecke kann man aber auf sie verzichten, wenn
Sparsamkeit notig ist.

Die Auslegung der Analysenergebnisse erheischt Vorsicht; auf
chemischem Wege festgestellte schidliche Stoffe kénnen ganz harm-
los sein, wenn die mikroskopische Betrachtung aufzeigt, dafl wetter-
feste, rissefreie Mineralien sie ringsum lickenlos umschlieBen. Es
muf} also neben der Art der schidlichen Stoffe auch die Form
ihres Auftretens und ihre Verteilung in der Gesteinmasse beriick-
sichtigt werden.

In Felsgesteinen schaden vor allem die Kiese (Ver-
bindungen von Metallen mit Schwefel) durch Entbinden von
Schwefelsaure, wenn sie mit Wasser und Sauerstoff zusammen-
kommen (Schwefelkies, Wasserkies, Magnetkies, Kupferkies).
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Man erkennt sie oft schon m. f. Au., sonst unter der Lupe oder
u.d. M.; legt man einen Gesteinsplitter in !/,, Salzséure, dann
entwickelt sich Schwefelwasserstoff (Braunung oder Schwirzung
eines Papierstreifens, den man in eine Losung von essigsaurem
Blei getaucht hat; Geruch!).

.In Lockermassen wiinscht man das Vorhandensein von
Kiesen gleichfalls nicht; Nachweis wie oben. Auflerdem sind u. a.
unerwiinscht: tonige Verunreinigungen und humose Stoffe.

Die Menge von Staub- und Tonteilchen, welche in Zuschlag-
stoffen noch geduldet werden kann, ist verschieden, je nach der
Verteilung dieser Verunreinigungen; sie schaden weniger, wenn sie
getrennt von den Koérnern in deren Zwischenrdumen liegen, beein-
trachtigen jedoch die Haftfestigkeit eines Bindemittels sehr, wenn
sie sich an die Oberfliche der Koérner anlegen und die Berihrungs-
flichen zwischen Bindemittel und Gestein verkleinern. Man stellt
daher nur eine reine Faustregel auf, wenn man sagt, die Gewichts-
menge der tonigen Verunreinigungen solle 2 oder 3 v. H. nicht iiber-
schreiten; zweckmifliger ist die Herstellung und Untersuchung von
Probekérpern aus dem betreffenden Zuschlagstoff. Einen raschen,
vorliufigen Uberblick iiber die Anwesenheit von Tonteilchen ver-
schafft man sich durch Einfillen einer Probe des Sandes in ein
einigermaflen hohes Glasgefdf}; man schuttelt kraftig und beobachtet
das Ausmall der Tribung durch Schwebstoffe, nach dem sich die
Sandteilchen zu Boden gesetzt haben.

Humose Stoffe stellt man mit Hilfe der Lupe oder durch
Aufschlimmen (Stoécke) in 1/; 1 Natronlauge (3/,4) fest; man fiillt
etwa 150 ccm Zuschlag in das Mefiglas und beobachtet die Farbung
der Flissigkeit nach 24 Stunden.

Gut brauchbare Zuschlige verursachen keine od. schwachgelbe Farbung.
Brauchbare Zuschlige verursachen sattgelbe Fiarbung.

Kaum brauchbare Zuschlige verursachen rétlichgelbe Farbung.
Unbrauchbare Zuschlige verursachen braunrote Firbung.

13. Verhalten gegen die Wirme.

ZiffermaBige Angaben iiber die Warmeleitfahigkeit und die
Erwirmbarkeit findet man in den meisten Lehrbiichern iiber
technische Gesteinkunde (z. B. J. Stiny, 1929). Wichtiger
fir den Stralenbauer ist die Ausdehnung der Mineralien
und Gesteine bei der Erhitzung. Sie betriagt beispiels-
weise:
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Ausdehnungsziffer nach K. Schulz (1914).

Mineral bzw. - Riumliche
Gesteinzw Linige Ausdehnung Ausdehnung
0,000017 bis
Orthoklas — 0000024
Gleichlaufend zur Hauptachse 0,000 00781 | 0,000 038 bis
Quarz Senkrecht  ,, . 00000142 |0,000042
0,00000812
Hornblende 0,000000843 0,000028
0,00000953
Gleichlaufend zur Hauptachse 0,000026 2 .
Kalkspat | g krecht ., . 0,0000054
Kalkstein — 0,0000081
Marmor — 0,0000035
Granit — 0,0000081
Die Zerstorung der Gesteine durch wiederholte Erwirmung

und Abkithlung wird hauptsichlich dadurch hervorgerufen, daf die ein-
zelnen Mineralien, sofern sie nicht der tesseralen Kristallgruppe an-
gehéren, nach verschiedenen Richtungen des Raumes ungleiche
Wirmeausdehnungsziffern haben; sie verhalten sich beispielsweise
beim Kalkspat wie 9:44 oder anniahernd wie 1:5. In Gesteinen,
welche aus mehreren Mineralien aufgebaut werden, wirkt sich auller-
dem noch die Verschiedenheit der Ausdehnungsziffern ungleicher Mine-
ralien aus; hier erreichen die Unterschiede in der linigen Ausdehnung
rund das DreiBigfache. Es entstehen mithin bei der Erwirmung
in den Festgesteinen sehr betrichtliche Spannungen von meist ganz
regelloser Verteilung; ihre Wiederholung schwiicht die Festigkeit der
Kornbindung, ihre Auslosung lockert den Verband, hebt ihn ortlich
auf und macht das Gestein weniger widerstandsfihig gegen dufBere
Einflisse mannigfacher Art. Gerichtete Tracht ordnet auch die
Wirmespannungen in bevorzugte Richtungen ein.

Die Schiadigung der Gesteinfestigkeit durch natiirliche
Wirmedanderungen fillt in den Rahmen der gewdhnlichen Ver-
witterungskunde (siehe Abschn. 14); an dieser Stelle soll nur die
Einwirkung einer kiinstlichen Erwdrmung der im Bauwesen ver-
wendeten Bergarten kurz erdrtert werden.

Zur Erprobung der Feuerbestindigkeit setzt man Gesteinwiirfel
hohen Hitzegraden aus und léscht sie dann rasch ab; Gesteinproben,
welche dabei ihren Zusammenhang bewahren, koénnen als hitzebe-
standig gelten. Endell, Mautner und Griin-Beckmann zeigten,



Bestandigkeit gegen Frost und Witterung (Wetterbestandigkeit). 57

dafl saure (quarzreiche) Gesteine der Hitze schlechter widerstehen
als basische; Stéckes Versuche (1928) ergaben, dafl gesunde,
technisch vollwertige, nicht zerhackte Hartgesteine Warmegraden
bis 500° widerstehen, ohne an Festigkeit einzubiiflen. Splitt ertrigt
wegen seiner groleren Rissefreiheit hohere Wirmegrade als Schotter.

Das Verhalten der Gesteine gegen Hitze kommt bei Strafen-
baustoffen nicht selten in Frage; so z. B. bei der Herste]lung von
Teer- und Asphaltbeton; hier wird das zerkleinerte Gestein un-
vermittelt mit heifen Bindemitteln (um 180° bis 200° C) zusammen-
gebracht. Ist diese Verwendungsart geplant, dann sind die be-
treffenden Bergarten auch darauf zu untersuchen, ob sie rasche
Erhitzung bis auf etwa 200° schadlos vertragen konnen; man
erhitzt fiinf bis sechs gewogene Probestiicke des Schotters (Splitt
usw.) im Trockenschrank so rasch als moglich auf etwa 2000 C
und kiihlt sie dann durch Abstellen der Wiarmequelle und Offnen
des Schrankes rasch ab. Nach jeder Erhitzung und Abkithlung
beobachtet man etwa auftretende Risse, Absanden, Abbrockeln
usw.; schlieflich wird durch Abwiegen festgestellt, ob durch die
Erprobung ein Gewichtsverlust stattgefunden hat und in welchem
Ausmafle. Man kann die Probe durch Abschrecken des erhitzten
Schotters mit kaltem Wasser verschirfen. Die Erhitzungspriifung
ist durch die Mitteilungen Stockes nicht iiberflissig geworden;
sie zeigt kleine Schiadigungen auf, welche der Schotter (Splitt)
bei der Erzeugung erlitten hat; sie deuten meist auf eine gewisse
Sprodigkeit des Gesteins oder auf Wirkungen des Gebirgsdruckes
hin. Bei rascher Abkiihlung nach Erhitzung auf 200°C hat
Stocke iibrigens auch bei Schotterstiicken von dichtem Basalt,
feinkornigem, kluftigem Diabas, feinkristallinem Quarzporphyr
usw. merkbare Absplitterungen erhalten.

Zuweilen zeigt die Hitzeprobe auch die Sonnenbrennernatur
eines Vorkommens auf.

14. Bestiindigkeit gegen Frost und Witterung
(Wetterbestindigkeit).

Die Wetterbestindigkeit einer Gebirgsart ist ihre Wider-
stindigkeit gegen Verwitterung jeder Art.

Sie wird auBer durch den Verband, das Gefiige usw. auch
von dem mineralischen Aufbau der Bergarten sehr beeinfluflt; so
vermag Schwefelkies selbst recht feste Gesteine rasch und tief-
greifend zu zerstoren, wenn er im Gestein so eingelagert ist, dal} feuchte
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Luft ihn erreichen kann; Kaolin und Zersetzungston, die sich in
verwitternden Feldspiten bilden, férdern die weitere Zerstéorung
des Gesteins sehr.

Innige Wechselbeziehungen verkniipfen Wassergehalt des Ge-
steins und Verwitterbarkeit. Bedingen Hellglimmer, Dunkelglimmer,
Talk oder Chlorit den Gehalt einer Bergart an gebundenem Wasser,
so ist die Wetterbestandigkeit im allgemeinen noch nicht gefdhr-
det; es wire denn, daB diese schiippchenartig ausgebildeten Minera-
lien das Gestein so reichlich durchsetzen, daf} ihre Spaltfugen das
Vordringen des Verwitterungsvorganges wesentlich beschleunigen.
Binden jedoch Folgemineralien (die sich durch Oberflichenver-
witterung aus friher vorhanden gewesenen Mineralien neu gebildet
haben) das Wasser, dann weist dies auf Unfrische des Gesteins hin;
solche ,,warnende* Mineralien sind u. a. Kaolin, Kaolinit, Nakrit,
Pholerit, Allophan, Hydrargillit, die sog. ,,Siedesteine‘ (Zeolithe)
u. a. m.

Wichtig fiir den Straflenbau ist die Widerstindigkeit einer
Bergart gegen Warmeschwankungen (vgl. Abschn. 13). Wahrend
der Mittagstunden erhitzen die sengenden Sonnenstrahlen das
Gestein, namentlich wenn es dunkel gefirbt ist, bis auf 60° oder
70° C; ziehen dann Warmegewitter auf, so kiihlen seine Regen-
schauver die Bergart ganz plotzlich bis auf 15° und noch weniger
ab. Ja, HagelschloBen konnen rasche Abkiihlungen bis an den
Frostpunkt heran verursachen. Besonders wirmeempfindlich sind
die sog. ,,Sonnenbrenner®; der Sonnenbrand tritt meist an
Basalten, aber auch an anderen grauen bis dunklen Gesteinarten
auf; so z. B. an Phonolith, Melaphyr, Monchiquit usw.

Die Sonnenbrenner zerfallen binnen kurzer Zeit in rundliche, oft
knorpelige Stiickchen von Hirsekorn — bis etwa Haselnullgréfle; vor
dem Zerfalle zeigen sich auf der Oberfliche des Gesteins weilliche
Flecken oder Sprenkel. Draullen im Bruch sind Sonnenbrenner von
guten Basalten m.f. Au. vielfach gar nicht zu unterscheiden; man
muf} daher nach anderen Erkennungsméglichkeiten suchen.

Steuer hat behauptet, da Basalte mit mehr als 46 v. H. Kiesel-
sdure niemals Sonnenbrand erleiden, dagegen Basalte mit weniger
Kieselsdure recht hiufig. Glasreiche und nephelinreiche Basalte neigen
sehr zum graupeligen Zerfalle; die Sonnenhitze entzieht dem Gestein-
glase und dem ,,Nephelinglase‘‘ (Berg, Leppla, Stiny) Wasser und
erzeugt so Spannungen in den glasigen Massen; das ,,Glas* zer-
springt nach feinen Rissen; diese offnen weiteren Verwitterungs-
erscheinungen Tir und Tor.

Die Sonnenbrennereigenschaft von Gesteinen stellt man meist
auf chemischem Wege fest; Anhaltspunkte geben auch die Risse-
bildungen, die man u. d. M. beobachten kann.
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Man kocht Gesteinsplitter zuerst 10 Minuten lang in hochgra-
diger Salzsiure und sodann in 5/, Sodalésung; Sonnenbrenner ver-
raten sich in aller Regel durch das Auftreten heller Flecken und
weiBer Strichelchen; die Probe ist nicht immer vollstandig verla8lich.

Nach den Untersuchungen von K. Holler (1930) kann man die
Sonnenbrenner auch schon bei Betrachtung von Dinnschliffen
frischen Gesteins u. d. M. erkennen. Es zeigen sich schlierige An-
sammlungen hellfarbiger Grundmasse und diinne Schniire von weif3-
licher, glasartiger Masse, deren Lichtbrechung niedriger ist als jene
des Kanadabalsams; diese Stellen

erscheinen nach dem Eintritte
700 v.H.

des Sonnenbrandes tritbe und, zer-
setzt; aullerdem zerreifit lings 90
ihnen mit Vorliebe das Gestein.
Holler sieht die Restglasmasse der 80
Sonnenbrenner als siedesteinidhn-
liche Stoffe (Zeolithe; Spreustein) 70
an. Ein weiteres Unterscheidungs- T
merkmal ist nach Holler (1930) 60
die Entwisserungslinie. Sie g
verlauft bei Sonnenbrennern an- § 27
nihernd stetig, bei guten Basalten § 40
unstetig; die deutlichen Knicke §
deuten eine stufenweise Wasser- ] 304
abgabe an (Abb. 33).

Ein anderes Verfahren zur 20
Erkennung von Sonnenbrennern 0
ist folgendes: Man mischt Basalt-

mehl und Zinkstaub zu gleichen 0

Teilen und setzt Salzsiure hinzu.

Bei Sonnenbrennern firbt sich die  Abb. 33. Die Entwisserungslinie eines
Losung je nach der stirkeren Sst‘:tli’};?g’f’éﬁigsB;gﬁ?f;ebf;“;‘fg;}i
oder schwicheren Ausbildung des weise Wasser ab (a, b). Nach K.
Sonnenbrenners veil, wihrend ge- Holter.

sunde Basalte sich nicht veil

farben. Versetzt man die geseihten Ldsungen mit Ammoniak, dann
geben die hellen Losungen guter Basalte einen weiflen, jene veilen

von Sonnenbrennern dagegen griine Niederschlige.

Man konnte aullerdem eine Widerstandsfihigkeit gegen
Frost (Frosthirte, Frostbestandigkeit), gegen chemische Zer-
setzung (Auslaugung, Losung; Losungsfestigkeit) und gegen
Besiedlung durch Lebewesen usw. unterscheiden; meist spricht
man aber nur von einer Wetterbestindigkeit im allgemeinen;
in der Natur wirken meist alle drei Unterarten der Verwitterung
mehr oder minder gemeinsam.
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Frosthértepriifung.

DIN 2104 beurteilt die Frostbestdndigkeitr nach der
Wasseraufnahme a) bei gewéhnlichem Luftdruck b) unter Pressung
(Sattigungsziffer; siehe S. 49) und c¢) nach dem Verhalten beim
Frostversuch mit wassergetrankten Proben.

Bei letzterem setzt man die nach DIN DVM 2103 wasserge-
trinkten Proben 25mal abwechselnd dem Froste aus und taut sie
wieder in Wasser auf. Als Probesticke werden 3 bis 5 Wiirfel oder
10 Schotter (nicht kleiner als 50 ccm) verwendet; man reinigt und
biirstet sie vor dem Versuch gut. Der Frostraum darf nicht zu klein
sein; der Wiarmeabfall in ihm ist so zu regeln,dal die Warme allméh-
lich (in etwa 4 Stunden) auf mindestens — 15° C fillt; dieser Kailte-
grad muf} 2 Stunden lang gehalten werden. Nach jeder Frostbean-
spruchung bringt man die Proben in die gleichen, mit tiberdampftem
Wasser von etwa 15° C gefillten Porzellanschalen (Glasgefdfe) und
belafit sie hier mindestens 2 Stunden. Sodann stellt man allfallige
Zerstoérungserscheinungen fest und wiegt die Proben. Am Ende des
Versuches dampft man das zum Auftauen benitzte Wasser ab und
bestimmt das Gewicht der ab- und ausgelosten Teile. Man gibt an:

1. das Gewicht der nach DIN 2102 (Raumgewicht, a) getrockneten
Proben;

2. das Gewicht der nach DIN 2103 Ia wassergetrinkten Proben
vor dem Frostversuch;

3. das Gewicht der nach DIN 2103 Ia wassergetriankten Proben
nach dem Frostversuch;

4. das Gewicht der ab- und ausgelosten Teile, bezogen auf das
Trockengewicht;

5. den Befund an den Proben nach dem Frostversuch.

Zum Schlusse ermittelt man noch die Druckfestigkeit im nas-
sen Zustande. Die Frostprifung kann entfallen, wenn das Gestein
weniger als 0,5 v. H. Wasser aufnimmt (aufs Trockengewicht be-
rechnet).

egen die osterr. Norm, welche Abkithlung bis 22° C vor-
schreibt, hat Fillunger (1930) beachtenswerte Einwinde er-
hoben. Da der Frostprobe viele Méngel anhaften, ersetzt man sie
(Abb. 34, 35) oft durch Beobachtung des Verhaltens des Gesteins
in der Natur (Schutthalden, Felswinde, Steinbriiche) und an
Bauwerken (Briickenpfeilern, Stiitzmauern, Grabsteinen u. dgl.),
ferner durch Schliisse aus dem Wasseraufnahmevermégen, aus
der mikroskopischen Priifung und aus dem Gefiige der Bergart.
Gesteine mit zahlreichen kleinen Liicken scheinen besonders
frostgefahrdet zu sein, ebenso tonhaltige usw.
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Die Sattigungsziffer gibt ein anniherndes MaB fiir die
Frostbestandigkeit einer Felsart. Da ndmlich der Frost die Wiande
der Hohlrdume nur dann zerstirt, wenn das gefrierende Wasser
keinen Platz zur Ausdehnung vorfindet, so wird das Zerfrieren
rechnungsméBig im allgemeinen nur bei solchen Gesteinen auf-
treten, deren Sattigungsziffer den Wert von 0,90 iiberschreitet.

Abb. 34, Leicht verwitternde Gesteine verlieren rasch ihre scharfen Kanten;
auch die Ecken runden sich ab. Basalttuff in eciner Boéschungsmauer; Orvieto,
Via Postierla. Eigenaufnahme 1930.

In Wirklichkeit liegt nach Hirschwald der obere Grenzwert
der Sattigungsziffer fir frostbestindige Gesteine wesentlich
tiefer, etwa bei 0,80 im Durchschnitte und sinkt bel einer
regelmiBigen Anordnung der Gesteinliicken in gleichgerichteten
Lagen, bei Erweichungsfahigkeit des Gesteinbindemittels in
Wasser usw. sogar bis auf 0,7 herab.

Wie weit hinsichtlich der Frostprifung die Meinungen derzeit
noch auseinandergehen, zeigen tbrigens die Veroffentlichungen von
C. Schneider, A. M. Schmdlzer, Spadek (1931) und Honigmann
(1932). Maddalena (1929) hat gezeigt, dall die Tetmayersche
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Art der Beurteilung der Frostbestindigkeit eines Gesteins fir die
Sandsteine des Apennin nicht zutreffe; hier besteht keine Beziehung
zwischen Frosthiarte und Druckfestigkeitsunterschied im wasser-
satten und trockenen Zustande.

Die erforderliche Frostdauer bei der Frostprobe behandeln
Versuche von E. Erlinger und H. Kostron (1933); darnach
scheint die Frostdauer in den bisherigen Normenblittern zu

knapp bemessen zu sein.
Eine  weitere  Veroffent-
lichung derselben Verfasser
(1933) erortert den Einflul
der Gefrieranlage auf die
Abkiithlungsverhaltnisse bei
der Frostprobe.

Abgekiirzte Wetterfestig-
keitspriifungen haben Seipp
(1905) und Leduc (1909)
vorgeschlagen.

Die Ergebnisse der Frost-
prifung hingen von den Ver-
suchsbedingungen mehr oder
minder stark ab. Die wichtig-

Abb. 35. Die Tri ttortest. sten derselben sind: die GroBe
b b, Trimmer wettrlter G- und Form der Probekbrper,
scharfen Kanten und spitzen Ecken, di¢ Grofe und Form des
Dioritbruch von Widys Séhne in Geb- Gefrierraumes, die spezifische
harts bei Schrems, N.O. Wirme des Versuchskérpers
und sein Wirmegrad, die
Dauer der Frosteinwirkung, der Feuchtigkeitsgehalt des Versuchs-
korpers, der Feuchtigkeitsgehalt der Luft im Gefrierraum, das
Wirmefassungsvermégen (Kapazitat), die spezifische Warme und
Bewegung der Kuhlflissigkeit, die zeitliche und ortliche Warme-
verteilung im Gefrierraum und im Versuchskérper, die Raschheit
der Abkithlung des Versuchskérpers, die Vorginge beim Auftauen
der Versuchskoérper usw. In der Natur saugt das frierende Gestein
oft Wasser durch Haarrohrchenwirkung oder reinen Zug nach;
dies erklart vielleicht manche Nichtiibereinstimmung zwischen
Versuch und Naturbeobachtung und manches anscheinend wider-
spruchsvolle Verhalten von Bergarten in Bauwerken.

Weitere Bemerkungen iiber die Wetterbestiindigkeit.

Eine der ersten Vorbedingungen fiir die Wetterbestandigkeit
eines Gesteins ist seine ,,Frische‘’; die Mineralien, welche sein
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Stiitzgeriist bilden, miissen unversehrt sein und diirfen keine
vorgeschrittenen schiddlichen Umwandlungsvorginge zeigen;
den Angelpunkt der Feststellungen bildet meist die Beschaffenheit
der Feldspite; wichtige Hilfsdienste leisten dabei Ritzharte-
prifung (S. 85) und Mikroskop.

Die Wetterbestindigkeit straBenbaulich wichtiger Mineralien
beleuchten nachstehende Faustregeln:

1. Sehr wetterfest sind:

Quarz (in kohlensauren Alkalien etwas loslich).

Hellglimmer (Muskovit) und Seidenglimmer (Serizit); ver-
lieren im Laufe der Zeit meist nur oberflachlich ihren Alkaliengehalt;
Umwandlung in 8i0, erfordert sehr lange Zeitrdume.

Turmalin: sehr widerstindig, ebenso Graphit, Cordierit,
Andalusit.

Dunkelglimmer (Biotit) im vollig frischen Zustande; Epidot,
Talk, Gringlimmer (Chlorit) und Granat werden bei Einwir-
kung von Schwefelsiure (Kiese!) langsam zersetzt.

2. Wetterfest, aber z. B. von alkalischen und kohlensdurehaltigen
Losungen angreifbar:

Avpatit (gegen Schwefelsiure empfindlich).

Augite: wenig angreifbar.

Hornblenden: wegen ihrer weitgehenderen Spaltbarkeit meist
leichter zersetzbar als die entsprechenden Abarten der Augite.

Feldspate: die kalkreichen Plagioklase (Labradorit, Bytow-
nit, Anorthit) erliegen den Zersetzungsmitteln (Schwefelsdure usw.)
etwas leichter als die Alkalifeldspite und kalkarmen Plagioklase
(Orthoklas, Mikroklin, Albit, Oligoklas).

Serpentin: gegen kohlensidurehaltige Wisser nicht widersténdig;
sonst ziemlich wetterfest.

3. Als miBig wetterbestindig gelten:

Dunkelglimmer im unfrischen, aufgeblitterten Zustande;
die urspringlich glinzend schwarze Farbe ist dann bereits einer
braunroten bis goldigen gewichen.

Feldspatvertreter (Leucit, Nephelin, Sodalith, Hauyn); be-
sonders gegen Schwefelsdure empfindlich (bildet sich z. B. aus
Kiesen).

Feldspate mit glanzlosen, matten Spaltflichen.

Basische Gesteingldser; wirken z. B. am Sonnenbrande mit.

Kalkspat und Dolomit (kohlensiurehiltiges Wasser laugt
sie an!).

Olivin; bricht gerne aus, wenn er in Nestern oder gar in
Knollen (Olivinknollen) auftritt.
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4. Nicht wetterbestindig sind:

Starker angewitterte Felﬁspéte (erdige Bruchflichen),
Eisenkies, Magnetkies, Wasserkies, Siedesteine (Zeolithe),
Kaolinmineralien, Gips, Anhydrit usw.

D. Festigkeitsuntersuchungen.

Vorbemerkungen iiber Gesteinfestigkeit im
allgemeinen.

Tber die notwendigen Einzeluntersuchungen entscheidet der
Verwendungszweck eines Bausteines; darnach kann entweder die
Untersuchung der Druckfestigkeit des Gesteins im Vordergrunde
stehen, wie z. B. bei Gesteinen fur die Packlage, fiir Gewdlbe, hohe
Stitzmauern, Bogenbriicken mit verlorenen Widerlagern usw.; in der
Regel wird man aber Gesteine fir Fahrbahndecken auf Widerstands-
fahigkeit gegen dynamische Beanspruchungen (Schlag, Stol, Dauer-
festigkeit) prifen. Man begniige sich in den Prifungszeugnissen
nicht mit den Mittelwerten der Versuchsergebnisse, sondern ver-
lange auch die Mitteilung der Einzelwerte, namentlich der Héchst-
und Mindestwerte; stellen letztere in vielen Fillen auch nur Zu-
fallswerte (sog. ,,Ausreiffier) dar, so bieten sie anderseits doch sehr
héufig wertvolle Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Gleichmalig-
keit der Gesteinausbildung (Vorkommen von Schnitten und Haar-
rissen), machen unter Umstinden auf das Vorhandensein minder-
wertigerer und besserer Gesteinabarten im Steinbruch aufmerksam
und veranlassen so die Ausfithrung weiterer, die Gesteinkenntnis und
sachgemidBe Verwertung des Gesteins fordernder, planmaliger
Festigkeitsuntersuchungen.

Die Festigkeitsuntersuchungen ergeben bei den natiirlichen
Bausteinen nur gute, brauchbare Anhaltspunkte, aber
keine wissenschaftlich vollig einwandfreien, rein herauszu-
schilenden, unbedingten Ergebnisse. Es ist gut, sich dies vor Augen
zu halten, weil es vor einer ungerechtfertigten Uberschitzung der
Festigkeitsprifungen bewahrt.

Der Grund fiir die Begrenzung der erreichbaren Genauigkeit
und Verldflichkeit liegt in der Ungleichteiligkeit der Felsarten. Die
smolekulare* Festigkeit im Sinne von Smekal ist vielmals grofer
als die ,,Stoffestigkeit“, d. h. die Festigkeit des risselos gedachten
Gesteinstoffes. Die Stoffestigkeit ist nun wiederum weit grofler
als die ,,Verwertungsfestigkeit® (Verwendungsfestigkeit, Aus-

bildungsfestigkeit) der Gesteine; die Gesteinkérper sind ja von zahl-
reichen Rissen und Kliiften durchzogen, welche die Festigkeit um so
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mehr herabsetzen, je engstindiger sie sind und je vollstandiger sie den
Zusammenhang des Gesteinstoffes aufheben. So erkliren sich
zwanglos die hohen TFestigkeitswerte kleiner Probekérper und die
niedrigen Prifungsziffern grofler Probekérper aus dem gleichen Ge-
stein; fir die ,,Gesteinprifung* ist der von den Kluftscharen be-
grenzte Teilkorper der Gesteinmasse, der sog. ,,Grundkérpert die
Einheit (8. 36); Blocke, die aus mehreren solchen Teilstiicken be-
stehen, stellen schon einen zusammengesetzten Korper, einen Kor.
per hoherer Ordnung mit ganz anderen Festigkeitsverhiltnissen dar.

Greger (1930) warnt davor, das Gestein ,,bergfrisch® auf
seine Festigkeit zu priifen; man erhidlt zu niedrige Werte; er
empfiehlt, nur Stiicke zu priifen, welche mindestens 3 Monate
alt sind ; bis dahin sollen sich die Spannungen ausgeglichen haben,
unter derem Einflusse das bergfrische Gestein noch steht. Greger
meint, daf} eine 14tigige Wasserlagerung der Priifstiicke die drei-
monatige Trockenlagerung ersetzen kann. In der StraBle werden
jedoch die Gesteine sehr oft im nassen Zustande beansprucht
(Regen, aufsteigende Grundfeuchtigkeit!).

Jedes Prifverfahren unterliegt Fehlerquellen. Der zu erwartende
S

mittlere Fehler (m) einer Prifung betrigt m = 4+ l/ Eal , wobei

n—

Za® die Summe der Quadrate aller Abweichungen der Einzelergeb-
nisse vom arithmetischen Mittel und n die Anzahl der Einzelwerte
bedeutet. Der mittlere Fehler gibt einen MafBstab fir die Genauig-
keit des Priifverfahrens ab. Priift man verschiedene Proben desselben
Vorkommens, so ergibt sich auf &hnliche Weise die mittlere Ab-
weichung M der Werte vom arithmetischen Mittel zu M = + l/ z et

Die mittlere UngleichmiBigkeit errechnet sich daraus mit m, =
=+ [/M‘l— m?. Genaueres teilt hieritber insbesondere H. Hoeffgen
(1929) mit.

Wird die Festigkeit eines Gesteins iiberwunden, so tritt Bruch
ein. Der Form nach unterscheidet man den Trennbruch, welchen
die Uberwindung des Trennwiderstandes (ReiBfestigkeit, Zusammen-
halt) oder der Querdehnungsféhigkeit herbeifithrt, und den Gleit-
bruch, welcher in den Flichen der gréSten Schubspannung unter
Uberwindung der Schubfestigkeit eintritt. Zwischen diesen beiden
Bruchformen vermittelt der Verschlebungsbruch bei ihm tragen
Schub- und Normalspannungen in verschiedenem Verhiltnis zur
Uberwindung der Festlgkelt bei (Leon). Die Bergarten geben z. B.
beim Zugversuch einen Trenn-, beim Druckversuch einen dem
Gleitbruche sehr nahestehenden Verschiebungsbruch. Unter allseitigem
Druck ertragen die Gesteine bedeutende bleibende Forménderungen.

Stiny, StraBenbaugesteine. 5
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15. Druckfestigkeit.

Die Druckfestigkeitsprobe hat keine grofie Bedeutung fiir den
neuzeitlichen Strafenbauer mehr. Als Probekérper verwendet man
Wiirfel oder Walzen (Zylinder).

Die Wiirfel (,,Wiirfelfestigkeit”) ségt man mittels der
Steinséige aus einem unbehauenen Block (DIN 2105) oder
Bruchstiick heraus und schleift sie dann eben an. Kostron (1933)
macht darauf aufmerksam, daB Unterschiede im ,,Schneiden‘
ungleich starke Zerstorungen des Gesteins hervorrufen kénnen;
die Festigkeitsergebnisse sind dann verschieden je nach dem
verwendeten Werkzeug (Gattersige, Kreissige); man sollte daher
die Probewiirfel in einheitlicher Weise herstellen. Beim Zerségen
achte man darauf, daBl die Bezeichnung der Lagerflichen nicht
verlorengeht.

Die Genauigkeit der Druckprobe befriedigt nicht; DIN 2105
empfiehlt daher die Abrundung auf ganze 10 kg/qcm. Es kommen
Abweichungen von zugehdrigen Mitteln bis zu einem Betrage von
30 und mehr v. H. vor. Hoeffgen (1929) hat den mittleren Fehler
bei der Untersuchung von Granit mit + 279 kg/qem erhoben. Auf
die ,,Streuung‘‘ der Werte haben u. a. Einflul: die Art der Her-
stellung des Versuchskorpers (siehe oben), die GréBe und Form
des Priifstiicks, die Genauigkeit der Druckpresse und ihrer Anzeige;
die Tracht des Prufkorpers und die Stellung gerichteter Mineral-
anordnungen zur Richtung der Beanspruchung, die Ebenheit der
Druckflichen des Versuchskorpers und der Genauigkeitsgrad ihrer
Gleichrichtung, die Auflastungsgeschwindigkeit, die Rissefreiheit
und sonstige GleichméBigkeit in der Ausbildung des Priifkorpers usw.

Walzen (,, Walzenfestigkeit*) werden mittels groBer Kern-
bohrer aus dem Gestein herausgebohrt. Die beiden Druck-
flichen miissen ebenso sorgfiltig angearbeitet werden wie
bei Wiirfeln; sie miissen dem Lager gleichgerichtet sein und auf
der Mantelfliche der Walze senkrecht stehen. Die Hohe der Wal-
zen kann gleich dem Durchmesser (Schweden) oder gleich |/d sein.

Was die Gro8e der Probekorper anlangt, so richtet sie sich,
wenn man die Verwendungsfestigkeit der Felsart erproben will,
nach der Verwertung der Gebirgsart; es geniigen dann fiir Druck-
versuche an Schottergut Kantenlingen (Walzenhohen) von
25 bis 80 mm; da beim Zerkleinern zu Schotter das Felsstiick
ohnedies nach den Kliiften als Flichen geringsten Widerstandes
zerspringt, empfiehlt es sich, die Probewiirfel aus solchen Grob-
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schotterstiicken und nicht aus unzerkleinertem, etwa feinstichigem
Bruchstein herauszuschneiden; man erhilt so Werte, die dem
Verhalten der Felsart bei ihrer Verwendung niherkommen.

Grobkoérnige Gesteine werden selten zu Schotter verwendet; sie
verlangen eigentlich gréfere Kantenlingen; so z. B. Granite mit
groflen Feldspiten (Speckwurstgranit, ,,Krammelstein*), Tra-
chyte mit groflen Sanidineinsprenglingen, Breschen, Augengneise;
verwendet man sie aber als Schotter, so werden die Ergebnisse
der Druckprifung mit der tatsichlichen Bewidhrung besser itberein-
stimmen, wenn man kleinere Probekérper, etwa von 3 bis 4 cm
Kantenldnge anwendet; der schwankenden mineralischen Zusam-
mensetzung und auch sonst recht verschiedenartigen Beschaffenheit
der Probe kann man dadurch gerecht werden, daffl man eine weit
groBere Anzahl von Probesticken priift; die starke Streuung der
Werte wird das ungleiche Verhalten der Schotter in der Fahrbahn-
decke widerspiegeln ; derartige Ergebnisse raten dann far sich schon
von der Anwendung so grobkérniger Bergarten ab; denn nichts be-
fordert die Zerstérung der Fahrbahn so sehr wie ihre ungleich-
mafige Abniitzung.

Bei der Priifung von Pflastersteinen wird man eine Kanten-
lange von etwa 7 bis 10 em, bei Bruchsteinen fiir Packlagen usw.
noch hohere Ausmafle empfehlen miissen (15 cm und mehr).
DIN 2105 schreibt fiir Schotter Mindestkantenldngen von 4 cm
bzw. 6 cm vor (grobkristalline oder ungleichméaBige Gesteine).

Die eidgendssische Prifstelle untersucht nach de Quervain
(1931) Wirfel von 7 em Kantenlinge nach 28tagiger Trocknung;

Niggli (1928) wiinscht das Mittel von mindestens 5 Versuchen
(trocken, wassersatt und wassersatt nach 25maligem Gefrieren).

Bei gleichartigem Gestein umfaBt eine Versuchsreihe min-
destens 3, besser aber 5 bis 9 Wiirfelproben, bei ungleichartigen
Felsarten 9 bis 12 Wiirfelpriifungen. Die Probekérper sind vor
der Priifung bei gelinder Warme (um 60°C) oder im luftver-
diinnten Raum zu trocknen (DIN 2105). Der Versuch kann mit
jeder beliebigen Priifmaschine ausgefiihrt werden, welche den
Anforderungen von DIN 1604 geniigt.

Schmiert man die Druckflichen nicht mit dicken Olen, dann
hilt die Reibung an den Druckflichen das Gestein zusammen und
verhindert seine Querdehnung. Schmierung erméglicht Querdehnung
auf der ganzen Héhe des Probekorpers; der Steinwiirfel zerspringt
nach Flichen, die der Druckrichtung annihernd gleichlaufen; gleich-
zeitig erfolgt auch der Bruch des Gesteins schon bei einer um
rund 50 v. H. geringeren Auflast. Die Druckfestigkeit steigt im

5%
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allgemeinen mit der Auflastungsgeschwindigkeit; um vergleichbare
und far den Bau verwertbare Ergebnisse zu erzielen, mufl man bei
geringen Auflastungsgeschwindigkeiten prifen und die Gré8e der
gedriickten Fliche beriicksichtigen. Die Spannungssteigerung im
Probekérper soll stetig etwa 12 bis 15 kg/qem sekundlich betragen
(DIN 2105). '
Gesteine, deren Wasseraufsaugung iiber 0,5 Gewichts-
hundertsteln liegt, sollen auch im wassergetrinkten Zustande
gepriift (vgl. S. 60) und auBerdem
der ¥rostprobe unterworfen werden
(DIN 2105).
Gesteine mit schiefriger, stark
schichtiger, flaseriger oder iiber-
haupt deutlich geregelter Tracht
zeigen sehr verschiedene Druck-
festigkeit, je nachdem die Druck-
krifte gleichgerichtet zur Schiefe-
rung bzw. Flaserung oder senkrecht
zu ihr wirken; man prift daher
bei solchen Gesteinen die doppelte
Anzahl der Probekorper, und zwar
die eine Hilfte gleichlaufend zur
Schichtung (Regelung) und den
Abb. 36. StahlgefaB 'firr die Rest senkrec'ht dazu. DIN 2_105
Untersuchung von Schottern auf wiinscht die Druckfestlgkelts-
Dr“"kfes%%fﬁi‘:g;‘;ﬂi‘;‘.ﬁu“gsamt dnderungen des Gesteins bei Aus-

iibung des Druckes gleichgerichtet
zur Schieferung in Hundertsteln der Druckfestigkeiten bei
Prifung senkrecht zur Lagerfliche anzugeben.

In #hnlicher Weise wie feste Gebirgsarten konnen auch
rollige auf ihre Druckfestigkeit untersucht werden. Das staatliche
Stoffpriifungsamt Berlin-Dahlem untersucht 3 kg Schotter von
35 bis 60 mm Korngrofe in einem Stahlgefal von 170 mm Walzen-
durchmesser und 150 mm Tiefe (Abb. 36). Ein Druckstempel
prefit eingeriittelte Schotter mit einer Kraft von 40 t zusammen;
der Hochstdruck wird in 1 bis 1}/, Minuten erreicht. Hierauf wird
die Probe gesiebt (5, 10, 15, 20, 35 mm Lochdurchmesser).

Die Gesteinpriifstelle der deutschen Reichsbahngesellschaft in

Kassel verwendet gleiche Raummengen Schotter statt der gleichen
Gewichtsmengen; sie legt weiters groBen Wert darauf, da8 die Probe
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auch der Korngestalt nach eine gute Durchschnittsprobe sei (Gehalt
an splittrigen, schaligen oder plattenférmigen Stiicken). Die Be-
wertung des Schottergutes soll nach dem Feinheitsmodul des Pruf- -
gutes vor und nach der Untersuchung erfolgen (Abrams).

Dehnmaf in kg/qem, ermittelt aus der federnden Zusammen -
drickung (nach Burchartz, Saenger und Stécke).

Basalt...................... 562 500 973000 1077800
Diabas ..., 692 300 759500 789500
Porphyr........... ... 679200
Granit ..........coiiin... 515800 531000 592100 614300
Sandstein................... 430 600

Lickiger (schlackiger) Basalt . 334600

p
16. Schub- und Scherfestigkeit. ’i_

Gesteine werden selten auf Schub- y
festigkeit untersucht, obwohl sie der l F F ] §
neuzeitliche Verkehr in hohem MaBe I B I i‘
so beansprucht; nach neueren An-

NN
schauungen (Hoeffgen 1929 u. a.)
Abb. 37. Prifgerit fir die

wire die Besmmmung der Schub- Untersuchung der Schubfestig-
festigkeit von StraBenbaugesteinen keit von Gesteinen; es kann
. . . . in jede gréBere Druckpresse
sogar viel wichtiger als die Be- eingesetzt werden,
stimmung der Druckfestigkeit; ihm
ist ohneweiters zuzustimmen; ein geeignetes Priifverfahren wire
erst auszuarbeiten. Gaber (1929) legt einen Balken, der aus
dem zu priifenden Gestein herausgeschnitten wurde, hohl auf
und driickt ihn mittels eines Stempels durch, welcher genau

zwischen beide Auflager eingepaBlt ist.
P
T=oF kg/qem.

Das an der Lehrkanzel fiir Technische Geologie an der
Technischen Hochschule in Wien verwendete, gleichfalls zwei-
schnittige Priifgerdt stellt Abb. 37 dar.

17. Zugfestigkeit (ZerreiBfestigkeit).

Fiir die Untersuchung von Gesteinen auf Zugfestigkeit verwendet
man Achterkérper wie bei der Betonprifung oder nach dem Vor-
schlage von J. Hirschwald Blocke von der Form der Abb. 38;
man zersidgt sie in einzelne Platten, welche in die Einspannvorrich-
tung eingelegt werden.
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Die Zerreilfestigkeit gilt mit P. Ludwik als Maf des Zu-
sammenhaltens eines Xorpers (Kohédsion, Kornbindung).
Zerreilen Korper derart in zwei Stiicke, daB die Bruchstiicke
keine sichtbaren, dauernden Verinderungen aufweisen, dann nennt
man sie ,,vollkommen sprode* (ideal spréde). Die Trennfestigkeits-
grenze ist auch die Elastizitdtsgrenze.

Nur wenige Stoffe sind vollkommen spréde (8. 73); die
meisten Stoffe verformen sich schon unterhalb der Zerrei3-
grenze; Zusammenhalt und
bildsame Verformung iiber-
lagern sich dann.

18. Biegungsfestigkeit.

Eine Platte wird auf
Biegung beansprucht, wenn die
dulleren Krifte senkrecht zur
Plattenebene angreifen und in
jedem Querschnitte ein Krifte-
paar hervorrufen, dessen Ebene
auf der Querschnittebene senk-
recht steht. Der Grofitwert
der Spannung, welcher den
Bruch der Platte herbeifiuhrt,
, heiflt Biegungsfestigkeit; je

g nachdem der Bruch infolge Zu-
- N
sammenstauchens der Korner
Abb. 38. Form und AusmaBe von Praf- auf der Druckseite der Platte
léarlieyn fiar . dZie fgsrt\te;:}xtchur&g hV(i]n erfolgt, oder durch Zerreifien
foteinen ot Zutesiglell. Nach % der Komfasern auf der Zug:
Platten, welche von dem Block herunter-  Seite herbeigefithrt wird, ist die

gesagt werden. Biegungsfestigkeit eine Druck-
oder Zugspannung. Bei Ge-
steinen ist die Biegungsfestigkeit stets eine Zugspannung.

Obwohl die Straflenbaustoffe auch auf Biegungsfestigkeit be-
ansprucht werden, sieht man von einer Biegeprobe meistens ab. Sie
kann durch die Schubprifung ersetzt werden (Abschnitt 16, S. 69).

7

19. Haftfestigkeit und Bindevermdgen.

Wichtig ist das Haften von Teer, Bitumen, Wasserglas,
Mortel usw. auf der Gesteinoberfliche. Unmittelbare Bestimmungs-
verfahren fehlen derzeit noch fast ganz; mittelbare Priifweisen
kennt man dagegen bereits lange.

Schon in den alten, wassergebundenen StraBlen mufte man
auf die Verbindung der Korner der Fahrbahndecke zu einer Masse
von gewissem Zusammenhalte Wert legen.
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Nach F. Prouty (1911) nennt man in Amerika die Bindefahig-
keit eines Gesteins niedrig, wenn ein wassergebundener Ziegel aus
Gesteinsmehl weniger als 10, mafig, wenn er 10 bis 25, gut,
wenn er 26 bis 75, sehr gut, wenn er 76 bis 100, und ausgezeichnet,
wenn er mehr als 100 Hammerschlige aushalt (vgl. das schwedische
Priifverfahren, S. 71, letzter Absatz).

Das Bindevermogen verschiedener Gesteine von Alabama
ergab sich bei der Prifung im U. S. office of public roads wie folgt:

. Min- . Min-

odet | ot ot | ot

wert wert

Amphibolit .. ... 235 11 Granit ........ 255 3
Andesit ........ > 500 19 Kalkstein ..... > 500 10
Basalt ......... > 500 4 Marmor....... 85 15
Diabas......... > 500 2 Mergel ........ > 500 96
Diorite ........ 148 9 Peridotite .. ... 30 25
Dolomit ....... 179 9 Quarzit ....... 45 0
Eklogit ........ 130 15 Rhyolit ....... > 500 10
Gabbro ........ 115 6 Sandstein .. ... > 500 3
Gneis .......... 110 1 Tonschiefer. . .. 367 28
Syenit ........ 375 16

In dhnlicher Weise priift man auch in Schweden die Bindefdhig-
keit von Gesteinen. Ragnar Schlyter (1927) beschreibt das Ver-
fahren und bildet die dabei verwendeten Gerite (Ziegelpressen und
Schlagprifvorrichtung) ab. Das im Steinbrecher zerkleinerte Priifgut
wird gesiebt. Vom Rickstand auf dem Sieb 8 nimmt man 500 g
und mahlt sie mit 90 cem Wasser in einer Kugelmithle 5000 Um-
drehungen lang. Aus der erhaltenen Masse formt man sofort Probe-
wiirfel von 25,4 mm Kantenliange unter einem Drucke von 670 kg;
die Prifstiicke werden 20 Stunden lang bei Zimmerwirme getrocknet
und sodann 4 Stunden lang in einem Trockenofen einem Warmegrade
von 100° C ausgesetzt. Hierauf bringt man sie mindestens 20 Minuten
lang in einen Exsikkator. Sodann reibt man die Endflichen der
Wiirfel mit Sandpapier vorsichtig ab, bis ihre Héhe genau 25,4 mm
betragt. Nun wiegt man sie und bringt sie in die Schlagvorrichtung.
Hier fallt ein Hammer von 1kg Gewicht aus einer Héhe von 1 cm
je einmal in einer Sekunde auf die Probesticke herab. Eine Trommel
zeichnet die Zahl der Schlige auf. Der Versuch endet, wenn die
erzeugte Verformung 5 mm ibersteigt. Die Anzahl der Schlige,
welche zur Hervorbringung dieser Verformung nétig sind, ist der
Ma@stab fir die Beurteilung der Bindefihigkeit des Gesteins; dabei
wird das Mittel aus den Ergebnissen mit je 12 Probekdrpern gebildet.
Far schwedische Gesteine erhielt man folgende Ziffern:
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Diabas ............. 5 bis 49 Sandstein............ 3 bis I3
Gneis .......oc0.0nn 9 ,, 28 Feldspat............. 12
Kalkstein .......... 23 ,, 25 Quarz .............. 1
Granit ............. 6 ,, 22 Glimmer ............ 0

Quarz und Glimmer binden fir sich allein nicht. Mischt man
sie aber miteinander, dann binden sie gut; den Hochstwert der
Bindefiahigkeit erhdlt man, wenn man 40 v. H. Glimmer mit 60 v. H.
Quarz mengt. Feldspat verliert im selben Mafle an Bindekraft, als
man ihm Quarz zusetzt.

Das Haften von bitumindsen Stoffen an Gesteinen kann man
nach Riedel und Weber (1933) etwa in folgender Weise beur-
teilen : Man verriihre Gesteinkérnchen von 0,2 bis 0,6 mm Durch-
messer (Feinsand) mit erhitztem Bitumen im Mengenverhiltnisse
30:70 in Proberohrchen gut und lasse erkalten; sodann kocht
man 10 Minuten lang in Wasser; das Bitumenhdutchen 16st sich
dabei von jenen Mineralien, an denen es schlecht haftet (Quarz,
Glimmer). Bitumen haftet an Kalkstein und den meisten Basalten
gut, weniger gut an Quarzporphyr, schlecht an Quarziten und
manchen Amphiboliten und Granuliten.

Kriiger (1926) schlagt vor, Stralenbaumischungen mit Teer
oder Asphalt in folgender Weise zu priifen: Man formt aus ihnen
Prismen von 10 X 10 X 30 mm Abmessung; nach 48 Stunden
unterwirft man die Probekérper einer Schubbeanspruchung; die
Schubfestigkeit ist dann ein MaBstab fiir die gegenseitige Bindung
von Gestein und Bitumen (oder Teer). Bei Fiillern geht man
dhnlich vor; auch hier formt man aus ihren bituminésen Ge-
mischen Probekdrper fiir Druck- oder fiir Zerreiiversuche (Gonell,
1934, Wilhelmi, 1931).

Das Haftvermogen der Strallenbaustoffe hingt u. a. auch
von der Rauhigkeit und sonstigen Beschaffenheit der Gestein-
oberflichen ab.

Da der Rauhigkeitsgrad (vgl. S. 11) schwer in vergleichsfahiger
Form bestimmbar ist, schligt Tornquist vor, ein Gesteinstick
mit bekannter Oberfliche in das Bindemittel einzulassen ; die Zugkraft,
welche erforderlich ist, das Priifstick wieder aus der Masse heraus-
zuziehen, gibt ein MafB fir die Bindefihigkeit der Gesteinoberfliche.
Amos verkittet Gesteinprobewiirfel unter einem Druck von 20
bis 25 kg/qgem und miBt die Kraft, welche zur Uberwindung der
Kittfestigkeit erforderlich ist. Nach Ansicht des Verfassers diirften
Probewalzen billiger herzustellen sein. Dow verwendet fir die
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Prifung der Haftkraft von Gesteinpulver und Asphalt eine 0,5 Hun-
dertstel-Losung von Asphaltzement in Schwefelkohlenstoff.

Zuschlagstoffe mit rauhen Oberflichen ergeben, wie Griin
(1934) betont, groflere Zugfestigkeiten als solche mit glatten
Oberflachen (FluBgeschiebe z. B.). Zuschldge, welche infolge ihres
chemischen Aufbaues imstande sind, mit Zement und Wasser
Umsetzungen an den Grenzflichen auszuldsen, ergeben bessere
Haftfestigkeiten als véllig trige Zuschlagstoffe; umsatzfihig sind
z. B. Kalkstein, Schlacken aller Art (und zwar natirliche wie
kiinstliche), Bimssteine, Ziegelsteine usw. Die Druckfestigkeiten
werden nach Versuchen von Griin (1934) durch verschiedene
Rauhigkeitswerte der Zuschlagstoffe kaum beriihrt.

Nach den Erfahrungen, die man mit Steingeriist in Stein-
schlagdecken mit Oberflichenbehandlung in der Schweiz
machte, hangt die Bindung der Schotterstiicke wesentlich von
den Liicken ab, die nach dem Walzen offen bleiben. Die alpinen
Kanthartschotter, wie z. B. Kieselkalke, lassen dank der Keilform
ihrer Schotterstiicke nach langer Walzung nur einige Poren iibrig;
diese bleiben bei der GleichméaBigkeit des Kornes offen und
nehmen das Bindemittel auf. Bedeutend ungiinstiger verhalten
sich die FluBschotter verschiedenen Alters und verschiedener
Giite. Die Poren bleiben auch bei ihnen offen, sind aber ungleich-
méBiger; die weicheren Bergarten des Schotters zerfallen unter
der Walze und fiilllen mit ihren Sandkérnern die Hohlréume
zwischen den ganzbleibenden, druckfesteren Bestandteilen
ungleich aus. Die mittelbare Bindung der Schottersteine durch
Sand ist weniger kriftig als die unmittelbare durch ineinander
verkeilte Kanthartsteine ; der Verband der Korner ist nicht starr,
sondern mehr minder verschiebbar ; es bilden sich in der Fahrbahn-
decke deutliche Wellen (Vespermann 1934, 2. Teil).

Die schweizerischen Jurakalke vertragen bloB eine leichte Wal-
zung; sie nehmen sonst nur wenig Bindemittel auf und werden rasch
wieder entbloBt (und zwar um so leichter, je dichter das verwendete
Kalkgestein ist; z. B. dichte Malmkalke).

20. Schlagfestigkeit, Zihigkeit und Spridigkeit.

Die Schlagfestigkeit (StoBfestigkeit) drickt man durch die
Arbeit aus, die man einem Korper einverleiben mufl, wm ihn zum
Bruche zu bringen; im Gegensatze zu den bisher erérterten statischen
Beanspruchungen herrscht bei der Schlagfestigkeit oft wiederholte
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dynamische Einwirkung vor; man hat es daher mit einer Art Dauer-
festigkeit zu tun. Eine solche wird bei den Verwendungsweisen der
natirlichen Gesteine im Straflen- und Eisenbahnbau dringend ge-
fordert. Sie ist hier wichtiger als die Druckfestigkeit. StoBfestigkeit
und Druckfestigkeit stehen nicht immer in geradem Verhiltnisse
zueinander.

Fir die Ermittlung der Schlagfestigkeit von Gesteinen hat
man verschiedene Versuchsanordnungen ersonnen (Fallhammer
von Page in Amerika, Schweden u.a.). Féppl verwendet zur
Feststellung der ,,Zahigkeit* Gesteinwiirfel von 3,5 cm Kanten-
linge und einen Fallhammer von 50 kg Gewicht. Die Schlag-
versuche werden bis zum Bruche des Wiirfels in der Weise
ausgefiihrt, dall man stetig steigende Fallhshen anwendet
(z. B. 2, 4, 6, 8, 10 cm usw.); sdmtliche aufgewendeten Schlag-
arbeiten geben gesummt die Gesamtarbeit; als Wertziffer

Gesamtarbeit

dient der Bruch Rauminhalt des Probekérpers Nach Foppl

haben Sandsteine die Wertziffer 15 bis 25, Granite etwa 217,
Grauwacke 537, Basalte 263 bis 819. Maf der Zihigkeit (Sprodig-
keit) nennt Foppl den Wert

__ Wertziffer in emkg/ccm
"7 Druckfestigkeit in kg/qem

In der Schweiz priift man nach de Quervain (1931) Wiirfel
von 7 cm Kantenlinge und steigert die Fallhéhe von 1cm um
jeweils 1 em.

Auch die sog. , Kugelriicksprungszahl“ vermag einen ge-
wissen Einblick in die Zihigkeitsverhiltnisse des Gesteins zu
geben, ebenso die verschiedenen Kugeldruckverfahren.

Uber den Wert des Fopplschen Verfahrens sind in der letzten
Zeit verschiedene Ansichten geauBert worden (Schneer, Stécke,
Stibel usw.).

Die Untersuchungen von Burchartz, Saenger und Stécke
(1933) haben gezeigt, dall der Werkstoff des Auflagers die Ergebnisse
sehr stark beeinfluBt. Auf ihre Anregung wurde daher in den Ent-
wurf DIN DVM 2107 die Bestimmung aufgenommen, da8 das Auf-
lager eine Brinellhirte von 200 kg/qmm und das Aufsatzstiick eine
soleche von etwa 500 kg/qmm haben sollen.

Die iibrigen Vorschriften der deutschen Norm sind, soweit sie
von obigen abweichen, im wesentlichen folgende: Kantenlinge der
Probekorper 4 cm; eine Zahnleiste fingt das Fallgewicht (50 kg) beim
Ricksprunge auf; die Ricksprunghoéhe kann an der Zahnleiste ab-
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gelesen werden (Abstand der Zihne 5 mm). Der Probekérper muld
stets mittig auf die Vorzeichnung des Stahleinsatzes (Unterlage)
aufgesetzt werden; auf ihn legt man das Aufsatzstiick (Schlagplatte),
dessen untere Fliche eben ist, wihrend seine obere Begrenzung kugel-
formig ausgebildet ist.

Man verwendet in der Regel fiinf Probekorper; zuweilen prift
man auch in wassersattem und ausgefrorenem Zustande (Wasser-
soffer, frostunbestindige Gesteine).

Die Hubhéhe des ersten Schlages wird so bemessen, daf auf je
1 cem Rauminbalt der Probe 2 kg/cm Schlagarbeit entfallen (0,04 cm
je lcem des Versuchskorpers bei einem Fallgewicht von 50kg).
Bei jedem folgenden Schlage steigert man die Hubhéhe um diejenige
des ersten Schlages.

Schlagarbeit

Die Schlagfestlgkelt (m

und auf ganze Zahlen aufgerundet; Mittel aus 10 Versuchen.

)Wil‘d in emkg/gem angegeben

Das U. 8. office of public roads priifte die Schlagfestigkeit
mit Hilfe eines Rammbéaren; die Héhe in Zentimeter, bei welcher
das Fallgewicht den Probekérper zerbricht, gibt ein MaB fiir die
,,toughness* des Gesteins. Werte unter 13 sind niedrig, zwischen
13 und 15 mittel, iiber 19 hoch. Prouty teilt folgende Schlag-
festigkeitswerte verschiedener Gesteine mit:

héch- | niedrig- héch- | niedrig-

ster ster ster ster
Sandstein ...... 60 2 Quarzit ....... 30 5
Diabas......... 54 4 Dolomit ...... 27 4
Andesit ........ 44 7 Chert (Quarz-
Rhyolit ........ 42 2 fels) ........ 26 5
Basalt ......... 39 6 Kalk ......... 25 2
Syenit ......... 34 8 Gabbro ....... 22 10
Diorit.......... 34 8 Peridotit . .. .. 12 12
Granit ......... 31 2 Marmor....... 9 3
Eklogit ........ 31 14

B. H. Knight priifte verschiedene Gesteine fiir den Strafienbau
nach den Verfahren von Deval und Dorry (Abniitzung) auf
Zerdriickung und auf StoBfestigkeit (Page-Verfahren); auBlerdem
untersuchte er sie u.d.M. Auf Grund seiner Ergebnisse teilt
er die gewohnlich fiir den Strafllenbau verwendeten Gesteine in
zwei Gruppen.
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Jene der 1. Gruppe zeigen eine klare Beziehung zwischen Druck-
und Schlagprobe und dem Ergebnisse der Abniitzungsprifung und
dem Verhalten der Bergart in der StraBlendecke. FEine Beurteilung
des Baugesteins auf Grund solcher Verfahren ist z. B. moglich bei
vielen Sandsteinen, Kalksteinen, Basalten.

Die Gesteine der 2. Gruppe zeigen keine deutlichen Wechsel-
beziehungen zwischen Druck- und Stofprifung einerseits und dem
Verhalten des Gesteins in der Fahrbahndecke und beim Abniitzungs-
versuche. Die Druckversuchergebnisse fithren insbesondere hiufig
bei gemeinen Graniten, Gneisen, anderen kristallinen Schiefern und
Quarziten irre.

Unter den physikalischen Priifverfahren kann man sich nach
Knights Anschauung auf die Schlagfestigkeitsprifung nach Page
immer noch am besten verlassen, wenngleich auch sie nicht untrig-
lich ist. Die Ergebnisse der Dorryschen Abniitzungsprifung sind
von geringer Bedeutung. Es ist fiberhaupt unklug, meint Knight,
die Gute von Bergarten nur nach einem einzigen Prifverfahren be-
urteilen zu wollen.

Die staatliche Stoffpriifstelle in Berlin-Dahlem
untersucht die Schlagfestigkeit von Schotter in dem S. 68 ge-
schilderten Behilter, welcher auch zur Priifung auf Druck beniitzt
wird (Abb. 36). In einem Fopplschen Schlagwerke iibt der 50-kg-
Bér 20 Schlige aus einer Fallhohe von 50 cm aus; den Zerkleine-
rungsgrad bestimmt man durch Absieben auf dem 10-mm-Sieb;
auBerdem wird auf dem 5-, 15-; 20- und 30-mm-Sieb abgesiebt.
Der Gewichtsverlust auf dem 10-mm-Sieb wird in Hundertsteln
des urspriinglichen Gewichtes ausgedriickt.

Die Auffiillhéhe wird mit etwa 10 cm bemessen; es liegen dann
zwei bis drei Schotterstiicke von 3 bis 6 cm Korn im Morser iber-
einander; dies bietet noch eine gewisse Gewihr dafiir, da8 die auszu-
iibende Beanspruchung das gesamte Priifgut und nicht blo8 dessen
oberste Schichten mit moéglichst unverminderter Kraft erfaft. Im

allgemeinen sind also rund 3 kg Schotter fiur den Einzelversuch er-
forderlich. Das eingebrachte Gut wird leicht geriittelt.

Es wurde weiter oben schon bemerkt, daf die Beanspruchung
unserer Fahrbahndecken durch den Verkehr eine Dauerbean-
spruchung ist; ihr sollten daher auch die Untersuchungsverfahren
tunlichst gerecht werden.

Wichtige Mitteilungen iiber Dauerfestigkeit danken wir
O. Graf. Beim Belasten und Entlasten von Basalt und Muschelkalk
decken sich die aufsteigenden und die absteigenden Aste der Zusam-

mendriickungslinien, bei grober gekérnten Gesteinen (z. B. Granit
und Buntsandstein) liegen die Entlastungslinien merklich unter den
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Belastungslinien. Die Federndheit wird bei manchen Bergarten durch
den Wassergehalt beeinflufit; Sandstein und Granit waren wasser-
satt nachgiebiger als lufttrocken; Muschelkalk wurde etwas steifer,
Basalt dagegen zeigte keinen deutlichen Unterschied.

Von den Gegenstiicken ,,Zahigkeit und ,,Sprodigkeit* sind
die dhnlichen Widerparte ,,Federndheit* (Elastizitdt) und ,,Bild-
samkeit“ (Plastizitdt) streng zu trennen. Erstere ist die Féhigkeit,
Forménderungsarbeit umkehrbar aufzuspeichern, letztere die
Fahigkeit, Verformungsarbeit in nicht umkehrbarer Weise auf-
zunehmen (Sachs).

Sprodigkeit (8. 70) ist geringe Forménderungsfahigkeit
(Schob). Die Abtrennungsflichen setzen sich, wie z. B. in vielen,
gegen brisante Sprengmittel sehr empfindlichen Marmoren, oft
weit fort. Die Sprodigkeit ist wohl auf innere Spannungen zuriick-
zufithren, wie sie durch Gebirgsdruck (manche Quarze), rasche
Abkithlung (Gesteingliser, Sanidin), hohe Kristallisationskraft
bei der Ausfallung aus Losungen (Quarz z. T., manche Marmore)
usw. hervorgerufen werden. Derartige Gesteine vertragen wohl
ruhige, aber keine rasch wechselnden Belastungen und bewahren
sich weder als Steinschlag fiir Strallendecken und Schwellen-
bettungen, noch als Pflastersteine usw. Den Grad der Sprodigkeit
zeigt schon das Verhalten des Gesteins beim Schlagen eines Hand-
stiickes an: zackiger Bruch im Gegensatz zum flachmuscheligen
mancher sproder Gesteine. Bessere Anhaltspunkte bietet die Be-
obachtung der Vorgéinge beim Zubruchgehen des Gesteins in der
Druckpresse; die auftretenden Erschiitterungen kénnen mit den
bekannten Erschiitterungsmessern leicht aufgezeichnet werden.

Die Zahigkeit (Schmeidigkeit) ist die Fahigkeit zu grofen,
bleibenden Forménderungen bei groffem, mit den Forménderungen
wachsendem Forménderungswiderstand. Hertz schlug vor, auf
eine glatte Fliche des zu priiffenden Stoffes eine Stahlkugel zu
legen und den Druck zu bestimmen, bei dem die Stahlkugel auf
ihrer Unterlage einen feinen, kreisformigen Sprung erzeugt; zéhe
Korper erleiden eine dauernde Einbiegung ohne sprungartiges
AbreiBen. Uber die Sprodigkeit unterrichten auch Schlagfestig-
keitsversuche (S. 74); Wasser setzt die Sprodigkeit herab.

Nach Ludwik (1929) bedingt hoher Gleitwiderstand geringes
Forménderungsvermdogen (Sprddigkeit); der Reilwiderstand ist ver-
haltnismiBig klein, die Schubgrenze groB. Geringer Gleitwiderstand
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fithrt zur Schmeidigkeit (Zihigkeit), begrindet in groSem Form-
anderungsvermogen; der Rei3widerstand (Zusammenhalt, Kohésion)
ist dann verhiltnismifBig hoch, die Schubgrenze wird jedoch bald
iberschritten. Mit wachsender Forméanderungsgeschwindigkeit
(Gleitgeschwindigkeit der Gleitfliche) steigt nach Ludwik der
Gleitwiderstand; die Zunahme des ReiBwiderstandes hilt damit
nicht gleichen Schritt; die Stoffe erscheinen daher mit wachsender
Forméinderungsgeschwindigkeit sproder. Auf das zihe oder spréde
Verhalten eines Werkstoffes haben auBlerdem noch Art des Spannungs-
zustandes und Art des Bruches EinfluB}.

Beim Bruche (Bildung freier Oberflichen) werden atomare
Bindungen einzeln hintereinander oder samtlich gleichzeitig gelost;
zwischen beiden Grenzfillen schalten sich Uberginge ein (Ludwik
1929). Der Dauerbruch ist unabhingig von der Grofle des Form-
anderungsvermdogens stets ein sproder Bruch; die atomaren Bindungen
werden mit einem Male gelost.

Nach Schlechtweg (1933) geht eine Sandsteinwalze beim Druck-
versuch kurz vor dem Bruche vom spréden zum bildsamen Verhalten
liber; letzteres ist dadurch gekennzeichnet, dafl Gleitebenen auftreten,
die bereits mit freiem Auge sichtbar sind; der spiter auftretende
Druckbruch ist dann ein Verschiebungsbruch, kein spréder Trennungs-
bruch. Es ist nicht zweckmiflig, von spréden und von bildsamen
Stoffen zu sprechen; man sollte von dem bildsamen oder spréden
Gebiete reden, in dem sich der Stoff jeweils befindet.

Sprode Gesteine sind wenig schlagfest (S. 74); zéhe (schmei-
dige) Bergarten zeigen hohe Dauerfestigkeit. Zu Pflastersteinen
und Schottergut eignen sich daher in erster Linie zihe Gesteine.

Sandsteine sind oft sehr zih. Den plotzlich und kriftig
wirkenden Schlag didmpfen die Unstetigkeiten zwischen den
Bestandteilen der Sandsteine und kristallinen Gesteine; dadurch
wird die Zahigkeit erhoht; die mit der Frostprobe verbundene
Auflockerung verstirkt zuweilen die Dampfung und a8t die
Gesteine zaher erscheinen. Die langsam wirkende Druckprobe
ermoglicht die Bildung von Gleitflichen zwischen den Koérnern
der Sandsteine und Durchbruchgesteine und foérdert damit in
gewissem MaBe den Bruch.

Gaber (1930) beschreibt ein Schlagwerk mit Himmern
(4, 8, 12kg) zur Bestimmung der Dauerschlagfestigkeit; die
Anzahl der Schlige oder die aufgewendete Schlagarbeit bis zum
Zertriimmern gibt ein MaB fiir die Schlagfestigkeit. Die Vorziige
dieses Priifgerites sollen sein: Ermittlung der wirklichen Dauer-
schlagfestigkeit, hohe Genauigkeit, selbsttitige Arbeit des Gerites
(Zéhlen der Schlige, Selbstausschaltung bei Zerstérung desWiirfels).
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Als Versuchskorper dienen Wiirfel mit 3 cm Kantenldnge. Das
Gewicht des Hammers wird der Gesteinsart angepaft; der 4-kg-
Hammer zerstért Hartgestein im Dauerbetrieb gewdhnlich nicht.
Ein 1-PS-Motor mit 50 Umdrehungen in der Minute treibt iiber ein
Zahnradgetrieb eine Daumenwelle mit drei Daumenridern und je
einem auswechselbaren Hammer an. Bisherige Priifergebnisse:

. Anzahl der Schlige

Hammergewicht bis zur Zerstérung
Porphyr von Dottenheim ... 8 kg 220 bis 270
Granit von Weisenbach . ... 8 ,, 20 ,, 1700
Basalt .................... 8 ., bis 24800
Sandstein ................. 4 8 bis 20

21. Abniitzbarkeit (Verschleifibarkeit).

Die Abniitzung eines Gesteins ist die Verminderung seiner
Masse bei seiner Verwendung; sie hat mit der Bearbeitbarkeit
vieles gemein; sie hingt von dem abniitzenden Stoffe, von der
Hirte der vorwaltenden Gesteingemengteile, von ihrer Menge
gegeniiber den anderen Bestandteilen, von der Zahigkeit der
Mineralien, von der Festigkeit der Kornbindung usw. ab.

Die Abniitzbarkeit ist mithin eine sehr verwickelt zusammen-
gesetzte Gesteineigenschaft; sie kann rein vergleichbar nur fiir
ganz bestimmte Abniitzungsarten erhalten werden. Die Ver-
schleiibarkeit der Fahrbahndecke ist von héchster wirtschaft-
licher Bedeutung.

Versuche im groflen liefern praktisch brauchbare Ergebnisse
(z. B. Straflenpriifstinde, Probestrecken). Untersuchungen im
Arbeitsraume sind nur ein Notbehelf. Die zahlreichen Verfahren
lassen sich in nachstehende Gruppen einreihen:

a) Schieifverfahren,

Die Gesteine werden im trockenen oder nassen Zustande mit
verschiedenen Schleifmitteln (Schmirgel, Stahlsand usw.) be-
arbeitet. Der Abniitzungsvorgang besteht in einer vielfachen,
unzidhlige Male in verschiedenen Richtungen wiederholten
Kritzung der an der Gesteinoberfliche bloBliegenden Mineralien
durch das hirtere Schleifmittel ; dabei wird auch die Kornbindung
der Oberflichenschicht der Bergart gelockert, bis die geschramm-
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ten Gemengteile absplittern und herausbrechen. Priifgeriite
rithren von Bauschinger, Dorry (von vielen abgelehnt), von
der dénischen Materialpriifungsanstalt (Kopenhagen) u. a. her.

Nach O. Graf, Hoeffgen u. a. nehmen nachstehende Um-
stinde auf die Schleifergebnisse Einflufl: GroBe der Probekdorper,
Zahl der gleichzeitig behandelten Prufstiicke, aufdrickende
Belastung, Schleifmittelbeschaffenheit, Geschwindigkeit der Schleif-
scheibe, Rauhigkeit der Schleifscheibe, Menge des Schleifmittels,
Schleifweg (ununterbrochen oder unterbrochen), Stellung der Priif-
flache zur Schleifbahn, Beschaffenheit des Stoffes und der Oberfliche
der Schleifbahn, Feuchtigkeitsgrad der Probe und des Schleifmittels,

besondere Eigenschaften des Priflings
(z. B. Art des entstehenden Schleif-
staubes), Form der Anschliffliche des
Versuchskorpers, GroB8e der Anschliff-

fliche, Paraffiniiberzug usw.
Hoeffgen (1929) erhielt bei der
A\ Nachprifung der Genauigkeit des
ﬂm_‘” ,»»Schleifdrehverfahrens® am Granit einen
e '<—§§g—+' ) }  mittleren Fehler einer Bestimmung zu
+ 0,27 g oder einen bezogenen mittleren
Abb. 39. Schleifstofscheibe  Fehler von 4 1,8 Gewichtshundertsteln.
nach Gaber und Hoeffgen. Tas Verfahren ist mithin vergleichsweise

genau.

In Schweden (R. Schlyter, 1927) beniitzt man die Schleif-

einrichtung von Dorry.

Fiir die Untersuchung von Pflastersteinen empfehlen Gaber
und Hoeffgen die SchleifstoBmaschine (Schleifscheibe mit zwei
halben Kreisringen).

Man setzt auf die Schleifscheibe der Schleifdrehmaschine zwei
halbkreisformige Ringe auf (Schleifsto8scheiben), deren Oberflichen
Schraubenflichen darstellen; sie werden mittels Zapfen und seit-
lichen StoBlaschen so verschraubt, daB jeweils das niedrige, 30 mm
starke Ende des Halbkreisringes mit dem héheren, 60 mm starken
Ende des anderen Halbkreisringes zusammenst68t (Abb. 39). Bei
der Prifung drehen sich die SchleifstoBscheiben unter den Versuchs-
korpern weg und heben sie bei jeder Umdrehung zweimal mit dem
Gewicht der Einspannvorrichtung der Achse und der Handréder an,
um sie bei den Stofistellen der Scheiben um 30 mm frei herabfallen
zu lassen; jeder Versuchskérper hat bei der Karlsruher Anordnung
beim Aufprallen auf die Platte einen Sto8 von 78 cmkg aufzunehmen.
Der Gesamtschleifiweg betrigt 760 m, die Zahl der Stofle wahrend
der Prifung 1000 (GesamtstoBarbeit 78000 cmkg).

Das SchleifstoBverfahren kommt der Beanspruchung der Straflen-
baugesteine nidher als das gewéhnliche, drehende Schleifverfahren.
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Die Kanten der Versuchskdrper werden dabei abgerundet. Die Fehler-
quellen sind dhnliche wie beim Drehschleifverfahren. Den mittleren,
bezogenen Fehler bestimmte Hoeffgen (1929) zu 5,5 Gewichts-
hundertsteln.

b) Untersuchung mit dem Sandstrahlgeblise.

Unter einem Druck von mehreren Atmosphdren (meist
3 Atm.) wird getrockneter Sand (Normsand, der durch ein
120-Maschen-Sieb gefallen ist) mittels Trockendampf oder Pref-
Iuft auf die Fliche eines Probewiirfels geschleudert. Als Maf der
Abniitzungsgrofe dient der Raum- oder der Gewichtsverlust, be-
zogen auf die Flidcheneinheit der VerschleiBfliche.

Durch Einwirkung des Sandstrahles treten Unterschiede in der
Abnttzung verschiedener Stellen der Nutzungsfliche, d. i. Gleich-
miBigkeit oder Ungleichmifligkeit der Abniitzung des Gesteins
deutlich hervor; es werden ndmlich die harten Bestandteile weniger
angegriffen und tdberragen als schiitzende Erhabenheiten die weicheren
Gemengteile; feinkornige Kalke werden dabei wenig abgeniitzt;
aus anderen Gesteinen werden ganze Korner herausgerissen, nach-
dem sie zuerst gelockert wurden. Die Abniitzung von Pflastersteinen,
Steinbelidgen usw. erfolgt dagegen in ganz anderer Art; hier werden
durch die dariiberfahrenden Lasten, den Stofl der Rader, den Schlag
der Pferdestollen usw. die vorragenden Hartbestandteile sehr bald
zerdrickt und herausgebrochen; so werden dann immer wieder neue
Gesteinschichten dem Verschleifle preisgegeben; die Oberfliche des
Gesteins wird niemals so tief aufgerauht werden wie beim Sandstrahl-
versuch; anderseits wirken bei dieser Beanspruchung die abgesplit-
terten und herausgebrochenen Teilchen, die sich in die Vertiefungen
der VerschleiBfliche hineinlegen, eine Zeitlang schiitzend auf ihre
Umgebung ein, bis der Regen sie auswischt oder der Wind sie fort-
blast.

Das Geblase weist allerdings auch gewisse Vorziige (?) gegeniiber
dem Schleifverfahren auf. So treffen die Sandkérner des Geblises
nur einmal auf, wihrend die Schleifmittel sich je nach der Héirte
der Mineralgemengteile der Bergart rascher oder langsamer abreiben
und schlieBlich unwirksam werden; Aufgabe eines Uberschusses von
Schleifmittel verringert iibrigens den Ubelstand wesentlich. Weiters
belifit das Schleifverfahren das abgeloste Gesteinpulver auf der
Verschleififliche, wihrend es das Sandstrahigeblise gleich nach seiner
Abtrennung wegblast. Die angefithrten ,,Nachteile‘‘ des Schleif-
verfahrens wiegen jedoch nicht schwer; ja sie machen vielleicht
den Verschleil in der Natur und beim Versuch einander nur #hn-
licher.

Die Abniitzung nimmt nach O. Graf von der Mitte gegen den
Rand der bestrahlten Fliche rasch ab; sie wird also durch ihre Gréfe

Stiny, StraBenbaugesteine. 6
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bedingt. Steigerung des Uberdruckes der PreBSluft vermehrt die
Abniitzung unverhéltnismifig stark (unter Zunahme der geschleu-
derten Sandmenge). Das Diusenende soll etwa 6 cm von der Priif-
flache abstehen. Sehr wichtig ist die Abmessung und Form der
Diise (Gaber). Die Abniitzung wichst mit der Menge des aufprallen-
den Sandes, aber nur bis zu einem bestimmten Héchstwerte. Die
Abnutzung von Natursteinen unter dem Sandstrah! ist in allen Fillen
geringer als beim Schleifversuch. Hoeffgen hat gezeigt, daB der
Untersuchung mit dem Sandstrahlgeblise ein grundsitzlicher Fehler
anhaftet; seine Vernachldssigung kann zu génzlich unbrauchbaren
Ergebnissen fithren. Sie liegen in der Form und Abmessung der Diise;
diese dndern sich, weil die Diise selbst beim Versuch abgeniitzt wird.
Man kann diesen Verfahrenfehler nur dadurch beseitigen, da man
gleichzeitig mit dem Versuchskdrper oder unmittelbar darnach einen
Vergleichskorper anblist und die Abniitzungen miteinander vergleicht.
Die GleichméBigkeit macht Spiegelglas zu einem brauchbaren Ver-
gleichskérper.

¢) Die Bestimmung des Gesteinverschleifies in
Trommelmiihlen oder in Kollergéingen.

Sie gehort zu den dynamischen Verfahren. Das seit altersher
bekannte Verfahren, (esteine in Kollergingen oder Trommel-
miihlen auf ihren Verschleil zu priifen, findet in neuerer Zeit
wieder mehr Beachtung und mannigfache Abanderung (Verfahren
von Deval — in Schweden beniitzt —, Wawrziniok, Grengg,
Gaber, Hoeffgen u.a. m.).

In seiner einfachsten Ausfithrung unterwirft das Verfahren die
eingebrachten Probestiicke von unregelmifBiger, eckiger Form &hn-
lichen, zusammengesetzten und schwer nachpriifbaren Beanspruchun-
gen, wie sie Geschiebe in Wildbichen und Wildfliissen erleiden.
Es gibt auch hinsichtlich des Verhaltens von Schottergut in Fahr-
bahndecken manchen Fingerzeig. Wegen der verwickelten Bean-
spruchung der Priifsticke lehnen manche Forscher die Trommel-
miihle ab (Greger, 1927, Stiny, 1929 u. a.); eine Ausnahmestellung
durfte das Karlsruher Verfahren einnehmen.

Fehlerquellen ergeben sich aus der Abniutzung der Stahlkugeln,
der Form der Probestiicke, dem Verschleigut, der ungleichen GréBe
der Schotterstiicke (bei Granit iibrigens nach Hoeffgen gering),
der verschiedenen Feuchtigkeit des Schotters, dem unterschiedlichen
Raumgewichte der Schotterstiicke usw. Hoeffgen hat iibrigens
eine ziemlich niedrige mittlere bezogene Abweichung bei der Unter-
suchung von Granit gefunden (-4 3,4 Gewichtshundertstel).

Manche Forscher untersuchen auch Probewiirfel. So kollert
Burchartz 5 geschnittene Wiirfel von 4 cm Kantenlinge in einer
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Trommel von 187 bzw. 250 mm Durchmesser. Nach 6000 Um-
drehungen (50 Umdrehungen in der Minute) wird auf Sieben von
35,7 und 1 mm Durchmesser der Anteil der einzelnen KorngroBen-
gruppen festgestellt.

22. Hérte.

Die Hirte wird gewdhnlich umschrieben als der Widerstand,
den eine Gebirgsart dem Ritzen, dem Herausreiflen (Absplittern unter
Druck) einzelner Teilchen aus der Gesteinoberfliche oder dem
Eindringen eines Fremdkorpers zwischen die Gemengteile der Berg-
art entgegensetzt. Sie hingt vor allem ab von der Kornbindungs-
festigkeit, der Federndheit des Gesteins, der Hirte seiner Gemeng-
teile, der Oberflachenbeschaffenheit, der Geschwindigkeit des an-
greifenden (ritzenden) Korpers, Tracht, Gefiige, Feuchtigkeitsgrad
usw. Ein und derselbe Korper hat verschiedene Harte je nach der
Art der versuchten Verformung; dies zeigt nachstehende Ubersicht
sehr deutlich.

Verhialtniszahlen der Hirte einzelner Mineralien
(Korund = 1000 gesetzt).

Auer- .
Mohs Rosiwal| Jaggar
bach
1820 | o0 ?d0g| 1892 1897
Mit dem Finger- [ Gips........ 2 12 0,3 0,04
nagel ritzbar | Steinsalz....} 2 20 2,0 —
SC}?OI? mitﬁi.nem Kalkspat....| 3 80 5,6 0,26
welchen  LISEN-3 plupspat....| 4 96 6,4 0,75
nagel ritzbar
Harteetwa gleich .
Fensterglas Apatit ..... 5 197 | 8,0 1,23
Nur mit auflerge-
1 Adular (Feld- i
wohnlich hartem { ‘
..... 10 59 5
Messer ritzbar spat) 6 2 ‘ 2
Quarz ...... 7 268 | 175 40
Mit keinem Mes- j Topas ...... 8 456 | 194 152
ser mehr ritzbar | Korund..... 9 1000 | 1000 1000
Diamant ....; 10 2170 1140000 —

Rosiwal hat die sog. ,,Schleifhirte” ermittelt; sie ist
eigentlich eine Abniitzungsziffer und keine Hérteangabe (vgl.
Abschn. 21).

o*
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Ubersicht der Ritzhirten der fiir den StraBenbau
wichtigsten Mineralien. Hértestufe nach Mohs.

2 oder etwas mehr Glimmer (Hellglimmer, Dunkelglimmer, Chlorit

usw.); :
3 Kalkspat;
} ............. Dolomit, Serpentin (schwankend);
4 FluBspat, Diallag;
s S Apatit;
} ............. Leuzit, Nephelin, Titanit;
6 ... Feldspat (ganz frisch), gemeiner Augit (frisch),

Hornblende (frisch), Omphacit;
............. Olivin (schwankend), Epidot;

Y AP Quarz;
| frischer Granat (schwankend), Turmalin, Anda-

lusit, Corderit.

Man mufl Gesteinhérte und Mineralhédrte sorgliltig aus-
einanderhalten. Beide fallen selbst bei einfachen, nur aus einer
Mineralart aufgebauten Gesteinen haufig nicht zusammen; man
denke da nur an die weit auseinanderliegenden Gesteinhdrten von
Kreide und Marmor, obwohl beide wesentlich aus demselben
Mineral (Kalkspat) aufgebaut sind. Es spielen eben bei einer
Gebirgsart neben der Mineralhdrte noch wesentlich das Gefiige,
die Tracht, namentlich aber die Kornbindung eine grofie Rolle.

Bei gemengten Gesteinen wechselt die Harte von Stelle zu
Stelle; einheitliche Angaben, wie z. B. bei Mineralien, sind daher
unméglich und wiirden nur irrefiihren. Man behilft sich bei der
Anschitzung von Gesteinharten daher anderer Verfahren. Das
einfachste ist die Priifung mit verschiedenen Mineralien und
Metallen von bekannter Hérte (siehe oben). Dem Ingenieur sei
der Vorschlag Hirschwalds empfohlen. Er priifte die Harte der
Gesteingemengteile mit Hilfe einer griffbewehrten Stahlnadel und
einer Lupe; die Strichbreite gibt einen annihernden Anhaltspunkt
fiir die verhdltnisméfige Hérte ritzbarer Mineralien. Man kann
dann aus der Verteilung (Menge) der einzelnen verschieden harten
Mineralien und ihrer Hiarte einen ungefihren Schiufl ziehen auf
die obere und untere Grenze der Hérte des Gesteins. MaBgebend
wird in vielen Fillen die untere Grenze sein; denn die hirteren
Mineralien brechen aus, wenn sie nur Inseln in einer weicheren
Umgebung sind: Besonders wichtig ist die Ritzhirtepriifung bei
der Beurteilung der Frische eines Minerals (Gesteins).



Hart- und Weichgesteine. 85

Das von Mohs bei der Aufstellung seiner Hértestufenleiter an-
gewendete, von der Richtung abhingige Ritzverfahren haben
spiter viele Forscher weiter ausgebildet; so Gollner, Miillner,
Turner, Martens und viele andere. Als zuverlissig gilt der Mar-
tensche Ritzharteprifer (Sklerometer, Abbildung und Beschreibung
siehe Stiny, Technische Gesteinkunde 8. 473).

Die Eindruckverfahren streben die Harte durch stoBfreies
Eindriicken eines Stempels festzustellen. Als Stempel verwenden
Brinell und Benedikt (Vervollkommner des Verfahrens) eine
gehartete Stahlkugel von 10 mm (5, 2,5 mm) Durchmesser; sie
wird durch mefBbaren genormten Druck in die vorher geebnete
und geglittete Gesteinoberflache eingetrieben; sodann mift man
die Tiefe und den gréBten Durchmesser (D) des Eindruckes auf
1/ 100 mm genau u. d. M. Das MafB der Hérte ist die ,,Héartezahl®;
man erhélt sie aus dem Bruche

Angewendete Druckkraft in kg P

Einbeulungsfliche in qmm oder auch H = D,

Da trockene Gesteine hirter sind als feuchte, ist stets auch die
Ermittlung des Wassergehaltes bei der Hartepriifung néotig.

Der Hirtepriifer von Martens-Heyn zeigt die Eindrucktiefe
der Kugel unmittelbar an; auch aus ihr 148t sich die Eindruckfliche
und damit die Héarte berechnen.

Bei bildsamen Korpern entsteht kein Sprung wie bei spréden
Korpern, sondern eine bleibende, kugelabschnittartige ,,Delle
(Auerbach), die mit steigendem Druck immer langsamer wichst,
so da@ sich der Druck auf die Flicheneinheit einem unverinderlichen
Grenzwerte nihert, der dann als MaBl der Hirte verwendet werden
kann.

Nach den neueren Anschauungen von E. Friederich ist die
absolute Hirte einer Reihe einfacher, bindrer Verbindungen der
Ausdruck des Atomzusammenhanges im Gitter gemif dem elektro-
statischen Anziehungsgesetz. Sie ist versuchsmiBig die grofite aller
Festigkeiten.

Hart- und Weichgesteine.

Im Berufsleben hat sich die Sitte eingebiirgert, gewisse Ge-
steine als ,hart*, andere als ,,weich‘‘ zu bezeichnen. Diese Aus-
drucksweise fithrt mehr oder weniger irre; es handelt sich namlich
dabei durchaus nicht um eine Harteeigenschaft des Gesteins,
sondern um ein Maf seiner Bearbeitbarkeit und seines Verschleifies.
Als Weichgesteine bezeichnet man gewohnlich:
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Durchbruchgesteintuffe, Kalksteine, Marmore, Dolomite, Mergel,
Kalksandsteine, Serpentin, Kalkschiefer, Marmorschiefer, Chlorit-
schiefer, glimmerreiche Glimmerschiefer, Phyllit, Gips, Anhydrit usw.

Als Hartgesteine dagegen:

Samtliche frischen Durchbruchgesteine, auflerdem Kieselschiefer,
Kieselkalke, Quarzitschiefer, Granulite, Eklogite, Amphibolite,
Hornfelse, manche Gneise, quarzreiche Quarzphyllite usw.

Ausgehend von der Ausdrucksweise , Hartgesteine und
,, Weichgesteine** haben sich im neuzeitlichen StraBlenbaue weit-
ausholende Wechselreden, ja sogar erbitterte Fehden abgespielt
zwischen den Anhingern der Verwendung der einen oder der
anderen Gesteingruppe. Auch die Meinungen sehr gemiBigter
und gerecht urteilender Fachménner gehen nicht immer gleich.
Ich lasse tieferstehend einige von ihnen zu Worte kommen.

Nach Vespermann (1934) herrscht in England das Bestreben,
den Teermakadam durch die Verwendung widerstandsfihigeren Ge-
steins immer mehr und mehr zu verbessern; die eingefiihrte Versuchs-
straBe hat die Uberlegenheit von Hartgestein bewiesen. Vorausset-
zung ist nur das gute Haften des Teers am Hartgestein.

Ubrigens haben nach Vespermann (1934) in Eflingen Teer-
makadamdecken bei einem Verkehr von 3000t téglich von ihrer
Herstellung im Jahre 1925 bis zum Jahre 1933 keinerlei Anstinde
herbeigefithrt; allerdings wurde fiir sie Kalksteinschotter bester
Giite verwendet.

Nach Oberbach liegt ein in Bitumen vollkommen gehiilltes
Gestein in einer Decke weich und federnd; Sté0e werden gemildert,
die Fahrbahndecke wirkt wie ein Kissen; es vertrigt daher groflere
Beanspruchungen als Gestein in trockener Bettung ohne weiches
Zwischenmittel. Auch die Abniitzung wird im Teermakadam gedampft.

Mit Recht sagt Schneider: ,,Weichgesteine kénnen da, wo eine
Scheuerung durch Eisenreifen weniger stattfindet, sehr gute Dienste
tun; so in stillen Siedlungsstraflen und sonstigen Wohngassen, in
Einfahrten und auf Biirgersteigen mit Fullgingerverkehr, weil sie
gich angenehm begehen, ziemlich gerduschlos sind und nicht glatt
werden; weiter fiir Hofpflasterungen (aber auBerhalb der Fahrspur),
tir Rinnen, Boschungspflaster, Schulhofeinfahrten, die nur selten
befahren werden usw.; fiir alle diese Zwecke ist das billige, gerausch-
lose Weichgesteinpflaster gut geeignet. Durch eine leichte [ber-
deckung mit Teer oder Bitumen wird man ibrigens heute einer allzu
schnellen Abniitzung begegnen kénnen.‘

Die Erfahrungen, die man mit oberflichenbehandelten Stein-
schlagdecken aus Weichgesteinen machte, sind verschieden. Ginstig
lauten Berichte aus England, Frankreich, Wirttemberg, ungin-
stig dagegen jene aus der Schweiz und zum Teil auch aus Holland;
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einschrinkend teilt Clement (1933) uber die ginstigen wirttembergi-
schen Erfahrungen mit, daf sie sich auf Kalkstein bester Sorte be-
ziehen. Aber auch in England spricht man sich in neuerer Zeit immer
entschiedener fiir Hartschotter aus und selbst in Frankreich verkennt
man nicht die bessere Verankerung des Oberflichenbewurfes in Hart-
schottergeristen.

Knight und Herald (Wegen 1933, H. 7) schlossen aus ihren
umfangreichen Versuchen, daf 1. alle Kalksteinarten bei Anwendung
in Deckschichten und bei Oberflichenbehandlung unter dem Einflufl
des Verkehrs einen fettig sich anfiihlenden Rickstand liefern und
2. die kristallinische Ausbildung der Kalksteine ihre Abniitzung
verzigert, die endliche Bildung von fettigem Rickstand aber nicht
verhindern kann.

In oberflichenbehandelten Straflen sollen alle kleinen Kor-
nungen aus Hartgestein bestehen. Dieses mufl nicht blof druckfest,
sondern auch zah und womdglich feinliickig sein (Dr. Klein, Asphalt
und Teer 1933, H. 36); der durch die Sonne erwirmte, vorhandene
Teeriberschufl wird von den Liicken aufgesaugt; die Teerung wird
hohlraumérmer, standfester und schwitzt weniger leicht. Glatte,
lickenlose Splitter konnen dagegen von dem sonnenerwirmten Teer
nicht gehalten werden; die Teerung magert nicht ab, sondern schwitzt,
schiebt und erfordert listige Nachbehandlungen.

Fritz Otto (1931)schlagt vor, alle jene Gesteine als Hartgesteine
zu Dbezeichnen, welche eine Druckfestigkeit von mindestens
2000 kg/qem, eine Abnitzbarkeit von héchstens 0,15 cem/qem auf
der Schleifscheibe und von hdchstens 0,20 cem/qem im Sandstrahl-
geblase besitzen. Alle ibrigen Gesteine reiht er unter die Weichge-
steine ein.

Hasz (1934) berichtet. dal} sich Andesit beim ungarischen Beton-
straflenbau gut bewiahrt hat; auch eine Probestrecke aus Kalkstein-
beton mit 2000t Tageslast (%/; Pferde- und !/; Kraftwagenverkehr)
zeigt eine gleichméflige, wenn auch entsprechend gréfiere Abniitzung.

Im Grunde genommen ist eigentlich der Streit um die Ver-
wendung von Hart- und Weichgestein ein ziemlich miiliger; er
kann ganz allgemein nicht entschieden werden; jeder Einzelfall
kann anders liegen; jedes Gestein hat gewisse Vorziige, die sich
unter bestimmten Umstdnden gut auswirken und seine Verwen-
dung erméglichen oder sogar fordern. Man muf sich nur vor dem
Fehler hiiten, aus unangebrachter Sparsamkeit oder infolge der
Scheu, Zeit fiir die genaue Untersuchung jedes besonderen Falles
aufzuwenden, Gesteine dort einzubauen, wo sie ihren technischen
Eigenschaften gemaf nicht hinpassen. In diesem Sinne hat weder
der Hartfels noch das Weichgestein ein Anrecht auf ausschlief3-
liche Benutzung; wird auch der neuzeitliche Verkehrswegebauer
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im allgemeinen sich fiir den Hartschotter entscheiden miissen,
weil er sich trotz hoheren Preises in vielen Fillen besser bewihrt
und daher wirtschaftlicher ist als Weichgestein, so wird es im
Bauwesen doch immer noch geniigend Fille geben, wo neben
oder statt dem Hartschotter auch der Kalkstein usw., vor allem
der hochwertige, am Platze ist.

Die Verwendung jedes Baustoffes am richtigen Platze, von
der wir heute noch weit entfernt sind, wird und mu8 dem hoch-
wertigen Hartgestein jenen Belieferungskreis bringen, der ihm
nach seinen technischen Eigenschaften zweifellos gebiihrt; sie
wird aber anderseits auch die guten Abarten der Weichgesteine
aus jenen Verwertungsgebieten nicht verdringen kénnen, in denen
ihre Verwendung vermdge billigerer Beschaffung, ihren fallweise
noch zureichenden technischen Eigenschaften und nach der
geographischen Lage ihrer Vorkommen moglich und wirtschaftlich
berechtigt ist.

23. Erweichbarkeit des Gesteins.

Nur in wenigen Ausnahmsfillen ist feuchtes Gestein fester
als trockenes. In aller Regel ,erweicht Feuchtigkeitsaufnahme
das Gestein. Als Mal der Erweichbarkeit dient die Erweichungs-
widerstindigkeitsziffer (oder kurz Erweichbarkeitsziffer; e); sie
ist das Verhaltnis der Festigkeit im wassersatten Zustande (F,)
zu jener im trockenen Zustande () und wird ausgedriickt durch
die Gleichung

Fy

e:F—t.

Da die Zugfestigkeit schwieriger zu ermitteln ist als die Druck-
festigkeit, so bestimmt man in aller Regel die Erweichbarkeits-
ziffer der Druckfestigkeit.

Die Erweichbarkeitsziffer gibt uns nicht nur einen Fingerzeig
fir das Verhalten der Felsarten unter Wasser, sondern zugleich
auch einen Malistab fiir ihre Wetterbestindigkeit; diese wachst
namlich unter sonst gleichen Umstéinden mit dem Anstiege der
Erweichbarkeitsziffer; stark wassererweichbare Gesteine (kleine
Erweichbarkeitsziffer!) sind durchweg frostunbestindig. Sie be-
wihren sich auch im StraBenbau nicht; der Pflasterer nennt sie
»» Wassersoffer (Wassersauger). Sie treten nach W. Zelter (1927)
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in Granitpflastern haufig auf; Steuer fiihrt sie auf lickige Vor-
kommen zuriick (winzige, aber zahlreiche Hohlrdume), Zelter
(1927) auf feinste Risse als Folge von Gebirgsdruck.

Zelter (1927) fand, daBl Wassersoffer etwa 21/,mal mehr Wasser
aufsaugen als gesunde Steine aus demselben Bruche; sie halten das
aufgenommene Wasser lange zuriick und vergrofiern so die Gefdhrdung
des Steins bei Frostwetter. U. d. M. zeigen die Feldspiate und Quarze
Risse, welche das ganze Korn durchziehen; der Quarz léscht wellig
aus. Vielfach ist der Gehalt an Feldspiten grofler als bei gesunden
Graniten; die Glimmer sind oft in Umwandlung zu Gringlimmern
(Chlorit) begriffen, seine Schippchen nicht selten verbogen.

Um sich vor Schiaden zu schiitzen, die Wassersoffer in der
StraBendecke hervorrufen, wire es dringend ndotig, die Pflasterwiirfel
im Steinbruche zu tuber-
nehmen. Verdichtig erscheinen-
des Gestein kann rechtzeitig 4
auf Wasseraufsaugung geprift
werden; die Wasseraufnahme Z5em 5“’
darf nach Zelter (1927)

0,75 v. H. (hochstens 1,0 v. H.) e -
nicht iberschreiten. Lésungen
von iibermangansaurem Kali Abb.40. Keilprobe nach J. Hirschwald.
sollen nach 5 Tagen nicht '

weiter als 1 bis 2 mm tief in den Wiirfel eingedrungen sein. Gesundes
Gestein gibt sich durch frisches, glinzendes Aussehen seiner Feld-
spate und Glimmer zu erkennen.

Der neuzeitliche StraBlenbau verlangt Gesteine mit tunlichst
hohem Erweichungswiderstande (e wenig unter 1,0); erwiinscht
sind Werte von e, die tber 0,90 liegen; Gesteine mit einer Er-
weichungswiderstandigkeitszahl e = 0,85 bis 0,90 wird man fir
neuzeitliche Fahrbahndecken nur ausnahmsweise zulassen; sie
eignen sich nicht einmal fiir die Packlage, da hohe e-Werte in
der Regel auch Anzeichen guter Weiterleitung der Feuchtigkeit
sind (Haarrohrchenaufstieg des Wassers aus dem Untergrunde).

Die Erweichbarkeit selbst hangt grofitenteils von der minera-
lischen Zusammensetzung des Gesteins und von seiner Liickigkeit ab;
alle tonreichen Gesteine, wie beispielsweise Mergel, Mergelkalke,
Kalkmergel, Schiefertone, Tonschiefer, Sandsteine mit mergeligen
oder sonstigen tonreichen Bindemitteln erweichen im Wasser leicht,

die quarzreichen dagegen schwer, wie z. B. viele kristallinische Fels-
arten, stark verkieselte Absatzgesteine usw.

Die anndhernde Feststellung der Wassereinwirkung auf Ge-
steine fithrte J. Hirschwald an keilformigen Splittern aus.
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Zwei bis drei Keile werden unter Wasser gelegt, ebensoviele an
der Luft aufbewahrt. Nach 4 Tagen bricht man von der scharfen
Kante her soviel als tunlich mit den Fingern ab (z. B. bis b bei den
trockenen, bis b, an den wassergelagerten) (Abb.40); der Bruch
b/b, liefert einen Mafistab fiir den Erweichungsgrad. Farbungs-
versuche erginzen die Wasseraufnahmepriifung in willkommener
Weise und decken die feinen Wasserwege in hellen Gesteinen
(weniger gut in dunklen) leicht verfolgbar auf (vgl. S.47).

E. Anforderungen an Gesteine fiir bestimmte
Verwendungszwecke.

Mit Recht betont G. Berg (1931), dal kein Gestein an sich gut
oder schlecht sei, sondern nur brauchbar oder nicht brauchbar fir
einen bestimmten Verwendungszweck. Dieser Satz gilt sogar fir das
verhiltnisméBig eng umgrenzte Verwertungsgebiet, welches der
Straflenbau den Bergarten bietet. Ein Gestein, welches sich fir die
Packlage noch recht gut eignet, kann fir die Verschleillschicht ginz.-
lich unbrauchbar sein; und auch die Verschleilschicht selber stellt
wiederum je nach dem Verkehr recht verschiedene Anforderungen an
ihr Gesteingertist. Es ist daher widersinnig, in Vergebunsgbeding-
nissen usw. ganz allgemein gewisse Bergarten fir die Verwendung
zuzulassen und andere wieder davon auszuschliefen. Auflerdem ent-
scheidet nicht die Bezeichnung eines Gesteins als Granit, Basalt usw.
iber die Tauglichkeit eines Vorkommens fir den neuzeitlichen
Straflenbau, sondern einzig und allein seine technischen Eigenschaften
mit Ricksicht auf die betreffende, besondere Verwendungsart.
Gegen diese Forderungen wird von den Straflenbauimtern oft ver-
stoBen, indem sie schimmelmifiige Beurteilung der Bergarten an-
streben oder gar vorschreiben.

a) Pflastersteine, Fliesen.

Pflastersteine miissen druck- und stoBfest sein; sie miissen
den starken Hufschligen der Pferde trotzen, Raddriicken von
700 bis 800 kg/qem widerstehen und starke plotzliche Stofe auf-
fangen. Man wird daher von Gesteinen fiir StraBenpflaster eine
Druckfestigkeit von mindestens 1500 kg/qem fordern diirfen. Be-
vorzugt werden: Granit, Basalt, Melaphyr, Diorit, Porphyr,
Diabas, Syenit, Porphyrit, Andesit, harte Grauwacken usw.
Hohe Druckfestigkeit darf aber nicht von Sprodigkeit begleitet
sein. Die Steine miissen lassenfrei, vollstindig wetterfest und
mafhaltig sein. Die Erzeugung erfolgt meist durch bloles Spalten,
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sonst durch Bearbeitung mit dem Spitzeisen; zuweilen werden
die Fliachen gestockt. Auf jeden Fall miissen die Kopfflachen rauh
sein und bei der Abniitzung auch rauh bleiben.
Mit den Anforderungen an StraBenpflastersteine beschéftigt sich
das Osterr. Normenblatt Onorm B 3108.
Beziiglich der sichtbaren Korngrofle der einzelnen Mineralien
stellt Zelter (1927) nachstehende Forderungen auf:
[ 1,35—0,91 mm Grobgut
Feldspat .......... 10,90—0,56 » Mittelgut
0,55—0,25 ,, Feingut Unterteilungen im
1,06—0,76 ,, Grobgut | Bereiche der ,fein-

Quarz ............ 0,75—0,51 ,, Mittelgut ; kornigen Granite
l0,50-0,25 »» Feingut (Benennung nach
0,80—0,61 ,, Grobgut Stiny).

Dunkle Gemengteile l0,60—0,41 » Mittelgut
0,40—0,25 ,, Feingut

Grobgut eignet sich fiir starkere, Mittelgut fiir mittlere und Fein-
gut fiir schwichere Steigungen und ebene Strecken.

An die Mosaikpflasterwiirfel der ,,Betonmosaikstrafle‘
stellt Karl Valina folgende Anspriiche: Die Wirfel sollen 4 bis 6 cm
Kantenlange haben. Form: viereckig, womdéglich rechteckig. Berg-
art: feinkdrniger, harter Granit oder Basalt. Fuf- und Kopffliche
der Wiirfel sollen eben und annahernd gleichlaufend sein. Die Fuf}-
flache darf nicht kleiner als zwei Drittel der Kopffliche sein. Hohe der
Wirfel: nicht kleiner als 4 und nicht grofier als 6 cm.

Wichtig wire die Untersuchung auf Schubfestigkeit. Weich-
gesteine (Jurakalke, Muschelkalk, Buntsandstein usw.) sind ab-
zulehnen. Das Gestein fiir Gro3- und Kleinpflaster soll auch sonst
von hoher Giite, vollig frisch und gesund, wetterfest, zih und
gleichméBig gekornt (nicht ungleichkérnig) sein; gute Spaltbar-
keit (Bearbeitbarkeit) fordert die richtige Ausformung; wiirfel-
rechte Gesteine liegen besser in der Fahrbahn und verbilligen
ihre Herstellung. Fiir die Beurteilung des Verschleiles bieten
Schleifpriifungen bessere Anhaltspunkte als Sandstrahlgeblise.
Spriode Gesteine eignen sich fiir Pflaster nicht (z. B. Basalte mit
reichlicher glasiger Grundmasse oder mit viel Olivin).

Die Abniitzung darf die Verschleififliche des Wiirfels nicht
glatten (feinkornige Basalte!); sie mul} stets rauh bleiben. Dabei
diirfen sich die Kanten nicht rascher abniitzen als die Mittelfelder
{Katzenkopfe, Abb. 41); das Pflaster bekommt sonst eine holprige
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Oberfliche. Die Katzenkopfe entstehen haufiger bei grobkornigen
als bei feinkornigen Bergarten ; auch das Gefiige, der Verband und
der mineralische Bestand des Gesteins sind von Einflull auf ihre
Bildung. Die Wasseraufsaugung soll tunlichst gering sein; sog.
,»Wassersoffer* sind Zerstorungsherde der Fahrbahn (vgl. S. 88).

Ein Steinpflaster niitzt sich um so gleichméaBiger ab und
bleibt um so ebener, je kleiner der Kopf des zur Verwendung
kommenden Pflastersteins ist; diese Erkenntnis verschafft dem
Kleinsteinpflaster immer mehr Verwendungsmoglichkeiten.

Die Verwendbarkeit von Kleinpflaster in Steigungen hiéngt
von der Kérnung des Gesteins ab. Basalt wird, soweit er zur
Glitte neigt, in Steigungen bis hochstens 3 bis 4 v. H., mittel-
korniger Granit noch bis 6 oder
8 v. H. verwendet. Noch rauheres
Abb, 41. Ausbildung von ,,Katzen- Gestein ist auch fiir groflere Stei-
képfen” im Pflaster; sie machen gungen gestattet.
die Fahrbahn ?e‘ﬁipg’ig und kurz- Die Tracht soll moglichst rich-

i tungslos sein; Aplitadern (Génge)
storen im allgemeinen nicht (Wiener Pflaster); minder giinstig
ist FlieBtracht oder Béandertracht, schlecht schiefrige Ausbildung.

Bei der Anarbeitung von Pflastersteinen ist darauf zu achten,
dafBl ihre Kopffliche von der Lagerfliche (S. 38) gebildet wird
oder ihr gleichlduft; das Gestein entwickelt nédmlich senkrecht
zur Lagerfliche seine groBte Druckfestigkeit.

Groflerer Gehalt an Glimmer ist unerwiinscht. In Amerika
weist man auch Wiirfel mit grofilerem Feldspatgehalt zuriick.

Die von Zelter (1927) untersuchten, verwendbaren Granite
hatten eine Mineralzusammensetzung von

héchstens mindestens { Mittel

von Hundert

Feldspat . ............... 70,95 | 44,95 | 60,89
QUATZ . .o oo 4250 2154 ‘ 31,69
Dunkle Gemengteile ... .. 24,40 i 0,15 i 7,03
Nebengemengteile. . . . . . .. 1,60 | 0,00 i 0,39

Walter Klein (1932) ordnet die von ihm untersuchten Basalte
in vier Mustergruppen ein; die Grundlage hierfiir bildet die Diinn-
schliffuntersuchung.
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Gesteine der Mustergruppe 1 (Grundmasse feinkérnig, 0,01 bis
0,02 mm) eignen sich nicht fiir den Strallenbau; sie werden schnell
glatt; ist iberdies die Grundmasse, wie zumeist, glasig ausgebildet,
dann brechen sie muschelig, zeigen sich spréde und splittern leicht.

Mustergruppe 2 (Grundmasse kleinkérnig; 0,02 bis 0,04 mm) wird
gleichfalls rasch glatt; im ubrigen widerstehen ihre Abarten jedoch
der Abnitzung durch den Verkehr auflerordentlich gut; so besonders,
wenn reichlich Einsprenglinge vorhanden sind (etwa 20 bis 23 v. H.).

Mittelkornige Basalte (Gruppe 3; Grundmassekorner 0,05 bis
0,25 mm) bleiben rauh und halten sich in der Strafendecke aus-
gezeichnet; sie gehdren zu den brauchbarsten Basalten iiberhaupt.
GroBpflaster aus ihnen soll 40 Jahre lang lebensfihig sein, Klein-
pflaster nahezu unbegrenzt; die mittelkérnige Ausbildung der Grund-
masse verhindert das Schlipfrigwerden. Voraussetzung fir die gute
Bewahrung dieser Bergarten ist jedoch die Vermeidung von Sonnen-
brennern und von Abarten mit gréBeren Mineraleinschlissen (brechen
aus!), glasiger bis schlieriger Grundmasse (muscheliger Bruch, Ab-
splittern der Kanten) oder sehr hohem Olivingehalte (brichig!).

GroBkornige Basalte (Grundmassekérner 0,2 bis 0,8 mm;
Gruppe 4) liefern in einigen Abarten auch noch recht brauchbares
Pflastergut. Die lang erhalten bleibende Rauhigkeit macht sie fiir
Steigungen verwendbar; sie sind aber abnitzungsweicher als die
Gesteine der Gruppe 2 und 3. Tafelige Ausbildung der Feldspite
begiinstigt hin und wieder die Flichenbriichigkeit (Spaltenbrichig-
keit), sehr lange Feldspatleisten das Abbrechen von Kanten.

Jener Riesenschotter (Deidesheimer), welcher aus 9 bis
13 cm starken Steinstiicken gesetzt wird, néhert sich in seinem
Aufbau bereits dem Beckpflaster; dieses ist eine besonders grobe
Kleinpflasterart (Schneider, 1934), deren 7 bis 11 cm hohe,
ganz unregelmiBige Steine in ein Splittbett hineingesetzt werden;
das Beckpflaster eignet sich demgemé&B mehr fiir nebenséchlichere
StraBlen; als Gesteinstoff kann der Abfall des Steinbruches be-
niitzt werden, der sonst mangels Absatz oft auf die Halde ge-
stiirzt werden miite. Das Vieleckpflaster wird aus Klein-
steinen zusammengefiigt (unregelmafiges Kleinpflaster), deren
Kopffliche kein strenges Quadrat oder Rechteck ist; die Grofe
schwankt zwischen 8 bis 10 cm Durchmesser bei 8 bis 10 cm Hohe.
Das Vieleckpflaster trigt gleich dem Riesensetzschotter und dem
Beckpflaster zur besseren Ausniitzung der Gesteinvorkommen bei;
diese ist besonders fir nicht spaltende Bergarten wirtschaftlich
wichtig. Die Unvollkommenheiten der ,,Ersatzpflaster-Stra8en
sollen womoglich mit Teer oder Bitumen ausgeglichen werden
(Schneider, 1934).
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Einige Angaben von ortlicher Giltigkeit mégen die Lebensdauer
von Kleinpflaster beleuchten.

Lebensdauer in Jahren
i I bei
:):ﬁv::?:lrﬁfsg- belVI::lt';llfle:em schw:;hem
kehr Verkehr
Granitpflaster (nach G. Faver,
1933) oo 39, 44, 48 | 45, 46, 48 —
Hartbasalt auf Sandbettung
(nach Faver) ............. 43, 45, 48 | 43, 45, 48 52
Hartbasalt auf Beton oder Pack-
lage (nach Faver)......... 41 — —
Anamesit aus Briichen bei Hanau
(nach Faver) ............. 26 ‘ 30 43
Granit von Mauthausen (nach
Voit). ... 19,6 18,3 19,0

Nandelstedt teilt tiber die Bewéihrung einiger Bergarten
im Kleinsteinpflaster folgendes mit:

Granit. Feinkorn im gréberen oder mittleren Granit verschleifit
langsamer als seine Umgebung. Wassersoffer gehen bald zugrunde.
Gebirgsbaulich beanspruchter Granit broselt ab. Rostbraun ge-
randerter Granit taugt nur in selteneren Fallen. Im allgemeinen gute
Bergart, wenn feinkérnig-mittelkérnig; grobkérniger Granit spaltet
schlechter und 148t sich nicht legen.

Basalt. Grobkorn erhilt die Steinoberfliche rauh. Nicht jeder
Basalt spaltet gut. Achtung vor Sonnenbrennern!

Grauwacke. Pflasterstein wird von Hand hergestellt, verlegt
sich daher besser. Dunne Lagen wasseransaugenden Zwischenmittels
setzen die Widerstindigkeit des Gesteins gegen Zerfrieren herab;
solche Stiicke diirfen ins Pflaster nicht eingebaut werden.

In Florenz bewdhrte sich ein Flyschsandstein des Apennins
mit mehr oder weniger kieseligem Bindemittel sehr gut (Stiny,
1930); wie mir Prof. Maddalena miindlich mitteilte, nennt man
ihn pietra forte und stellt ihn in die Kreidezeit. Nicht brauchbar
fir Pflastersteine ist der viel weniger druck- und wetterfeste
Macigno (Maddalena, 1932).

Wichtig sind auch die Angaben amerikanischer Ingenieure iber
ihre Erfahrungen im Pflasterbaue. Im Jahre 1901 pflasterte man
Main Street in Worcester (Mass.) mit gebrochenen Granitblocken;

die Abniitzung bis zum Jahre 1915 war klein; man konnte beim Um-
pilastern zwei Drittel der Steine wieder verwenden.
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Am Ende des Jahres 1913 gab es 348 Meilen Granitpflaster-
straflen in Philadelphia (Adler, 1924); davon lagen nicht weniger
als 325 Meilen auf einigen Zoll von Grobsand, ,,Schotterunterlage‘
genannt. Da der grofite Teil des Granitpflasters 30 Jahre oder noch
mehr alt war, muflte es in den Jahren 1912 bis 1924 ausgebessert
werden. Die Neulage schrieb vor, dall die Wiirfel 5 Zoll hoch und
4 X 6 Zoll im Geviert sein sollten; die Fugen hatten schmiler als
1/, Zoll zu bleiben. Die alten Wiirfeln waren von gréBeren, aber recht
verschiedenen Ausmafien und wurden durch Zerteilen neu zugerichtet.

Abb. 42. Der gleichmiBig zusammengesetzte Marmor (hell) niitzt sich auch gleich-
miflig ab. Die dunklen FlieBen dagegen niitzen sich recht unregelmiilig ab; sie
bestehen aus Griinschiefer, in dem der leichter abniitzbare Chlorit und die wider-
standsfihigeren. Mineralien Hornblende und Epidot ungleichmiiBig verteilt sind.
Pfarrkirche von Vélkermarkt, Kirnten. Eigenaufnahme 1932.

An Gesteinen waren vertreten: lichter Granit von New England
(fein- bis sehr grobkoérnig), Basalt und &hnliche Gesteine von dem
Zuge, der Pennsylvanien und New Jersey kreuzt, einige Arten Gneis
von Maryland und Pennsylvanien und gelegentlich auch Sandstein von
verschiedener Herkunft. Die Bergarten bewédhrten sich verschieden.

Grobkérnige Granite wurden vom Verkehr am meisten und am
unregelmiBigsten abgeniitzt. Feinkornige Granite und feinkdrnige
Ergullgesteine nutzten sich weniger ab und behielten ihren recht-
eckigen Querschnitt besser; sie erforderten daher nur ein geringes,
neuerliches Zurichten, schlossen knapper aneinander und ergaben ein
hiibscher aussehendes Pflaster. Die fein- und mittelkérnigen Gesteine
lieferten beim Zerteilen auch ebenere Flichen auf dem neuen Kopf
und den Seitenflichen. Grobkérnige Granite ergaben stets Ein-
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bauchungen oder Ausbauchungen (camel backs) von 1/, bis 3/, Zoll.
Die Gneise konnten nur von den geschicktesten Steinarbeitern wieder
zugerichtet werden. Sandsteine verhielten sich verschieden; manche
lieen sich ohneweiters zuformen, andere neigten dazu, nach den
Schichtfugen zu zerspringen.

Erfahrungen an ausgebesserten Straflen lehrten, daf annihernd
gleichmifBige Hohe der Wiirfel die Abniitzung mehr beeinfluBte als
die Ausbildung der StoBfugen und ihre Oberweite. Niedrigere Wiirfel
erfordern eine dickere Unterlage als hohe; beim Stampfen werden
nun niedrigere Blocke stirker hinabgedriickt als hohe, weil sich ihre
Bettung mehr zusammendricken 148t. Um nun das ible Aussehen
einer solchen Pflasterung zu vermeiden, stampft der Arbeiter die
hohen Blécke kriftiger als die niedrigen; der Verkehr erzeugt dann
bald eine sehr holprige Oberfliche, welche mehr abgeniitzt wird als
eine ebene. Im Durchschnitte konnten von den alten Blocken bloB
50 bis 60 v. H. neu zugerichtet und wieder verwendet werden; nur
in Ausnahmsfillen konnte mit den geteilten Blécken eine gleiche oder
eme etwas groflere Oberfliche wiedergepflastert werden. Als Unter-
lage wurde in den letzten Jahren meist Sandzement verwendet.

Fliesen sollensich gleichméBig abniitzen und nicht abschilfern
(Abb. 42) oder sich muldig austreten; am schidlichsten sind Ton-
gallen; fibrigens machen sich auch schon leise UngleichméBigkeiten
in der Gesteinzusammensetzung storend bemerkbar. Sehr gut
eignet sich Untersberger Marmor fiir Fliesen, ebenso feinkérnige
Weilmarmore, minder gut ,,Kehlheimer Platten; letztere halten
iibrigens meist 80 bis 120 Jahre lang FuBgeherverkehr aus.

Ubersicht der Eigenschaften guter Gesteine fiir Fahrbahnen.

Pflaster Schotter

Leichte Bearbeitbarkeit (Spalt- —

barkeit)

Wetterbestindigkeit Wetterbestandigkeit
Kantenstolfestigkeit KantenstoBfestigkeit
Dauerschlagfestigkeit Dauerschlagfestigkeit
Geringe Abschleifung Geringe Abschleifung

Geringe Zertrimmerbarkeit
Hohes Raumgewicht Hohes Raumgewicht

Gute Bindefahigkeit bzw. Haft-

fahigkeit

Sehr geringe Wasseraufnahme Sehr geringe Wasseraufnahme

Entsprechende Korngrofleu. -form
GleichméBige, aber rauhe und
geringe Abniitzung




Grundbau (Packlage).

Daraus ergeben sich zwanglos nachstehende Priifvorgiange fir

Pflastersteine

Schottergut

Bestimmung des Raumgewichtes

Bestimmung d, Wasseraufnahme

Bestimmung der Abnutzbarkeit
im Sandstrahlgeblise und auf
der Schleifscheibe

Bestimmung der Wetterbestin-
digkeit (Frostfestigkeit)

Bestimmung des Widerstandes
gegen Stofl und Schlag

Mikroskopische Untersuchungen

Bestimmung der Druckfestigkeit
(nur bei noch nicht nédher be-
kannten Vorkommen, im Zwei-
felfalle usw.)

Bestimmung der Oberflichenbe-
schaffenheit nach der Abniit-
zung

Besichtigung und Untersuchung

Bestimmung des Raumgewichtes
Bestimmung d. Wasseraufnahme
Bestimmung der Abnutzbarkeit
auf der Schleifscheibe, nach
Geschmack allenfalls auch in
der Karlsruher Trommelmiihle
Bestimmung der Wetterbestin-
digkeit (Frostbestindigkeit)
Bestimmung des Widerstandes
gegen Stoll und Schlag; Dauer-
festigkeit
Mikroskopische Untersuchungen
Bestimmung der Druckfestigkeit
(wie nebenan)
Bestimmung der Korngréfle
Bestimmung der Korngestalt
Bestimmung der XKornoberfla-
chenbeschaffenheit
Bestimmung des Haftvermdégens
(bei Teermakadam- und #dhn-
lichen Fahrbahndecken)
Bestimmung der Hitzewiderstin-
digkeit

des Gesteins an Ort und Stelle

im Steinbruche.

Prifgut: 10 bis 12 GroB- oder
20 bis 30 Kleinpflastersteine

Prifgut: Ktwa 50 kg Grob-
schotter und auBlerdem etwa 3
rohe, unbehauene Blécke von
Bruchsteingréfle

b) Grundbau (Packlage).

Fiir die Packlage einer Strafle benotigt man keine erst-
rangige Bergart; man kann sich bis zu einem gewissen Grade
sogar mit minderwertigem Gestein begniigen. Auf 6sterreichischen
Straflen haben sich sogar Basalttuffe mit nur 250 bis 300 kg
Druckfestigkeit bewahrt. Unverwendbar sind hauptsiichlich Ge-
steine mit tonigen Beimengungen (Mergel, mergelige Sandsteine)

und andere Bergarten, welche
leiten.

Stiny, StraBenbaugesteine.

Wasser aufsaugen und weiter-

~1
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¢) Zuschlagstoffe im allgemeinen (Fiiller, Sande,
Schotter).

Zuschlagstoffe fiir Beton usw. (z. B. Kiese und Sande) sollen
einen tunlichst geringen Liickenraum besitzen (Ersparnis an
Zement und Bitumen, hohere Festigkeit). Brauchbare Mischungen
stellt man unter Beriicksichtigung der Siebergebnisse aus Ver-
suchsreihen zusammen (Einriitteln und Einstampfen; Ermittlung
des Liickenraumes nach S. 34; hiufige Wiederholung mit ge-
anderten Mischungsverhéltnissen!). Wichtig sind u. a. auch die
Arbeiten von A bram und von Stern, auf die aber nur verwiesen
werden kann. ,

Gefordert wird meist auch hohe Reinheit des Zuschlaggutes
(Entstauben des Splittes, Entlehmen; Waschanlagen, wo er-
forderlich!). Reichliche Anwesenheit von Eisenoxydhydrat, die
sich durch lebhaft braune oder rote Farbe des Sandes verrit, ist
unerwiinscht. In vielen Fillen mufl empfohlen werden, auf die
Anwesenheit von schwefeliger Siaure und von Schwefelsdure zu
priiffen (namentlich fiir bewehrten Beton). Schédlich sind weiter
Gips, Anhydrit, Humusstoffe, Asche, organische Reste usw. Die
Festigkeit vermindern glimmerreiche Gesteine (Wasserentzug)
und so weiter; Glimmer kann durch Windsichter bis zu gewissem
Grade entfernt werden.

Die Fiiller haben die Aufgabe, Hohlriume auszufiillen,
welche selbst bei giinstiger Abstufung der Kérnungen noch ver-
bleiben; sie tragen mit ihrer hohen Oberflichenentfaltung zur
Absattigung grofer Mengen von Bindemittel bei; man verwendet
Kalkmehl, Feinasbest (Mikroasbest), Talkum u. a. m.

Sande miissen frei von Ton sein (Quarzsande, Urgestein-
sande usw.) und diirfen nur ganz wenig Glimmer fithren (vgl.
S. 42). Thre Reinheit zeigt sich, wenn man eine Handvoll in
ein Glas mit Wasser fillt; man schiittelt kraftig und beobachtet
das Absetzen. Genauere Ergebnisse liefert eine Schlimmung
(S. 18). Hautchen von kleinchenartigem Eisenhydroxyd auf der
Oberfliche des Quarzkorns begiinstigen das Haften von Teer und
ahnlichen Stoffen.

Fir manche Verwendungszwecke verlangt man kantigen Sand;
als Gutepriafung der Kantigkeit schligt Oberbach (1929) Schleif-

priufungen vor. Die Widerstindigkeit der Kanten gegen Abschleifen
wird freilich von der Sprodigkeit sehr beeinflulit und ist auch ab-
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hingig von dem Winkel, den die kantenbildenden Flichen mit-
einander einschlieflen (Spitzkantigkeit, Stumpfkantigkeit usw.).

Der Splittzusatz der Verschleifischicht mull annidhernd
gleichausmaBig geformt sein (am besten wiirfelig, doppelt ge-
brochener Edelsplitt). Aber auch beim Schotter verlangt man
Rauheit, Reinheit, Kantigkeit und Gleichausmafigkeit. ILang-
formen und flache Scherben betten sich nicht fest ineinander; der
Verkehr hebt sie heraus und erzeugt Lockerstellen, die gar bald
zu Liicken werden. Fir die Erprobung der Abnutzbarkeit und
Dauerfestigkeit gegen Stof konnen u. a. mit gewissen Einschrin-
kungen auch Kollerginge und die Karlsruher Trommelmiihle
herangezogen werden. '

Osterreichische Bezeichnungsweise fiir Zuschlagstoffe.
(Reichsdeutsche Bezeichnungen siehe S. 21.)

Bezeichnung KorngréBe

. I 1. Feinglittsand, Gemenge| bis 0,5 mm
Verreibsande 12 Grobglattsand » 2,0,

| RS — e e

3. Feinmortelsand bis 5,0 mm
Mauer- und Putzgut |4. Mortelgrus ' 8,0 ,,
‘5. Grobmortelgrus , 12,0,

‘ 6. Deckenfeinsplitt bis 18,0 mm
Bet ¢ 7. Deckensplitt ., 25,0
ctorngu 8. Betonschotter . 65,0 ,,
9. Grobbetonschotter ., 120,0 ,,

d) TeerstraBBen und verwandte Fahrbahndecken.

Gesteine, welche das Geriist von Teermakadamstraflendecken
bilden sollen, miissen auf Hitzebestandigkeit geprift werden
(S. 57).

In den U.S.A. verlangt man, dafl Steinsplitt fiir Ober-
flichenbehandlungen aus reinen, harten, widerstandsfahigen
Stiicken bestehen soll; er mull frei von Staub oder anderen
nachteiligen Stoffen sein und darf nicht mehr als 5 v. H. diinne,
langliche Stiicke enthalten. Die Abniitzung des verwendeten
Splittes soll niedrig sein (unter 6 v. H.), die Zahigkeit dagegen
grof}; staubiges Gestein ist ungeeignet, da der Staub zusammen-

*
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ballt und auf dem Uberzug fette und magere Stellen ent-
stehen.

Nach Kosetschek (1932) verwendet der Asphalt- und Teer-
straBenbau Osterreichs fiir die Binderschicht meist Kalkstein, fiic
die VerschleiBschicht Basalt, Porphyrit und Diabas; Granulit und
Granite konnten sich noch wenig Eingang verschaffen. Auf der
Triester Bundesstrafle haben sich verschiedene, gute Kalksteine,
wie z. B. mittelzeitliche Kalke und Dolomite von Deutsch-Alten-
burg bisher nicht schlecht bewéhrt.

Vespermann (1926) hielt Weichgesteine insofern fiir besonders
geeignet, weil sie sich in der Regel mit Teer gut trinken lassen und
am Teer fest haften. Voraussetzung fir die Zulissigkeit von Weich-
gesteinen ist jedoch, dafl die Bergart dem Hitzegrade des verwendeten
bituminésen Bindemittels standhilt. Grauwacke hat sich minder gut
bewdhrt. Fir starken Verkehr und schwere Lasten reichen Weich-
gesteine nicht aus; hier mull man zu Hartgesteinen greifen. Er-
winscht sind Bergarten, deren Bruchflichen rauh sind.

Versuchstrecken bei London zeigten, dafl Hartgestein, wie z. B.
Granit, sich unvergleichlich langsamer abniitzt als weicherer Sand-
stein oder Kalkstein. Manche Granite aber haben sich wieder nicht
bewihrt; der Teer loste sich beim Abkiihlen von der Oberfliche der
Steine los (Granite mit glatten Bruchflichen); andere Abarten wurden
infolge der Erhitzung beim Aufbringen der Strafiendecke briichig und
zerspalteten unter der Verkehrslast.

Von grofler Bedeutung fiur die Haltbarkeit und den Ver-
schleil der Decken ist nach Vespermann (1926) die Gleich-
maBigkeit des Gesteingutes; ungleiche FEigenschaften der
Schotterstiicke im Mischgut bedingt ungleichmiBigen Verschlei:
er filhrt zunichst zur Bildung von Unebenheiten an den Punkten
und Stellen geringerer Widerstdndigkeit ; spater entstehen Schlag-
l6cher und schlieBlich ernstere Zerstorungen. Es soll daher fur
Fahrbahndecken aller Art nur Gestein von ganz gleichméBiger
Beschaffenheit verwendet werden.

Die Gestalt der Gesteinstiicke spielt, wie schon Vespermann
(1926) ausgefithrt hat, in der Teermakadamdecke eine wichtige Rolle.
Kantschotter bildet ein festeres Korngeriist als Rundschotter. Léng-
liche und flache Stiicke betten sich nicht fest; lagern sie hohl auf, dann
werden sie leicht durchgedriickt; sie koénnen aber auch bei satter
Auflagerung leicht vom Verkehr abgehoben werden. Wiirfelige
Stiicke verspreizen sich so innig, daf} jede Feinbewegung der Steine
gegeneinander infolge des Verkehrs ausgeschlossen ist; dadurch wird
auch vermieden, dafl die Steine sich gegenseitig zermalmen. Man
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soll daher nur Schotter von méglichst vollkommener Kornform ver-
wenden.

Beim Aeberli- Verfahren verwendete man allerdings in
Bayern mit Erfolg auch runde Kalkschotter.

DIN Blatt 1995 enthilt die Vorschriften fiir die Priifung von
Asphalt und Teer, sowie Asphalt und Teer enthaltenden Massen,
soweit sie in StraBen-, Tief- und Hochbau verwendet werden
(Ausgabe 1929).

In Osterreich empfiehlt der Verband der osterreichischen
Straflengesellschaften nachstehende Stein-Baustoffe:

& Feinschotter ... 25 bis 35 mm K 35
S o | Grobsplitt...... 18 , 25 . K 25
2 g Feinsplitt ...... 12 ,, 18 . K 18
3 Grobgrus ...... 8 ,, 12 . K 12
o Feingrus ....... 5 , 8 ' K 8
Grobsand ...... 2 . D . K 5
Mittelsand ..... 0,5 . 2 . K 2
Feinsand ...... 0,2 . 0,6 ' K 05
Staub ......... 0,086 ,, 0,2 ,, K 02
Mehl .......... 0,01 ,, 0,086, K 0,05 K 0,086

Die mineralischen Baustoffe miissen rein, insbesondere tonfrei
sein. Die gebrochenen Kérnungen sollen gedrungene Kornform haben
und scharfkantig sein.

e) Betonstrafien.

Die Korngroenzusammensetzung der Zuschlagstoffe strebt
den erzielbaren kleinsten Porenraum an; hierfiir hat Griin ein
Verfahren ausgearbeitet. Vgl. auch die Arbeiten von Stern,
0. Graf u. a.

Das 6sterr. Merkblatt fiir Bau und Instandhaltung von Beton-
straBen schreibt , Reinheit der Zuschlagstoffe im Sinne der
Onorm B 3109 vor; der Gesamtgehalt an Sulfaten und Sulfiden
darf 0,3 Gewichtshundertstel (als SO; berechnet) nicht iiber-
schreiten. Die Gesteine und Schlacken fiir Verschleilbeton sollen
mindestens 1800 kg Druckfestigkeit haben und in der Trommel-
mithle eine Abniitzung von hochstens 12 v. H. besitzen; das
Raumgewicht darf nicht unter 2,5 liegen; die Gesteine miissen
auch sonst der Onorm B 3109 entsprechen. Das Gemenge mufB
aus verschiedenen Kornungen zweckméBig zusammengesetzt sein
(etwa aus KP 0/5, KP 5/12 und KP 12/25).
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Fiir den Unterbeton zweischichtiger Bauweisen sind Rund-
und Kantstiicke geeignet, welche den Anforderungen der Onorm
B 3109 entsprechen. Die Kérnung soll P 0/50 oder ein zweck-
méBig zusammengesetztes Gemenge verschiedener Kérnungen
sein (etwa aus den Kornungen P 0/5, P 5/12, P 12/25, P 25/50).

Der Verband der osterr. Straflenbaugesellschaften empfiehlt
fiir den Unterbeton ein Gemenge von Rund- oder Schliigelschotter
und Sand, fiir den Deckbeton gebrochenes Hartgestein oder ge-
eignete Hochofenschlacke (bei leichtem Verkehr und fiir Gehwege
auch sonstige feste Gesteine oder natiirlichen oder gebrochenen
Kiessand), und zwar:

Grobsplitt .. 18 bis 25 mm K 25 Grobgrus.. 8 bis 12 mm K 12
Feinsplitt .. 12 ,, 18 ,, K 18 YFeingrus.. 5 ,, 8 ,, K 8

und Quarzsand (ausnahmsweise gebrochenen Sand aus hartem
Gestein) oder Hochofenschlackensand bis 5 mm K 5. Die mine-
ralischen Baustoffe miissen rein, insbesondere tonfrei sein und
sollen gedrungene Kornform besitzen.

Fiir deutsche Verhéltnisse geben G. Wieland und K. Stocke

(1934) empfehlenswerte Kornzusammensetzungen an.

J. L. Becket (1934) empfiehlt Granit und ,,Whinstone* fiir
Betonstrallen. Ungarn verwendet meistens Basalt (R = 2,54,
rauher Bruch, wirfelige Korngestalt, hoher Abschleifwiderstand),
auflerdem such Andesit u.a. m. Kalksteinbeton gibt nach Hisz
(1934) auf den ungarischen Strallen jenem aus Andesit oder Basalt
an Festigkeit nichts nach, doch ist seine Abniitzung grofer; man wird
ihn daher blol dann verwenden, wenn Hartgestein nur mit gréBeren
Kosten beschafft werden kann.

Betonfahrbahndecken werden auf Querbiegung beansprucht;
hier sind daher Balkenproben am Platze.

f) Gewdhnliche Steinschlagdecken.

In gewohnlichen Steinschlagdecken entsteht zuweilen bei der
Abnitzung durch den Verkehr eine kittende, erhirtende Masse,
welche nicht nur die Hohlrdume in der Decke schliet, sondern der
Decke auch eine groflere Widerstéindigkeit verleiht; Gesteine, bei
welchen eine derartige ,,Bindung‘‘ des Deckengeriistes eintritt, be-
zeichnet man als ,,gut bindend* (vgl. 8. 71). Nach Vespermann
(1934) unterschied man nachstehende Gruppen von Gesteinen je
nach der Fiahigkeit ihrer Stiicke, sich in der Decke gegenseitig zu
binden:
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1. fest und gut bindend: Basalt, Porphyr, Granit, Urkalk usw.;

2. fest aber mager: Gabbro, Grunstein, Syenit, Hornblende-
gestein, Quarzfels, Grauwacke, Keupersandstein usw.;

3. weniger fest, aber gut bindend: Muschelkalk;

4. weniger fest und mager: Buntsandstein u. a. Sandsteine.

g) Wasserglasstrafienbau.

Die Wasserglasstrale hat ein beschrinktes Anwendungs-
gebiet. Sie taugt fiir feuchte, schattige Lagen und sehr schweren
Verkehr nicht.

A. Peter (1928) berichtet iiber Erfahrungen auf Wasserglas-
straBen im Schweizer Jura. Wo harter Kalkstein bei einem mittleren
Tagesverkehr von 400 bis 500 t verwendet worden war, hielt die
‘Wasserglasstrafle der ihr zugemuteten Beanspruchung nicht stand;
sie mullte nach einem Jahre mit Oberflichenteerung versehen werden.
Auch mittelharter Schotter bewéhrte sich nicht sehr. Weicher Kalk-
schotter zeigte dagegen bei einer Beanspruchung von 350 t im Tages-
mittel weit geringere Abniitzung; mit weichem Kalkschotter her-
gestellte Straflen werden aber bei heftigem Regen leicht angegriffen
und schliipfrig. Alles in allem genommen, empfehlen sich die Wasser-
glasstrallen, wenn geeignetes Gestein zur Hand ist und der Verkehr
300 t je Tag nicht iberschreitet.

Fur Wasserglas- (Silikat-) Stralen widerrit Grengg Gesteine,
welche infolge Absorption des Alkalis aus dem Wasserglase Kiesel-
sdureegel ausfillen, wie z. B. kaolinreiche Gesteine, manche Basalte
und &hnliche jugendliche Ergullgesteine. Fiur derartige Fahrbahn-
decken ist es ginstig, wenn das Gestein eine tunlichst grofle, wechsel-
wirkungsfahige Oberfliche entwickelt.

Im allgemeinen eignen sich besonders gut tonfreie, rissearme bis
rissefreie Kalksteine oder Dolomite, deren Festigkeit 1000 kg/qem
iibersteigt, deren Bruch rauh ist und deren Frostbestindigkeit be-
friedigt.

F. Einige Winke fiir die Probenahme und den
Bezug des Naturgesteins.

a) Probenahme im Steinbruche.

Die Probenahme an Ort und Stelle im Steinbruche erfolgt
haufig dann, wenn man das Vorkommen noch nicht ndher kennt
und man sich davon iiberzeugen will, ob es sich fiir die Herstellung
bestimmter Verkehrswege eignet oder nicht.
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Die entnommene Probe muf} in jeder Beziehung ein Muster
des Gesteins darstellen. Nur in seltenen Fillen darf man anstreben,
eine Durchschnittsprobe eines Vorkommens zu entnehmen;
in der Regel wird es erforderlich sein, durch eine gesteinkundliche
Voruntersuchung so viele Abarten und Abédnderungen der Bergart
auseinanderzuhalten, als der Verwendungszweck erfordert; dann
ist von jeder Ausbildungsart eine Probe zu nehmen und getrennt
fir sich zu untersuchen. Aus offensichtlichen Quetschstreifen,
Zerriittungsstreifen  (Ruschelstreifen), Verwitterungsschwarten
u. s. w. Proben zu entnehmen, eriibrigt sich; derlei Gestein gibt
sich schon d. f. Au. als unverwertbar zu erkennen. Die Kliiftung
des Gesteins ist strenge zu beachten.

Auf Probeblocken von Festgestein ist der Ort ihrer Ent-
nahme und ihre Lage zu den Schichtfugen und Kluftscharen zu
vermerken. Zerfillt das Gestein in nicht allzugroBe Grundkérper,
so wiahlt man einen oder mehrere davon als Probeblécke aus; man
vermeidet so sicherer Stiicke, welche durch die Gewinnung, Zer-
teilung oder Zurichtung Schaden genommen haben. In wichtigen
Fillen bringt man auf den Probestécken selber oder an ihrer Ver-
packung Siegel an, um Verwechslungen (beabsichtigten oder un-
beabsichtigten!) vorzubeugen.

Die Menge des Probegutes hingt u. a. von der beabsichtigten
Verwendungsart und von der Beschaffenheit des Gesteins ab.
So erheischen z. B. grobkornige Gesteine im allgemeinen groBere
Priifungseinheiten als feinkérnige, Schottergut kleinere Priif-
stiicke als Hausteine. Es gewdhrt nur einen rohen Anhaltspunkt,
wenn man sagt, dafl zur Prifung von

Pflastersteinen: 10 GroBpflaster- oder etwa 25 Kleinpflastersteine,

Bruchstein: 3 unbehauene Steinblocke etwa 30 x 30 x 30 c¢m,

Schotter: rund 50 kg Schotter von 40 bis 50 mm und 3 Stein-
blocke 20 x 20 x 30 cm

notig sind. Wo die Ausbildung des Gesteins im Bruche iibergangs-
weise wechselt, geniigt es, von den Hauptmustern Probegut in
der bezeichneten Menge zu entnehmen; von sdmtlichen iibrigen
Abarten zieht man kleinere Proben fiir Diinnschliffuntersuchungen
und so weiter.

Die Bruchbesichtigung ist auch insofern wichtig, als sie
die Beurteilung der Leistungsfihigkeit des Steinbruchbetriebes ge-
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stattet; man wird groBe Lieferungen nicht an kleine Betriebe ver-
geben, deren Weiterentwicklung unsicher ist und die Lieferfrist-
versaumnisse befiirchten lassen. Der Strafienbauer mull die Ge-
wahr haben, daB} er den bendtigten Baustoff zeitgerecht in der
erforderlichen Menge und in gleichméfliger Giite erhdlt. Die Ver-
gebung groflerer Lieferungen ist eine Vertrauenssache; man zieht
daher oft bekannte und bewéhrte Bruchbesitzer trotz etwas
hoherer Preise nichtbewidhrten Unternehmungen vor.

Nach der Untersuchung der Probestiicke bestimmt man jene
Stellen im Steinbruche, von welchen die Lieferung zu be-
streiten ist.

b) Probenahme aus Lieferungen. Gesteiniibernahme.

In dhnlicher Weise geht man auch bei der Probenahme aus
Lieferungen vor (Stichproben).

Man wiirde den Vorteil des Straflenbaues am besten wahren,
wenn man den Baustoff im allgemeinen im Steinbruche iber-
nehmen wiirde. Der Ingenieur geht doch bei der Beschaffung von
Stahl, Eisen, Zement usw. ahnlich vor. Ein Vertreter der Straflen-
bauleitung oder der Unternehmung (Geologe, Gesteinkundler, er-
fahrener Ingenieur mit gesteinkundlichen Kenntnissen) sollte
laufend im Steinbruche Schotter, Splitt, Pflastersteine, Bruch-
steine usw. iibernehmen; nicht maBhaltiges oder faules, an-
gewittertes, schlechtes Gut wird ausgeschieden und bleibt an
Ort und Stelle, ehe es den Bruchbesitzer noch mit Frachtauslagen
belastet. Die Reibungsflichen zwischen Empfinger des Bau-
stoffes und Lieferer werden dadurch zwar nicht ganz beseitigt,
aber doch verringert. Der Vorgang der Ubernahme vollzieht sich
abseits der Baustelle, auf welcher ohnedies gewdhnlich Raum-
not herrscht; die Zuriickweisung minderwertiger Lieferungen
am Erzeugungsorte ruft weniger leicht Stockungen in der
Versorgung der Arbeitsplitze mit Baustoff hervor; der Einbau
des Gesteingutes geht flotter vonstatten, da man auf die Giite
des Angelieferten nicht mehr zu achten braucht. Die Vor-
teile der Anwesenheit eines Ubernehmers am Erzeugungsorte
wiegen die Kosten des Vorganges, der sich in Osterreich
bei einigen Bauten bereits sehr bewdhrt hat, um ein Mehr-
faches auf.
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Anhang.

Anhang.

Faustregeln fiir die vorldufige Beurteilung von
Gesteinen fiir den neuzeitlichen Straienbau.

Beobachtete
Eigenschaft

‘Wertung

gut

schlecht oder doch verdachtig

Farbe

glinzend, mehr oder min-
der kraftig, haltbar

matt, rostig, schmutzig, rostfleckig,

helle Flecken mit weilen Fortsitzen

auf dunklem Grunde (Sonnenbrenner
z. B.), rasch umschlagend.

Geruch beim

stark erdig oder kraftig tonig (z. B.

fehlt vertonte Feldspite, mergeliges oder
Anhauchen toniges Bindemittel bei Sandsteinen).
ungleichmaBig hackig bis splittrig,
. tiefmuschelig, graupelig (Sonnen-
. h - t-1] 3 o
B Fr;ffc{‘eh el;ffﬂj;ﬂ;l‘ggfll:l"c};’;‘;ﬁe brennerz. B.), sehr glatt (Bindemittel
ruchflache hdd ! ® | haften nicht) bis glasig (Pflastersteine
werden schliipfrig), erdig, grubig.
. . schlierig, stark flasrig, diinnschiefrig,
Tracht massig, richtungslos stark gestreckt,
s frische Kérner von Quarz, | Kiese (Schwefelkies usw.), viel
‘;I;‘;;::::ecr?_e Hornblende, Augit, Gra- | Glimmer, tritbe oder erdige Feld-
setzung nit; magig viel glanzen- | spite (mit dem Fingernagel bereits
der Feldspat ritzbar).
der Grofiteil der Minera- | der Gro8teil der Mineralien m. d. Mes-
Harte lien mit dem Messer nicht | ser ritzbar. Bezieht sich jedoch nicht
ritzbar auf Kalkstein, Dolomit, Serpentin.
migdenl; Itham.mgll‘lscl;{wer sehr spréde, leicht zerschlagbar,
Festiakeit fu featr. elﬂenl,lza Se ,I'tin- Kanten und flache Scherben briichig;
estigkel enlest; Lache SDUMEr | opgirbend  (kreidig, graphitisch,
schwer zu zerbrechen; tonig)
nicht abfarbend :
weitstindig, regelmabig, "en.gstéindig, unregelméi[.?ig-viel-_
Absonderung vierecki ggodef sﬁuligg flichige Zerhackung, Kkleinkugelige
Absonderung.
Gefiige tunlichst dicht liickig, schlackig, schaumig, blasig,
geschlossen réhrig.
Gew. beim Ab- schwer leicht.

wiegen i.d. Hand

klein-, fein- oder mittel-

Korngroie Kérnie grob- bis groBkérnig.
g :
Erhaltungs- issefrei rissig (z. B. Sanidin, Olivin);
zustand unq gliélisjzel:é ) matt bi.s triibe ;
Beschaffenheit unverfarbt verfarbt, oft rostig angelaufen oder

der Mineralien

gebleicht (Dunkelglimmer).

dick, entweder heller gefiarbt (bei

\erw1ttex:ungs- fehlt oder diinn, fast dunklen Gesteinen) oder dunkler als
kruste an alteren " \ . .
M héutchenartig der Kern (bei hellen Bergarten); meist
B Stiicken - )
schmutzigbraun bis rostfarben.
Fremde tehlen Tongallen und andere Einschliisse

Beimengungen

aller Art.
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Koettgen P., Uber d. Bedeutung d. Pipettiermethode f. d.
mechanische Bodenanalyse u. ihre theoretische Grundlage. Mitt.
Intern. Bodenkundl. Ges., Nr. 48, Bd. 3, 1927/28, S. 252.

Kraus G. u. Danzl J., Beitrige zum Ausbau der mechanischen
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1919, S. 276—285.

Jona Dr. M., Beitrag zur technischen Materialuntersuchung
mittels Rontgenstrahlen. Z. 6st. Ing.- u. Arch.-Ver., H. 41/42, S, 427,
81. Jhrg., 1929, Wien.

Kriger Karl, Mineraltechnik f. Bauingenieure. Allg. Ind.-
Verlag G. m. b. H., Berlin 1929.

Kunitz W., D. volumetrische Phasenanalyse mittels d. Zentri-
fuge, eine neue Methode zur quantitativen Gesteinsbestimmung.
Fortsechr. Mineral., Krist. u. Petr., 14, Berlin 1929, 44—47, Zbl.
f. Min. etc., 1929.

Niggli P., D. Mitarbeit d. Mineralogen u. Petrographen bei d. tech-
nischen Baustoffprifung. Schweiz. Bauztg. 1930, H. 18, S. 250—252.
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H., Quarze als echte oder Scheineinsprenglinge in porphyrischen
Gesteinen u. d. Bedeutung fir d. Festigkeit derartiger Gesteine.
Steinindustrie, 5. April 1928, H. 7, Jhrg. 63, 5. 102/103.

Mikroskopische Untersuchungen.

Guthrie W. C. A. and Miller C. C., The determination of rock
constituents by semi-micro-methods. Mineral. Mag. 1933, 23 (142),
405—415.

Turnan M., Bemerkungen zur geometrischen Methode d.
Gesteinsanalyse. Bull. Intern. Acad. polonaise, Krakau 1933, S. 396
bis 411.

C. Einfache, physikalisch-chemische Untersuchungen.
10. Verhalten des Gesteins zam Wasser.

Fill R., Uber eine neue Art d. Wasseraufnahmebestimmung
an naturlichen Gesteinen. Geol. u. Bauwes., 6. Jhrg., 1934, H. 3. —
Uber d. Abhingigkeit d. Wasseraufnahme natiirlicher Gesteine von
d. Probekérpergréfle. Geol. u. Bauwes., 6. Jhrg., 1934, H. 3.
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Steuer A., Uber d. Ursachen d. Sonnenbrandes. SteinstraBe, 2,
1929, H. 1.

Steuer A. u. Holler K., Sonnenbrenner. Steinindustrie 1931,
H. 16, S. 234—236.

Tannhéiuser F., Die Verwitterungsursache d. als Sonnenbrenner
bezeichneten Basalte. In J. Hirschwald: Bautechn. Gesteins-
untersuchungen, I, 1910.

Frostprobe im besonderen.

Erlinger E. u. Kostron H., Die Frostdauer bei d. Frostprobe
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prifung. Z. 6st. Ing.- u. Arch.-Ver. 1932, H. 9/10, S. 44—46.
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