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Verwitterungsabhiangige Zerfalls- und
Entfestigungsvorgédnge veranderlich fester
Ton- und Schlufftonsteine

Dipl.-ing. Julia Knopp und Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann,
Universitét Stuttgart, Institut fir Geotechnik (IGS)

Verdnderlich feste Gesteine sind sehr verwitterungsempfindlich, da sie innerhalb
kurzer Zeit durch Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungs-Wechsel ihren Zu-
sammenhalt verlieren kénnen. In einer umfangreichen Laborstudie wurde ein neu-
es Verfahren zur Klassifikation der Verdnderiichkeit entwickelt, mit dem eine ein-
deutige Erfassung des Zerfallspotentials méglich ist. Festgestellt wurde dabei,
dass der natidrliche Verwilterungszustand die Verdnderlichkeit stark beeinflusst.
Ursache hierfdr ist ein mit der Verwitterung abnehmender Suifatgehalt und anstei-

gender Interaggregatporenanteil.

1  Einleitung

Veranderlich feste Gesteine nehmen nicht nur in
Deutschland, sondem weltweit einen GroBteil des
oberfachennahen Baugrunds ein, womit sie bau-
praklisch von groBem Interesse sind. Sie sind ver-
witterungsempfindlich und zerfallen unter anderem
bei Ausirocknung und Wiederbefeuchtung. Wie
stark verfinderiich ein Gestein ist, also wie sehr es
sich aufgrund von Witterungseinflissen zerlegen
kann, kann mit einfachen Laborversuchen erfasst
werden. Ein heues Verfahren zur Bestimmung der
Veréinderlichkeit wird aufbauend auf Knopp &
Moormann (2018) in Absatz 6 beschrieben. Bei der
Entwicklung des Verfahrens wurde festgestellt, dass
der natdrliche Entfestigungszustand (Verwitte-
rungsgrad) der Gesteine einen starken Einfluss auf
die Zerfailsanfaliigkeit hat. Ziel der hier vorgesteliten
Untersuchungen ist es zu betrachten, welche Ge-
steinseigenschaften fir die Verwitterungsabgéingig-
keit der Zerfallsneigung verantwortlich sind (Ab-
satz 7).

2 Diagenese, Verwitterung und Zerfall von
Keupertonsteinen

Die Ton- und Schiuffsteine des Keupers, der obers-
ten der drei lithostratigraphischen Gruppen der
Germanischen Trias, bestehen nach Davis (1968)
aus einer Aggregatstruktur. Die bei der Sedimenta-
tion abgelagerten Tonteilchen des Keupers wurden
von den Sedimenten des Juras und jlngeren
Schichten Uberlagert. Dabei wurde die primé#re
Struktur des sedimentierten Tons zu Partikeln in
Schluffkomgréfe komprimiert. Diese Partikel besit-
zen im Inneren eine hohe lonendichte und es be-
siehen stabile Bindungen zwischen den Kristall-
gruppen, so dass die Partikel bei spiteren mecha-

nischen Beanspruchungen intakt bleiben. Die Parti-
kel enthalten intra- und interkristalline Poren
(Abbildung 1). Mehrere Partikel bilden ein Aggregat,
bei denen die Trennflachen zwischen dan Partikeln
mit einer Tonmatrix besstzt sind, die zu koh#isiven
Bindungen fihrl. Die Poren zwischen den einzelnen
Partikeln werden Intraagregatporen genannt. Das
Gestein ist letztendlich aus vielen Aggregaten auf-
gebaut und beinhaltet zusatzlich Interaggregat-
poren.

Die bei der Diagenese von Tonstein entstandenen
Tonaggregate kdnnen durch Verwitierungseinfiisse
entlang der Partikelgrenzen auseinander brechen,
womit eine Verinderung des mechanischen Verhal-
tens verhunden ist.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gesteine
der Grabfeld-Formation sind sulfaifthrende Ton-
steine mit wasserfreiem Anhydrit (CaSO,) im un-
verwitterten Ausgangsgestein. Anhydrit ist nur in
Abwesenheit von freiem Porenwasser stabil. Gerin-
ge Mengen Wasser flihren zur Hydratation und der
Anhydrit wird in Gips (CaSO, - H,0) umgewandelt.
Im Grundwasser geht Gips in Lésung und wird ab-
transportiert. Der Gipskeuper verliert so seine sul-
fatbedingte Festigkeit.

3 Zerfallsmechanismen

Bei einer sehr schnellen Abtragung und damit ver-
bundenen Freilegung des Gesteins kann es inner-
halb kurzer Zeit zu einem Zerfall des Gesteins
kommen. Zerfall und Verwitterung unterscheiden
sich dahingehend, dass der Zerfall deutlich schnel-
ler abléuft und nur physikalische und keine chemi-
schen Prozesse stattfinden (Nickmann, 2009).

Insbesondere ein spontanes Zerbrechen des Ge-
steins durch Kompression von Porenluft und die
Aufhebung kapillarer Saugspannungen wird in der
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Abbildung 1: Strukturelemente der Keupertonsteine

Literatur als vorherrschender Mechanismus des
Zerfalls angesehen (u.a. Nakano, 1967). Uber die
bei der Austrocknung entwiisserten Poren und neu
enistandenen Risse kann Luft ins Probeninnere
gelangen. Die dabei entstandenen Kapillarspan-
nungen bewirken bei Wasserzutritten ein schnelles
Ansaugen von Wasser. Neben der Festigkeitsab-
nahme aufgrund der Reduzierung der Saugspan-
nungen kann zudem die Luft in den inneren Poren
nicht entweichen und wird zusammengepresst,
wodurch ein Uberdruck in den Poren entsteht, der
Zu einem spontanen Zerbrechen der diagenetischen
Bindungen fithren kann.

Des Weiteren werden ein unregelmifiger Abbau
von Saugspannungen bei Wasserzutritten (Bdnsch,
2008), der Zusammenhang zwischen Saugspan-
nung und Sattigungsgrad (Lempp, 1979) sowie
osmotische Prozesse {u.a. Ondrasik, 2014), als
urséachlich fir Zerfallsprozesse beschrieben.

4 Probenmaterial

Als Probenmaterialien wurden verschieden stark
verwitterte Gesteine aus den Schichten Bochinger
Horizont (BH) und Dunkelroter Mergel (DRM) der
Grabfeld-Formation (Mittlerer Keuper) verwendet.
Bei der Auswahl der Probenmaterialien wurde da-
rauf geachtet, dass in allen zuvor genannten
Schichten Proben aus verschiedenen Verwitte-
rungshorizonten entnommen wurden. Eingeteilt
wurden die Materialien in die Verwitterungsklassen
V0 bis V5 nach Wallrauch {1969).

5 Bestehende Verfahren zur Bestimmung der
Verdnderlichkeit

Nach DIN EN ISO 14689 wird anhand eines einfa-
chen Wasserlagerungsversuches beurteilt, ob ein
Gestein verfinderlich ist. Unterschieden wird auf
Basis rein visueller Kriterien zwischen finf VerZn-
derlichkeitskiassen wvon ,nicht verinderlich® bis
JStark verdnderlich®, Es ist aber bekannt, dass eini-
ge Gesteine im bergfrischen Zustand im einfachen

Wasserlagerungsversuch nicht reagieren, aber
ausgetrocknet stark zerfallen kéinnen. In der aktuel-
len Version der DIN EN iSO 14689 wird zwar auf
dieses Phanomen hingewiesen, allerdings wird in
der Praxis der Wasserlagerungsversuch meist allein
an Proben mit natdriichem Wassergehalt durchge-
flhrt. Aber auch wenn der Wasserlagerungsversuch
an einem bergfrischen und an einem ausgetrockne-
ten Gestein durchgeflhrt wird, wird in der Rege! das
komplette Zerfallspotential nicht erfasst. In naturi-
cher Umgebung kemmt es meist nicht nur zu einer
einfachen Bewdsserung bzw. Austrocknung und
Bewasserung, sondern vielmehr zu Wechselbean-
spruchungen 2zwischen Austrocknungen und Wie-
derbefeuchiungen. Versuche mit wiederholien
Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln (TB-Wechsel)
kdnnen dies besser abbilden. Aus der Literatur sind
Zwar einige Ansétze mit kombinierten TB-Wechseln
zur Klassifizierung der Verdinderlichkeit bekannt
{u.a. Bdnsch, 2006 und Nickmann, 2009) allerdings
sind diese insbesondere fur die hier untersuchten
angewitterten und verwitterten Gesteine oft nicht
anwendbar (Knepp & Moormann, 2018).

6 Verfahren zur Bestimmung der Verinder-
lichkeit

Da die bisherigen Ansitze zur Klassifizierung der
Zerfallsneigung vertéinderlich fester Gesteine ihre
Grenzen haben, wurde ein neues Verfahren entwi-
ckelt, mit dem die Zerfallsanfilligkeit zuverlissiger
als bisher abgebildet werden kann, AusfOhrich be-
schrieben wird dieser Ansatz in Knopp & Moormann
(2018).

Die Probe wird zunéchst 24 Stunden in Wasser
gelagert und anschlieend schonend mit viel Was-
ser durch einen Siebsatz gewaschen. Als erstes
Zwischenergebnis kann also die Reaktion im einfa-
chen Wasserlagerungsversuch emittelt werden.
Danach werden die Siebe mit Riickstand bei 50°C
im Ofen getrocknet und nach der Trocknung die
Siebrlickstinde bestimmt. Insgesamt werden finf
Siebungen durchgefuhrt. Zu beachten ist, dass bei
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der Nasssiebung der Anteil < 0,063 mm nicht aufge-
fangen wird. Uber den Wassergehalt des Materials
wird die Ausgangstrockenmasse und Ober digse der
Anteil <0,063 mm berechnet. Der Wassergehalt
hierzu wird an einem separaten Stiick, welches von
der Ausgangsprobe abgebrochen wird, ermittelt. Da
der Anteil < 0,063 mm nicht aufgefangen wird, ist es
auch nicht méglich, n&her zu untersuchen, ob in-
nerhalb dieser Fraktion wahrend des Zerfallsversu-
ches Verénderungen auftreten. Davis (1968) erisiu-
tert, dass es wéhrend des Zerfalls zu einer
Zerkleinerung der Aggregate kommt, die Partikel
aber aufgrund sehr stabiler Bindungen zwischen
den Kristallgrupen mechanischen Beanspruch-
ungen widerstehen. Es ist demnach davon aus-
zugehen, dass wahrend der Zerfallsversuche inner-
halb der Fraktion < 0,063 mm keine signifikanten
Verdnderungen auftreten,

Zur Auswertung werden die Siebfraktionen in Ag-
gregatklassen unterteilf. Wobei die Aggregatkiasse
12 der Siebfraktion > 63 mm, die Aggregatklasse 11
der Fraktion 31,5 - 63 mm, die Klasse 10 der Frakti-
on 16 - 31,5 mm, usw. entspricht. Die Aggregat-
klasse 1 entspricht der Fraktion < 0,063 mm.

Im néchsten Schritt wird dann die Verteilungskurve
(Siebrlicksténde) des Wechsels n durch den
Schwerpunkt S, {Gl. 1) parametrisiert.

Sn= DA [Ri.n -G ] Gl 1

C, gibt die Aggregatidasse i und R;, den Anteil der
Aggregatklasse i im Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechsel n an.

In Abbildung 2 ist beispielhaft das Ergebnis eines
Zerfallsversuches an einer Probe aus dem Bochin-
ger Horizont, Verwitterungsgrad V1 dargesteilt.
Inshesondere nach der ersten Ofentrocknung (zwi-
schen Wechsel 1 und 2) triti bei der dargesteliien
Probe ein sehr starker Zerfall auf. Ab dem dritten
Wechsel verdindert sich die Probe nur noch gering-
fagig.

Die Zerfallsneigung D ist die Differenz des Schwer-
punktes der Verteilungsfunktion im Ausgangszu-
stand zu der des Endzustandes.

D=8,-85=12-T8 [Ris- C/] Gl.2

Bei allen Versuchen, die Basis fiir die Ermittlung
des neuen Bewertungsschemas waren, wurden flr
die Untersuchungen Probenstiicke mit einer GrbRe
von > 63 mm verwendef. Die Proben haben somit
im Ausgangszustand den Schwerpunkt 12. Bei ei-
nem villig verwitterten Material V5 handelt es sich
dabei um Tonmatrix, deren Partikel durch kohisive
Bindungen zusammengehalten werden. Ein maxi-
maler Zerfali wiirde einen Schwerpunkt von 1 im
Endzustand bedeuten, Die Zerfallsheigung D liegt
somit zwischen O (kein Zerfall) und 11 (vélliger Zer-
fall).
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Abbildung 2: Ergebnis eines Zerfallsversuches an
einer Probe aus dem Bochinger Horizont, Verwitte-
rungsgrad V1. Anleile der einzeinen Fraktionen
(Siebrllcksténds} sowie die berschneten Schwer-

punkte der Kurven.

Ob bereits ein einfacher Wasserkontakt zu groRen
Verédnderungen flhrt oder ob daflir Wechselbean-
spruchungen zwischen Austrocknungen und Wie-
derbefeuchtungen notwendig sind, ist baupraktisch
oft von grofiem Interesse. Deshalb soliten die So-
fortreaktion Dy (Gl. 3) und die Langzeitreaktion D,
{Gl. 4) geirennt betrachtet werden:

D= 8-8=12-3%% [R:1-G] Gl.3

Di=8,-8= %4 [Riy -G ]-Z8 [Ris- ;] Gl 4

Die Summe aus D, und Dy ist der Zerfall D.

in Abbildung 3 ist die Anderung der Schwerpunkte
wahrend der finf Trocknungs-Befeuchtungs-
Woechsel alier im Rahmen der vorgestellten Studie
urtersuchten Proben dargestellt. Bei den hier unter-
suchten Proben waren fonf Trocknungs-
Befeuchtungs-Wechsel zur Beschreibung des Zer-
fallsverhaltens ausreichend, da sich mit dieser An-
zahl von Wechseln die Anderungen der Schwer-
punkte einer Asymptote annsherten. Grundsatzlich
soflte aber vor Beendigung eines Zerfallsversuches
anhand der Anderung des Schwerpunktes geproft
werden, ob der Zerfall der Probe abgeschlossen ist.
Zu sehen ist auch, dass nur bei wenigen der unter-
suchten Proben anhand des Wasserlagerungsver-
suches an einer bergfeuchten Probe (Sofortreakti-
on), der polentiell mogliche Zerfall einer Probe zu-
treffend ermittelt werden konnte. Auch eine Aus-
trocknung mit anschlieRender einmaliger Wasserla-
gerung reichte bei den meisten Proben nicht aus,
das gesamte Zerfallspotential zu ermittein. Vielmehr
waren bei der Uberwiegenden Anzahl der unter-
suchten  Proben  wiederholte  Trocknungs-
Befeuchtungs-Wechse! (Langzeitreaktion) notwen-
dig.
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Abbildung 3: Anderung der Schwerpunkte der Siab-
rickstéinde wéhrend der fiinf TB-Wechsel fir alle
untersuchten Proben.

Von Knopp & Moormann (2018) werden zur Klassi-
fikation der Ver&nderichkeit mit Hilfe des Zerfallsin-
dex D sechs Veriinderlichkeilsklassen abgegrenzt.
Erliutert wird auRerdem, dass es mit Hilfe der Be-
rechnung der Standardabweichung der Verteilungs-
kurve vom Schwerpunkt méglich ist zu prifen, wie
weit verteilt die AggregatgréRen des Materials nach
den Trocknungs-Befeuchtungs-Wechseln vorfiegen.

7  Einflisse auf die Zerfallsnelgung

Aus der Literatur (Nickmann, 2009) ist bekannt,
dass Gesteine mit einer héheren Gesamtporositit
tendenziell stérker zum Zerfall neigen, als Gesteine
mit einer geringen Porosit4t. Neben der Gesamipo-
rositat gilt auch die PerengréRenverteilung als zer-
fallsrelevant. Aber auch die mineralogische Zu-
sammensefzung beeinflusst die Zerfallsanfalligkeit
von Gesteinen. Gesteine mil hohen Gehalt an ze-
mentierenden Mineralen {z.B. Karbonat und Sulfat)
gelten als widerstandsféhiger gegeniliber Zerfalls-
angrifien. Zudem haben quellfahige Tonminerale
einen Einfluss auf die Zerfallsanfalligkeit, da diese
Wasser anlagern konnen (Czerewko & Cripps,
2006). In einem umfassenden Versuchsprogramm
wurde die Porositat, die PorengrdBenverteilung
sowie die mineralogische Zusammensetzung ver-
schieden stark verwitterter Tonsteine untersucht. Im
Folgenden wird betrachtet, welchen Einfluss diese
GesteinskenngroBen auf die Zerfallsneigung haben.
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Abbildung 4 zeigt, dass Gesteine mit einem hohen
Sulfatgehalt eine geringe Neigung zum Zerfall ha-
ben und dass die Verringerung des Sulfatgehalts
infolge der verwitterungsbedingten Auslaugung zu
einer Erhthung der Zerfallsneigung fihrt. Wird der
Suffatgehalt in Anhydrit- und Gipsanteile unterteilt,
ergibt sich erwartungsgemiR, dass die Umwand-

Mineralogische Zusammensetzung

\ 4

lung von Anhydrit in Gips zu einer Erththung der
Zerfalisheigung flhrt.
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Abbildung 4: Einfluss des Sulfalgehafts auf die Zor-
falfsneigung.
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Weitere Einflisse aus der Mineralogie der Gesteine
auf die Zerfallsneigung konnten nicht festgestelit
werden. Die Zerfallsneigung der hier untersuchten
Gesteine zeigte weder eine Abhéingig vom Smekdit-
noch vom Karbopatgehalt.

7.2

Zur Ermittiung der PorengréRenverteilung wurde ein
Quecksilberporosimeter der Firma micrometric, Typ
AutoPore IV verwendet, der vom Institut fiir Ange-
wandte Geologie, Abteilung fir Ingenieurgeologie,
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) zur Verfo-
gung gestellt wurde. Mittels der Quecksilberporosi-
metrie kann die PorengréBenverteilung insbesonde-
re im Makro- und Mesoporenbereich einer trocke-
nen Probe ermittelt werden. Um die nicht benetzen-
de Flossigkeit Quecksilber in ein porbses System
eindringen zu lassen, ist ein Uberdruck notwendig,
der mit sinkender Porenweite zunimmt. Der Queck-
silberdruck wird stufenweise bis zu einem Maximal-
wert gesteigert. Fiir jede Druckstufe werden der
Quecksilberdruck und die einstrmende Quecksil-
bermenge erfasst (Intrusion). Nachdem der Maxi-
maldruck erreicht ist, wird der Quecksilberdruck
wieder schrittweise reduziert und die nun ausstra-
mende Quecksilbermenge gemessen (Extrusion).
Zur Auswertung wird das Intrusionsvolumen auf die
Trockenmasse der Probe bezogen. Uber das Intru-
sionsvolumen, die Trockenmasse der Probe und die
Komdichte kann der mit Quecksilber gefillte Poren-
anteit nyg ermittelt werden.

In Abbildung 5 ist der mit Quecksilber gefilite Po-
renanteil in Abh#ngigkeit des jeweiligen Poren-
durchmessers beispielhaft fir eine Probe aus dem
Dunkelroten Mergel, Verwitterungsgrad V3, als
Summenkurve dargestellt. Anhand der Steigung der
Intrusionskurve ist eine Trennung in Inter- und Int-
raaggregatperen méglich.

Einfluss des Porenraums
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Abbildung 5: Dunkelroter Mergel (V3): Mit Quecksil-
ber gefiilite Porenanteil und Ermittlung der Inter-
sowie Inlraaggregaiporenanteile

Zunéchst werden im Zuge der Intrusion die groke-
ren Poren zwischen den Aggregaten (Interaggre-
gatporen) mit Quecksilber geflllf. Die Kurve flacht
sichtlich ab, bevor es zu einem emeuten starken
Anstieg des Porenanteils kommt. Der Beginn der
Fullung der Intraaggregatporen ist an einem starken
Anstieg der Kurve erkennbar und kann Gber Tan-
genten an die Wendepunkte ermittelt werden (Birle,
2011). Bei den Intraaggregatporen handelt es sich
um die Poren zwischen den Partikeln innerhalb der
Aggregate (Abbildung 1).
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Abbildung 6: Einfluss des Inter- und Infraaggregat-
porengehalts auf die Sofortreaktion.

Abbildung 6 zeigt, dass nur Gesteine mit einem
Interaggregatporenanteil > 4% im bergfrischen Zu-
stand auf Wasserkontakt reagieren (Sofortreaktion).
Es ist also ein gewisser Mindestanteil an Interag-
gregatporen erforderiich, damit berhaupt Wasser
in das bergfrische Gestein eindringen kann. Sobald
dieser Mindestanteil an Interaggregatporen Gber-
schritten wird, nimmt die Reaktion des Gesteins
stark zu. Die Intraaggregatporen hingegen beein-
flussen die Sofortreaktion kaum.

8 Verwitterungsabhingigkeit

Bei Verwitterungsgrad VO bis V2 ist eine Sofortreak-
tion quasi nicht vorhanden (Abbildung 7), da der
interaggregatporenanteil sehr niedrig ist {Abbildung
8). Gesteine mit einem Verwitterungsgrad VO rea-
gieren auch bei Trocknungs-Befeuchtungs-
Wechseln nicht. Der Sulfatgehalt dieser Gesteine ist
hoch (Abbildung 9}, was zu einer niedrigen Zerfalls-
neigung fohrt. Zudem sind die Bindungen sehr
stark, so dass wihrend der Trocknung keine
Schrumpfrisse entstehen, Ober die Wasser in das
Gestein eintreten kann. Ab elnem Verwitterungs-
grad V1 sind die Bindungskréfte gelockert, der Sul-
fatgehalt deutlich niedriger und es kemmt wahrend
der Trocknung zur Bildung von Schrumpfrissen und
somit 2u einer Reakfion bei Trocknungs-
Befeuchtungs-Wechseln. Ab einem Verwitterungs-
grad V3, wenn der Anteil an Interaggregatporen >
4% ist, reagieren die Gesteine bereits bei einfachen
Wasserkontakten.
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Abbildung 7: Zerfallsneigung D und Sofortreaktion
D, in Abhdngigkeit des Verwitterungsgrades.
Schichtdbergreifende Mittelwerte je Verwitterungs-
grad.
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Abbildung 8: Interaggregatporenanteil in Abhéngig-
keit des Verwillerungsgrades.



Mit steigendem Verwitterungsgrad und somit stei-
gendem Interaggregatporenanteil nirrimt die Reakti-
onsstirke zu, Bei einem Verwitterungsgrad V5 zer-
fielen die hier untersuchten Gesteine bel einem
einfachen Wasserkontakt nahezu komplett.

Gehalt [%)
100
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Abbildung 9: Sulfatgehalf in Abhéingigkeit des Ver-
wiltarungsgrades.

8 Zusammenfassung

Verénderlich feste Gesteine sind witterungsemp-
findlich und zerfallen unter Umwelteinflissen. Da
diese Gesteine haufig als cberflachennaher Bau-
grund anstehen, ist es von groRem Interesse ihre
Zerfallsneigung richtig einzusch#tzen. Der in der
Praxis haufig verwendete einfache Wasserlage-
rungsversuch nach DIN EN SO 14689 ist jedoch
nicht ausreichend, um die Zerfallsneigung abzu-
schatzen. Auch die in der Literatur vorgeschiagenen
verbesserten Methoden sind nur bedingt anwend-
bar. Daher wurde ein neuer Ansatz zur Klassifizie-
rung entwickelt. Dieser Ansafz sieht vor Trock-
nungs-Befeuchtungs-Wechsel durchzufiihren und
im Anschluss die Zerfallsheigung D nach GI. 2 zu
bestimmen, anhand der eine Klassifikation méglich
ist (Knopp & Mooermann, 2018). Im Vergleich zum
einfachen Wasserlagerungsversuch ist das neue
Verfahren wesentlich aufwéndiger. Die erhdhie
Aussagekraft und Zuverldssigkeit der Bewerfung
und die damit verbundene Planungssicherheit recht-
fertigen jedoch den zusiétzlichen Aufwand.

Bei den hier untersuchten Gesteinen der Grabfeld-
Formation konnte eine niedrige Zerfallsneigung auf
einen hohen Sulfatgehalt zurlickgefiihrt werden. Die
Sulfatauslaugung filhrt zu einer Erhéhung der Zer-
fallsneigung. Es wurde auch festgestellt, dass Ge-
steine mit Anhydrit widerstandsféhiger sind als sol-
che, bei denen die Anhydrit-Gips-Umwandlung be-
gonnen hat (Aqbildung 4).

Erst ab einem Interaggregatporenanteil von > 4%
findet eine Reaktion des bergfrischen Gesteins bei
Wasserkontakt statt (Abbildung 7).

v

Sowoh! der Interaggregatporenanteil als auch der
Sulfatgehalt verndern sich im Zuge der Verwitte-
rung (Abbildung 8 und Abbildung 9), weshalb auch
die Zerfallsneigung vom Grad der Verwitterung ab-
hangt (Abbildung 7).
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