1 Fysische verwering

F.J.P.M. Kwaad

Dit hoofdstuk behandelt de mogelijke oorzaken van die vormen van het onder de invloed van weer
en wind optredende verlies van gesteentesamenhang, waarbij geen veranderingen optreden in de
chemische enfof mineralogische samenstelling van het gesteente. De vormen die het verlies van
mechanische gesteentesamenhang kan aannemen, zijn gruisvorming, afbladderen, vorming van
hoekig gesteentepuin en het middendoor breken van gesteenteblokken. Een belangrijke voorwaarde
voor het optreden der fysische verwering is een zekere porositeit van het gesteente. De fysische
verwering treedt vooral op de voorgrond onder klimaten die een frequente vorstwisseling kennen en
onder klimaten die gekenmerkt worden door hoge temperaturen en geringe neerslag. De belang-
rijkste processen van fysische verwering zijn vorstverwering, zoutverwering, insolatie en druk-
ontlasting.

Ook bouwmaterialen, gebouwen, monumenten, bestratingen enz. worden aangetast door de ver-
wering. Dit probleem heeft onder meer de volgende aspecten: het produceren van o.a. weerbesten-
dige baksteen, dakpannen en beton, het conserveren van door stadslucht aangetaste oude gebouwen,
en het voorkémen dat stenen kunstwerken als Egyptische obelisken en tempels bij overbrengen naar
onze streken door verwering worden aangetast.

I-1 INLEIDING

Wij zullen hier spreken over de aantasting van
vaste gesteenten, zoals zandsteen, kalksteen, leis-
teen en graniet door de tand des tijds. Tenge-
volge van langdurige blootstelling aan de in-
vloeden van de atmosfeer, de hydrosfeer en de
biosfeer kan vast gesteente afschilferen, uiteen-
vallen tot grotere of kleinere blokken of zelfs tot
fijn gruis. In het uiterste geval kan het door che-
mische reacties van verschillende aard omgezet
worden in een produkt, dat geen enkele gelijkenis
meer vertoont met het gesteente, waaruit het ont-
staan is. Al deze verschijnselen worden samenge-
vat onder de noemer ‘verwering’.

De betekenis van de verwering is zeer groot. In
de eerste plaats maakt de verwering aardkorst-
materiaal mobiel, zodat het verplaatst kan wor-
den door stromend water, wind en gletsjers
(massatransport) of door de inwerking van de

zwaartekracht alleen (massabeweging). De ge-
steentemobilisatie door de verwering vormt zo de
eerste fase in de ontwikkeling van de vormen van
het aardoppervlak ; om deze reden is de studie der
verweringsverschijnselen een essentieel onderdeel
van de fysische geografie. In de tweede plaats ont-
staat door de verwering het materiaal, de ‘aarde’
waarin de hogere planten wortelen, die direct of
indirect alle hogere dieren, inclusief de mens, tot
voedsel dienen. Op dit aspect van de verwering
zal in dit hoofdstuk niet worden ingegaan. Een
derde, in tegenstelling tot het vorige als negatief
te waarderen, aspect van de verwering is de aan-
tasting van gebouwen, monumenten, bestratingen
etc. Hieraan zal in dit hoofdstuk wél enige aan-
dacht worden besteed.

Men kan verwering definiéren als het omzetten
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¢.q. het ter plaatse uiteenvallen van bestanddelen
van de aardkorst onder invloed van fysische,
chemische en/of biologische processen, die van
buitenaf op de aardkorst inwerken. De toevoe-
ging ‘van buitenaf” dient in de eerste plaats om de
verweringsverschijnselen te onderscheiden van de
omzcttingen die in de aardkorst op enige diepte
onder het aardoppervlak plaatsvinden onder in-
vloed van de daar heersende verhoogde tempera-
tuur en/of druk. De laatste verschijnsclen worden
aangeduid met de term ‘metamorfe verschijn-
selen’. Hierbij moet opgemerkt worden, dat het
in de praktijk niet altijd even eenvoudig is om uit
te maken of bepaalde vormen van het verlies van
gesteentesamenhang, b.v. de vergruizing van gra-
niet, nu de produkten zijn van subaérische ver-
wering of van metamorfose. De woorden ‘van
buitenaf” geven ook aan, dat het gaat om invloe-
den die het gesteente, van zijn ontstaan uit gezien,
vreemd zijn. Vrijwel ieder vast gesteente is ont-
staan onder omstandigheden die afwijken van de
condities waaraan het aan het aardoppervlak is
blootgesteld. Verwering wordt dan ook wel ge-
zien als een reactie van het gesteente op een ver-
andering van omgeving, als een poging zich aan te
passen aan nieuwe omstandigheden.

Het is gebruikelijk om bij het bespreken van
verweringsverschijnselen en -processen de vol-
gende driedeling aan te houden: a fysische of
mechanische verwering, & chemische verwering,
en ¢ biologische of organische verwering. Hieruit
mag men echter niet afleiden, dat op plaatsen
waar de processen van fysische verwering actiel
zijn, geen chemische verwering zou (kunnen)
plaatsvinden en omgekeerd. In feite is de aan-
tasting van gesteenten door de verwering in de
meeste gevallen terug te voeren op het samenwer-
ken van zowel fysische als chemische processen
van verschillende aard.

Fysische verwering is het verlies van gesteente-
samenhang, uitsluitend teweeggebracht door
mechanische beinvloeding van het gesteente.
Hierbij treden geen veranderingen op in de che-
mische samenstelling van het gesteente.

Chemische verwering is aantasting van het ge-
steente door water met daarin opgeloste stoffen.
De chemische reacties die hierbij optreden, leiden
tot veranderingen in de mineralogische en che-
mische samenstelling van het gesteente, onder
meer doordat bepaalde bestanddelen van het ge-
steente in oplossing gaan en afgevoerd worden.
Hierbij moet men wel bedenken, dat het soms om
chemische reacties gaat, waarbij slechts een ge-
ring gedeelte van het totale gesteentevolume is
betrokken, doch waarvan het effect een volledig

uiteenvallen van het gesteente kan zijn. Leopold,
Wolman en Miller (1964, p.99) zeggen hierover
het volgende: *Extensive disaggregation resulting
from chemical action on grain boundaries would
be expected to be accompanied by but slight
changes in average chemical composition. Con-
fusion on this point has led to the overemphasis
of “physical weathering” because the importance
of chemical action in this disaggregation was not
appreciated.” Het volume-aandeel van het ge-
steente, dat betrokken is bij de tot het verlies van
gesteentesamenhang leidende chemische omzet-
tingen is volgens Birot (1962) soms niet groter dan
5a6%.

Een zaak, die in deze samenhang aandacht ver-
dient, is de volgorde waarin de fysische en che-
mische verwering optreden. Vaak wordt gezegd
dat de fysische verwering zou optreden als weg-
bereider voor de chemische verwering door ver-
groting van ket totale oppervlak van een bepaald
gesteentevolume. Dit is echter zeker geen alge-
meen geldige wetmatigheid; de omgekeerde volg-
orde komt ook voor. Zo komt Tricart (1956, p.
303) op grond van vorstverweringsexperimenten
tot de conclusie: ‘L’altération, quelle que soit son
origine, fraie la voie 4 la gélivation.” Ook Martini
(1967) vestigt er de aandacht op, dat het effect van
de vorstverwering—een proces van fysische ver-
wering — groter is naarmate het gesteente een in-
tensievere chemische voorwering heeft ondergaan.
Op bepaalde gesteenten in volkomen gezonde
toestand zou volgens hem vorst geen enkel effect
sorteren.

Biologische verwering is de aantasting van het
gesteente door de activiteiten van plant en dier.
Vooral bij de beginnende verwering van kale ge-
steenteoppervlakken kunnen micro-organismen
en lagere planten een belangrijke rol spelen
(Bakker 1970). Van veel grotere betekenis echter
is de rol die het organisch leven vervult bijde op de
verwering volgende bodemvorming.

Het vervolg van dit hoofdstuk is uitsluitend ge-
wijd aan cen bespreking van de belangrijkste
processen van fysische verwering en de condities
waaronder deze processen optreden. De belang-
rijkste vormen van gesteentedesintegratie, waarbij
de verschillende processen der fysische verwering
een rol zouden (kunnen) spelen, zijn: a gruis-
vorming aan het oppervlak van dagzomende ge-
steenten, b desquamatie, d.i. het loslaten van
dunnere en dikkere gesteenteschilfers, -schubben
en -platen, parallel aan het oppervlak van het
gesteente (zie fig. 1-2 en 1-5), ¢ *Kernsprunge’, dit
zijn langs een of enkele gladde vlakken midden-



door gebroken rolstenen en grotere gesteente-
blokken (zie fig. 1-3), en d vorming van scherp,
hoeking gesteentepuin.

Voor een uitgebreidere bespreking van deze
verweringsvormen zij verwezen naar de boeken
van Wilhelmy (1958) en Ollier (1969).

1-2 OORZAKEN VAN FYSISCHE VERWERING

Welke mogelijke oorzaken zijn er nu aan te wijzen
voor de vormen van het verlies van gesteentesa-
menhang die aan het slot van de vorige paragraaf
genoemd zijn en niet met een verandering in de
chemische en/of mineralogische samenstelling van
het gesteente gepaard gaan? Dat zijn er verschil-
lende, die alle één ding gemeen hebben, het op-
treden van mechanische spanningen di¢ niet vol-
ledig door het gesteente kunnen worden opgeno-
men: a drukontlasting, b afwisselende verhitting
door bestraling door de zon (insolatie) en af-
koeling van droog gesteente, ¢ verhitting van ge-
steente waarvan de porién gevuld zijn met water,
d bevriezen van water in gesteenteporién, e uit-
kristalliseren van zouten in gesteenteporién, f
zwellen van klei in gesteenteporién door het op-
nemen van water(-damp), en g organische in-
vloeden.

Birot (1962) geeft een vrij diepgaande bespre-
king van het mechanisme van de eerste zes pro-
cessen, waaraan in het volgende het een en ander is
ontleend.

1-2-1 Voorwaarden voor het optreden van fysische
verwering
Gesteente-eigenschappen. Uit bovenstaand over-
zicht blijkt, dat een zekere porositeit van het ge-
steente een noodzakelijke voorwaarde is voor het
optreden van het merendeel van genoemde pro-
cessen. Hiermee is namelijk de mogelijkheid ge-
geven tot het binnendringen in het gesteente van
bepaalde gesteentevreemde stoffen, waarvan de
belangrijkste wel water is. Deze porositeit kan
ontstaan zijn door een chemische voorverwering
van het gesteente (zie het citaat van Tricart op p.
4), doch in de meeste gevallen is een zekere poro-
siteit van het gesteente primair aanwezig. Op
macroschaal kan een gesteente banen bevatten,
waarlangs water kan binnendringen en circuleren
in de vorm van:

a laagvlakken (afzettingsgestecnten);

b afzonderingsvlakken, ontstaan door krimp
t.g.v. afkoeling of door drukontlasting;

¢ diaklasen, in massieve gesteenten voorkomen-
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de scheidingsvlakken die het gesteente soms doen
gelijken op een uit grote blokken opgetrokken
muur; diaklasen komen nooit alleen voor, doch
altijd in systemen; de tot één systeem behorende
diaklasen lopen op min of meer gelijke onderlinge
afstanden evenwijdig aan elkaar; vaak komen in
één gesteente verschillende diaklaassystemen voor,
die een hoek met elkaar maken;

d schistositeit, splijting (in veel metamorfe
gesteenten zoals leisteen).

Op microschaal kunnen van belang zijn:

a grensvlakken tussen mineralen, kristalindi-
viduen of andere gesteente-elementen;

b splijtvlakken binnen een mineraal, b.v. mica:

¢ breukvlakken binnen een mineraal, b.v.
kwarts.

Dit alles betreft de porositeit van natuursteen.
De porositeit van grofkeramische produkten, zo-
als dakpannen, is van andere aard en wordt o.a.
bepaald door de baktemperatuur, de mineralo-
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Fig. 1-1. Relatie klimaat-verwering. (Uit Wilson 1968.)
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gische samenstelling van de gebruikte klei en de
aard van bepaalde speciaal toegevoegde stoffen
als zand, zaagsel, vliegas, polystyrol enz. (Rijken
1970). Bij beton maakt men onderscheid tussen
gelporién, die ontstaan bij de hydratatie van het
cement, met water gevulde capillaire porién en
kogelvormige luchtporién (Schiifer 1964). (De
schrijver is dank verschuldigd aan Drs. W. Ooster-
baan voor deze en enige andere literatuurver-
wijzingen betreffende de verwering van bouw-
materialen.)

Klimaatcondities. Welke klimatologische om-
standigheden gunstig zijn voor het optreden van
een bepaald verweringsproces wordt bepaald door
de aard van het betreffende proces. Men kan dan
twee groepen van klimaten aanwijzen, waaronder
de fysische verwering op de voorgrond treedt,
zonder dat de chemische verwering volledig van
het toneel verdwijnt (zie figuur 1-1):

a klimaten, gekenmerkt door een frequente
overschrijding van de 0°C bij aanwezigheid van
voldoende water, aanleiding gevend tot vorst-
verwering (0.a. in hooggebergten):

b klimaten, gekenmerkt door hoge tempera-
turen in combinatie met een geringe neerslag,
voorkomend in de woestijngebieden op aarde. De
hoge temperaturen zouden aanleiding geven tot
verwering door insolatie, het overheersen van de
verdamping over de neerslag tot zoutverwering.

De laatste jaren blijkt steeds duidelijker dat
eigenlijk nog een derde klimaat gunstig is voor
het optreden van een bepaald proces van fysische
verwering, de zoutverwering: dit is het klimaat
met de extreem lage temperaturen, dat heerst in de
poolgebieden, met name in Antarctica. In Antarc-
tica is de neerslag zeer gering en kan de lucht-
vochtigheid dalen tot zeer lage waarden. Het is
een echte koude woestijn, waarin duidelijk ver-
schijnselen van zoutverwering zijn waargenomen.

Voorts kunnen er door lokale omstandigheden
binnen humide macroklimaten aride microkli-
maten voorkomen met de daarbij behorende ver-
weringsverschijnselen, b.v. de aride verwerings-
vormen der kale granieteilandbergen in de voch-
tige tropen. Ook bij de verwering van gebouwen
in onze streken kunnen vorst- en zoutverwering
een belangrijke rol spelen.

1-2-2 Processen der fysische verwering

Drukontlasting. Hoewel geen verwering in de zin
van ‘veroorzaakt door de directe invloed van het
weer’, wordt het losspringen van dikke, enigs-
zins gebogen gesteenteplaten evenwijdig aan het

van graniet, mogelijkerwijs

Fig. 1-2. Desquamatie
veroorzaakt door drukontlasting. Zulova, Tsjecho-
Slowakije. (Foto dr. J. Demek, Brno.)

oppervlak van het gesteente {ﬁg. 1-2) door de
meeste auteurs gerekend tot de fysische verwe-
ring, omdat het een verlies van gesteentesamen-
hang betreft dat wordt veroorzaakt door de na-
bijheid van het aardoppervlak. Het verschijnsel
wordt toegeschreven aan het wegvallen van de
druk waaraan ieder gesteente diep in de aard-
korst blootstaat en waardoor het in een span-
ningstoestand verkeert. Het wegvallen van de druk
wordt veroorzaakt door de verwijdering door ero-
sie en denudatie van de hoger gelegen gesteente-
massa’s.

Drukontlasting speelt waarschijnlijk een be-
langrijke rol bij de ontwikkeling van de z.g.
eilandbergen in graniet (Wilhelmy 1958, Ollier
1969). Het treedt ook op bij de aanleg van tunnels
in vast gesteente, waarbij de van de tunnelwan-
den afspringende schaalvormige gesteentefrag-
menten doorgaans niet meer zijn aan te passen op
het breukvlak, een aanwijzing voor de span-
ningstoestand waarin het afgesprongen gesteente-
fragment verkeerde. Drukontlasting kan moge-
lijkerwijs ook de schubben en schalen voorteke-
nen, welke uiteindelijk door insolatie of zoutver-
wering worden losgemaakt.

Insolatie. De insolatiehypothese, die in de tweede
helft van de vorige eeuw is opgesteld ter verkla-
ring van gruisvorming, desquamatie en het ont-
staan van ‘Kernsprunge’ in woestijngebieden,
houdt in dat er tot breuk leidende spanningen in
het gesteente ontstaan onder invloed van de
sterke verhitting van het gesteente door de zonne-



straling (insolatie). Vooral de afwisseling met een
sterke nachtelijke afkoeling zou op de lange duur
aanleiding geven tot materiaalmoeheidsver-
schijnselen. In woestijngebieden kan overdag de
temperatuur van het bodemoppervlak waarden be-
reiken van 60, 70 of zelfs 80°C., gevolgd door
nachtelijke minima van 15 tot 25°C. Verschillende
auteurs vermelden nog, dat ook snelle afkoeling
tengevolge van een plotselinge regenbui bijzonder
desastreus voor het gesteente kan zijn. De in-
solatiehypothese werd in de periode 1900-1935
algemeen als juist aanvaard. Blackwelder (1933)
spreekt van ‘the dogma of insolation’. Sinds de
experimenten van o.a. Griggs (1936), waarover
hierna meer, is de insolatichypothese een omstre-
den zaak.

Waardoor ontstaan in het algemeen thermische
spanningen? De meeste stoffen, ook mineralen
en gesteenten, zetten uit bij verhitting, waarbij
het bedrag van de lengte- of volumetoename
evenredig is met het bedrag waarmee de tem-
peratuur verhoogd wordt. Deze evenredigheid
komt tot uitdrukking in de uitzettingscoéfficiént
van de stof, welke is gedefinieerd als de lengte- of
volumetoename (lineaire resp. Kubieke uitzet-
tingscoéfficiént) bij een temperatuurverhoging
van €één graad. Wanneer niets de warmteuit-
zetting van een lichaam in de weg staat, ontstaan
geen spanningen. Wanneer echter de warmte-
uitzetting van een lichaam wordt verhinderd,
hetzij door zijn omgeving, hetzij doordat de tem-
peratuur van verschillende delen van het lichaam
met een verschillend bedrag wordt verhoogd,
komt het lichaam in een spanningstoestand te
verkeren. Men kan het vergelijken met de toe-
name van de spanning van een autoband tijdens
het rijden. Door de temperatuurstijging die ver-
oorzaakt wordt door de wrijving met het wegdek,
wil de lucht in de band uitzetten. Dit is niet moge-
lijk, de lucht wordt bij de hogere temperatuur als
het ware samengeperst; hierdoor stijgt de span-
ning van de band. De in een vaste stof optredende
spanning (s) is recht evenredig met het bedrag van
de temperatuurverhoging (T), de uitzettings-
coéfficiént (a) van de stof en de elasticiteits- of
Young's modulus (E) van deze stof, d.i. een ma-
teriaalconstante die bepalend is voor de mate van
vervorming die optreedt, wanneer er op een li-
chaam een kracht wordt uitgeoefend. In formule-
vorm: s = EaT. Thermische spanningen leiden
tot breuk, wanneer het bedrag van de spanning de
sterkte van het materiaal te boven gaat.

Terug naar onze gesteenten. De insolatie-
hypothese kent twee varianten. De eerste variant
laat spanningen ontstaan, doordat de vrije ther-
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mische uitzetting van het door de zon be-
straalde gesteenteoppervlak wordt verhinderd
door de koelere, dieper gelegen massa van het
gesteente. Hierdoor zou het afspringen van
schilfers en schubben parallel aan het gesteente-
oppervlak veroorzaakt worden. De tweede va-
riant schrijft het ontstaan van spanningen toe aan
verschillen in de thermische eigenschappen van de
mineralen waaruit het gesteente is opgebouwd
(warmte-opnemend vermogen, soortelijke warmte,
uitzettingscoéfficiént etc.). Hierdoor zou gruis-
vorming aan het oppervlak van grofkorrelige
gesteenten veroorzaakt worden.

De insolatiechypothese heeft door de experi-
menten van Tarr (1915), Blackwelder (1925) en
Griggs (1936) voor vele onderzoekers sterk aan
geloofwaardigheid ingeboet. Een van deze experi-
menten bestond uit een 89 400 x herhaalde droge
verhitting van een graniethandstuk van 32 tot
142°C, zonder dat hierdoor ook maar het geringste
scheurtje of barstje in het proefblok ontstond,
terwijl de spanning tengevolge van de tempera-
tuurgradiént in het handstuk volgens Griggs 21,1 x
zo hoog was als bij blootstelling onder natuurlijke
omstandigheden van hetzelfde gesteente aan een
dagelijkse temperatuurgang van 60°C. Ook de
spanningen tengevolge van verschillen in de uit-
zettingscoéfficiénten van de verschillende minera-
len waren onder de condities van het experiment
waarschijnlijk groter dan in de natuur het geval is.

Voorts heeft de insolatiechypothese veel terrein
verloren doordat is gebleken, dat er onder om-
standigheden die als extreem gunstig moeten wor-
den beschouwd voor verwering door insolatie,
zoals de kerngebieden van woestijnen en de naar
de zon toegewende zijden van gesteenteblokken,
eigenlijk nauwelijks iets van verwering te merken
is, terwijl er in de minder droge randgebieden der
woestijnen, aan de schaduwzijde van gesteente-
blokken en vooral op de in het zand begraven ge-
deelten van gesteenteblokken wél verwering op-
treedt. Het is wel zeker, dat dit het gevolg is van
de aanwezigheid van wat vocht onder deze con-
dities. Dit is in overeenstemming met de resul-
taten van Griggs die, toen hij het granietblok
ging afkoelen met water in plaats van met een
ventilator, na zeer korte tijd duidelijke verwerings-
verschijnselen kon waarnemen.

Dat de insolatichypothese toch niet helemaal
verlaten is en nog regelmatig in de literatuur
opduikt, komt in de eerste plaats doordat men
twijfelt aan de bewijskracht van de bovenvermelde
experimenten vanwege de moeilijkheid om mate-
riaalmoeheidsverschijnselen, welke in geologisch
lange tijdsperioden zouden kunnen optreden, ex-
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perimenteel op te wekken, en in de tweede plaats
doordat men eigenlijk geen andere verklaring weet
voor bepaalde verschijnselen, zoals het langs mes-
scherpe vlakken middendoor breken van vuur-
stenen, kwartsietrolstenen en grotere blokken in
warm-aride gebieden (zie fig. 1-3).

De insolatiehypothese is recentelijk wat sterker
komen te staan door het onderzoek door Gray
(1965) van de thermische spanningen die optre-
den bij het maken van mijngangen met behulp
van de ‘jet-flame’-methode. Bij deze methode
wordt het gesteente tot mechanische desinte-
gratie gebracht door het gesteenteoppervlak bloot
te stellen aan snelle verhitting. De desintegratie
bestaat uit het parallel aan het gesteenteopper-
vlak loslaten van schaalvormige gesteentefrag-
menten, welke qua vorm niet verschillen van de
desquamatieschubben die aan het aardoppervlak
door verwering ontstaan. Het proces wordt in het
Engels ‘spalling’ genoemd. De dikte van de
‘spalls” is waarschijnlijk omgekeerd evenredig
met de temperatuurgradiént; dus hoe sneller de
temperatuur afneemt met toenemende afstand tot
het gesteenteoppervlak, hoe dunner de ‘spalls’
zijn. Gray kwam op theoretische gronden tot on-
verwacht lage schattingen voor de temperatuur-
verhoging die nodig is om ‘spalling’ te veroor-
zaken. Metingen van de gesteentetemperatuur be-
vestigden echter dat een betrekkelijk geringe tem-
peratuurverhoging — in één geval werd een AT
van 61°C vastgesteld — inderdaad voldoende
kan zijn voor het veroorzaken van ‘spalling’.

Een verklaring voor de discrepantie tussen de
experimentele resultaten van Gray en Griggs kan
mogelijk gevonden worden in de omstandigheid
dat Griggs heeft geéxperimenteerd met een uit zijn
omgeving losgemaakt gesteenteblok, waardoor een
zekere mate van vrije thermische expansie mogelijk
was en de spanningen toch minder hoog opliepen
dan Griggs veronderstelde, terwijl Gray het ge-
steente in zijn natuurlijke verband blootstelde aan
verhilting, waardoor er geen enkele moge]ijkhcid
tot vrije thermische expansie bestond.

Verhitting van nat gesteente. Birot (1962) heeft een
chemisch inert gesteente als kwartszandsteen on-
dergedompeld in gedestilleerd water en gedurende
4 maanden blootgesteld aan een dagelijkse tem-
peratuurschommeling tussen 20 en 70°C. Dit
leverde een materiaalverlies op van 50 mg per
100 ¢ monster. Birot schrijft dit toe aan span-
ningen die in het gesteente optreden tengevolge
van de verhinderde thermische uitzetting van in
gesteenteporién opgesloten water. De verhitting
van water zou volgens hem tot grotere spanningen

Fig. 1-3. ‘Kernsprunge’, toegeschreven aan insolatie.
(Uit Wilhelmy 1958).

aanleiding geven dan de verhitting van droog ge-
steente, doordat de uitzettingscoéfficiént van
water ongeveer 100x zo groot is als de uitzet-
tingscoéfficiénten der meeste gesteentevormende
mineralen. Wanneer men echter met behulp van
de formule Pb = afc (waarin a = kubieke uit-
zettingscoéfficiént. b = spanningscoéfficiént, ¢ =
compressibiliteit en P = druk) de druk berekent
die wordt opgebouwd wanneer men het volume
constant houdt bij verhitting van kwarts en water
van 20 tot 60°C, dan komt men voor kwarts op een
waarde van 545 atm. (Correns 1968) en voor water
op ca. 350 atm. De reden hiervan is dat decompres-
sibiliteit (samendrukbaarheid) van water zoveel
groter is dan die van kwarts, dat hierdoor het ef-
fect van de vele malen grotere uitzettingscoéfficiént
van water volledig wordt tenietgedaan. Bovendien
is niet goed in te zien, waarom het water niet uit
de gesteenteporién zou kunnen ontwijken. De
juistheid van de verklaring die Birot geeft voor
zijn experimentele resultaten moet dus in twijfel
getrokken worden.

Vorstverwering. Het bevriezen van water in
spleten, barsten en andere primaire of secundaire
holle ruimten in het gesteente wordt door vele
onderzoekers beschouwd als het belangrijkste
proces van de fysische verwering. De effectiviteit
van het proces wordt door geen enkele onder-
zoeker in twijfel getrokken, wél lopen de meningen
uiteen over het mechanisme van het proces. De
produkten van de vorstverwering zijn in de vorm
van hoekig gesteentepuin en scherpkantige blok-
ken overal waar te nemen waar bij aanwezigheid



van water de temperatuur regelmatig in beide
richtingen het vriespunt passeert. Met name op de
kale toppen der hooggebergten heeft de vorstver-
wering vrij spel (fig. 1-4). Het graatkarakter dat
deze toppen soms hebben is voor een belangrijk
deel het gevolg van de werkzaamheid van de
vorstverwering. Vorstverweringsmateriaal wordt
als fossiel verschijnsel ook aangetroffen in die
gebieden, die de invloed hebben ondergaan van de
pleistocene ijstijden.

Het bevriezen van water in poreuze materialen,
zoals gesteenten, grond, keramische produkten en
beton, is een fysisch gecompliceerde zaak, waar-
aan veel onderzoek is verricht door civiel-inge-
nieurs en natuurkundigen. De spanningen die
optreden, worden doorgaans toegeschreven aan
één van de volgende oorzaken of een combinatie
ervan (zie Birot 1962):

a De volumetoename van 97, bij de faseover-
gang water-ijs, die alleen voorkomen kan worden
door een druk op het water uit te oefenen. Deze
druk bereikt een maximale waarde van 2115
kg/em?® bij een temperatuur van —22°C. Ter
vergelijking: de drukvastheid van zandsteen loopt
van 500-1500 kg/cm?, die van kalksteen 400-1400
kg;‘cmz, die van graniet en verwante gesteenten
1000-2800 kg/cm?, en die van basalt tot meer dan
4000 kg/em?. De trekvastheid bedraagt gemid-
deld 1/30 deel van de drukvastheid.

Een noodzakelijke voorwaarde voor het op
deze wijze ontstaan van spanningen is, dat het
water de gesteenteporie waarin het zich bevindt
voor meer dan 9/10 deel vult en niet uit de porie
kan ontwijken, evenmin als het zich vormende ijs.
Birot vestigt er bovendien de aandacht op, dat de
op een bepaald gesteentevolume uitgeoefende
druk afhankelijk is van de hoeveelheid water die
aanwezig 1s in dat gesteentevolume en die onge-
veer gelijk is aan de porositeit van het gesteente.
Zijn redenering is, dat het effect van één met water
gevulde porie geringer zal zijn dan het effect van
meerdere met water gevulde porién die in het-
zelfde gesteentevolume voorkomen. Volgens
Birot is de spanning, waaraan het gesteente komt
bloot te staan gelijk aan een door de porositeit
aangegeven percentage van de druk die nodig is
om bevriezen te voorkomen, b.v. temperatuur
—10°C, benodigde druk om bevriezen te voor-
komen 1120 atm., porositeit 3 7;, op het gesteente
uitgeoefende spanning 33,6 atm.

b Een oorzaak van het optreden van spannin-
gen, die door Powers voor beton—met zijn veel
talrijker en veel fijnere porién dan natuursteen —
is nagegaan, is de hydraulische druk die wordt
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Fig. 1-4. Door vorstverwering aangetaste toppen in het
hooggebergte. Drei Zinnen, Dolomieten.

uitgeoefend door het nog niet bevroren water, dat
door het zich vormende ijs wordt samengeperst.
Een grote permeabiliteit (doorlatendheid) van het
beton zou het op deze wijze ontstaan van span-
ningen verhinderen, omdat dan het water sneller
uit de porién kan ontwijken dan het vorstfront
het gesteente kan binnendringen. Anders gefor-
muleerd: gegeven een bepaalde afkoelingssnel-
heid, neemt de vorstgevoeligheid af met toene-
mende permeabiliteit; gegeven een bepaalde per-
meabiliteit neemt de vorstgevoeligheid toe met de
afkoelingssnelheid.

¢ De derde en volgens velen meest belangrijke
oorzaak voor het optreden van spanningen door
bevriezing is het aangroeien van het ijs in de gro-
tere gesteenteporién, een groei die de neiging
heeft door te gaan zelfs wanneer de betreffende
gesteenteporie volledig gevuld is met ijs. Hierdoor
kan een druk worden opgebouwd die het ge-
steente niet kan weerstaan. Dit mechanisme im-
pliceert een waterbeweging in het gesteente naar de
groeiende ijskristallen toe, door Lliboutry (1965)
cryo-osmose genoemd. In ongeconsolideerd bo-
demmateriaal leidt dit groeiproces, dat in 1930
door Taber experimenteel aangetoond is, tot de
vorming van ijslenzen. Dit is de oorzaak van het
opvriezen van wegen, dat vooral in landen met
zeer strenge winters een groot probleem is (Thoe-
nes 1960).

Zaken die om een verklaring vragen zijn o.a.
de oorsprong van het vermogen van het groeiende
ijs om een tegendruk te overwinnen, de aard van
de drijvende kracht van de waterbeweging in het
gesteente of de bodem, en de empirisch gevonden
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relatie tussen de afmetingen van de porién en de
grootte van de uitgeoefende kracht. Aanzetten tot
een theorievorming op dit gebied, gebaseerd op de
principes der thermodynamica, worden o.a. ge-
geven door Gold (1957), Penner (1958), Jackson en
Chalmers (1958) en Everett (1961). Wij kunnen
hier in dit boek niet nader op ingaan.

Zeer belangrijke eigenschappen van een vast ge-
steente in verband met zijn vorstgevoeligheid c.q.
vorstbestendigheid zijn de porositeit (totaal
poriénvolume) en de afmetingen van de afzon-
derlijke porién (poriéngrootteverdeling). Birot
(1962) geeft een waarde van de porositeit van
3-6 %, waarbij de vorstgevoeligheid maximaal zou
zijn. Zowel een geringere als een hogere waarde
zouden samengaan met een minder grote vorst-
gevoeligheid. Wiman (1963) vond experimenteel
een toename van de hoeveelheid vorstverwerings-
gruis bij een toename van het totaal poriénvolume.
Everett (1961) komt op theoretische gronden tot
de slotsom, dat het voorkomen van met water ge-
vulde grove porién, met elkaar verbonden door
met water gevulde kleine porién, een factor is die
bijdraagt tot de vorsigevoeligheid van poreuze
stoffen. Volgens Powers is voor het optreden van
een hydraulische druk in beton van groot belang
de afstand tussen de door zeer fijne ‘gelporién’
van elkaar gescheiden met water gevulde capil-
laire porién en de z.g. luchtporién. Hoe kleiner de-
ze afstand is, hoe gemakkelijker het water uit de
capillaire porién kan ontwijken naar de lucht-
porién en hoe groter de vorstbestendigheid van
het beton is. Rijken (1970) komt tot de conclusie,
dat de vorstbestendigheid van dakpannen (oe-
neemt met het aantal grove porién (groter dan
1p). Niet vorstbestendige pannen hebben een hoog
percentage fijne porién (kleiner dan 0,25p).
Lautridou (1971) heeft experimenteel vastgesteld,
dat de aanwezigheid van porién met cen straal
tussen 0,1 en 1 bijdraagt tot de vorstgevoeligheid
van kalksteen.

Gedurende vele jaren heeft men, in navolging
van Hirschwald (1912), gemeend, dat een verza-
digingsgraad van 80% — d.w.z. dat 8/10 deel
van het totaal pori€nvolume gevuld is met water
— een kritieke grens is, waarbeneden het gesteen-
te niet en waarboven het gesteente wél vorstge-
voelig is. Theoretisch zou de grenswaarde moeten
liggen bij 91%. Op proefondervindelijke basis
heeft Hirschwald, werkend met natuursteen, de
grens echter bij 80% gelegd. Recentelijk is ge-
bleken, dat de verzadigingsgraad toch niet erg
goed gecorreleerd is met de vorstgevoeligheid van
keramische produkten en beton.

Condities die het optreden van vorstverwering
bevorderen zijn, in volgorde van belangrijkheid:
a frequente overschrijding van het vriespunt, b
snelle temperatuurdaling, en ¢ strenge vorst.

Tricart (1956) heeft experimenteel gesteente-
monsters (vnl. kalksteen) blootgesteld aan vorst-
verwering onder twee klimaattypen: het IJslandse
type met vooral dagelijkse vorstwisseling (mini-
mumtemp. —7°C, maximumtemp. + 6°C, cyclus-
duur 20 uur) en het Siberische type met vnl. sei-
zoenschommelingen rond de 0°C (minimum-
temp. schommelend tussen —20 en —30°C, maxi-
mumtemp. + 10 tot +15°C, cyclusduur variérend
van 40 tot 70 uur). Tricart vond een grotere in-
tensiteit van de vorstverwering onder het Siberi-
sche regime dan onder het lJslandse. Wiman
(1963) heeft de experimenten van Tricart herhaald
met leisteen-, schist-, graniet-, kwartsiet- en
gneissfragmenten. Hij vond juist, dat het IJsland-
se temperatuurregime aanleiding gaf tot een in-
tensievere vorstverwering dan het Siberische.

Andere belangrijke experimenten op het gebied
van de vorstverwering zijn uitgevoerd door Mar-
tini (1967), die de meest verbreide gesteenten van
de West-Sudeten op hun vorstgevoeligheid heeft
getest, en door het ‘Centre de Géomorphologie’
te Caen, Frankrijk, waar gedurende de afgelopen
vijf jaar een serie vorstverweringsproeven is uit-
gevoerd met een aantal in Frankrijk voorkomende
gesteentetypen (Lautridou 1971). Lautridou komt
0.a. tot de conclusie, dat de strengheid van de
vorst — hij heeft gewerkt met temperaturen van
—30, —15en —5°C — van veel minder belang is
dan het aantal vorstwisselingen.

Zoutverwering. De verschijnselen der zoutver-
wering — d.i. de mechanische desintegratie van ge-
steenten onder invloed van het uitkristalliseren
van zouten in gesteenteporién — worden aangetrof-
fen in woestijngebieden, aan rotsachtige zeekus-
ten in klimaten die aanleiding geven tot het in-
dampen van op het gesteente spattend zeewater
en, zeer uitgesproken, in de beide poolgebieden.
Zoutverwering is ook waargenomen aan gebou-
wen en monumenten in de gematigde streken. De
verschijnselen, waarvoor zoutverwering (mede)
verantwoordelijk zou kunnen zijn, zijn gruisvor-
ming aan het gesteenteoppervlak, desquamatie
(fig. 1-5) en het ontstaan van honingraatstructu-
ren en tafoni (dit zijn verweringsholten aan de zij-
kanten en de onderzijde van gesteenteblokken,
zie fig. 1-6). Een zeer uitgebreid overzicht van de
literatuur op het gebied van de zoutverwering is
onlangs verschenen in de ‘Revue de Géomorpho-
logie Dynamique’ (Evans 1970).



Fysische verwering 11

Fig, 1-5. Desquamatie van graniet aan de Spaanse
westkust bij Bayona, waarschijnlijk (mede) veroor-
zaakt door zoutinwerking.

De volgende processen worden aangevoerd ter
verklaring van de desintegrerende werking van
zouten (voor een uitvoerige bespreking met
literatuurverwijzingen zie Kwaad 1970):

a Het uitkristalliseren van oververzadigde op-
lossingen in gesteenteporién, waarbij de gevormde
kristallen plus de verzadigde oplossing een groter
volume innemen dan de oorspronkelijk aanwezige
oververzadigde oplossing.

b Het aangroeien van zoutkristallen in ge-
steenteporien.

¢ Het opnemen van kristalwater door aanvanke-
lijk in watervrije toestand uitgekristalliseerde
hydraatvormende zouten, b.v.

NH:{SOJ 10 I’I:()'—b N;lls()_l_ ? I”H:()

d De warmte-uitzetting van uitgekristalliseerde
zouten in gesteenteporién. De kubieke uitzettings-
coéfficiént van b.v. NaCl is driemaal zo groot als
die van kwarts.

In alle vier de gevallen gaat het weer, evenals bij
de insolatie en de vorstverwering, om spanningen
die opgewekt worden door een belemmerde vo-
lumetoename.

De eerste oorzaak vertoont enige overeenkomst
met de volumetoename bij het bevriezen van
water. Het grote verschil is echter, dat bij het uit-
kristalliseren van een zoutoplossing alleen het
zout, dat slechts een klein deel van het systeem uit-
maakt, overgaat in de vaste fase, terwijl bij het
bevriezen van water het hele systeem overgaat in
de vast fase. Dit leidt tot een veel geringere vo-
lumetoename bij het vitkristalliseren van een

Fig. 1-6, Tafoni in graniet, waarschijnlijk (mede) ont-
staan ten gevolge van zoutinwerking. Bayona, Spaanse
westkust.

oververzadigde zoutoplossing dan bij het bevrie-
zen van water. Voorts komt alleen in aanmerking
uitkristalliseren tengevolge van afkoeling (als de
oplosbaarheid daalt met dalende temperatuur).
Bij uitkristalliseren tengevolge van verdamping
van het oplosmiddel, een zeker zo belangrijke
oorzaak van uitkristalliseren, kan geen sprake zijn
van een volumetoename.

De tweede oorzaak vertoont meer overeen-
komst met de gang van zaken bij de vorstverwe-
ring, zo zeer, dat vorstverwering en zoutverwe-
ring vaak samen besproken worden onder de
titel “verwering door kristalgroei’. Volgens Evans
(1970) is kristalgroei het experimenteel en theo-
retisch best gefundeerde mechanisme van de
zoutverwering. Het experimentele probleem be-
staat uit het meten c.q. het aantonen van het
bestaan van een aangroeiingsdruk en het vast-
stellen van de condities waaronder zoutkristal-
len, ondanks de aanwezigheid van een tegen-
druk, de neiging vertonen door te gaan met groei-
en. Becker en D'd\- zijn er in het begin van deze
eeuw in geslaagd het bestaan van een dergelijke
aangroeiingsdruk aan te tonen. Belangrijke bij-
dragen tot de verklaring van de aangroeiingsdruk
zijn geleverd door Correns en Steinborn (1939) en
Wellman en Wilson (1965). Correns en Steinborn
kwamen tot de conclusie dat aangroeiende zout-
kristallen slechts een tegendruk kunnen overwin-
nen wanneer zich een dun filmpje van de oplos-
sing kan handhaven tussen het zoutkristal en het
gesteente. Dit is afhankelijk van de grootte van de
grensvlakspanningen aan de grensvlakken zout —
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gesteente, zout—oplossing en oplossing — ge-
steente. De uitgeoefende druk is afhankelijk van
de mate van oververzadiging van de oplossing.

Wellman en Wilson beschrijven het uitkris-
talliseren van een oplossing in een poreuze stof.
Volgens hen zouden hierbij, net als in het door
Everett ontworpen model voor het bevriezen van
water in poreuze materialen, de kristallen in de
grote porién aangroeien ten koste van de kris-
tallen in de kleine porién. Deze kristalgroei gaat
door ook als de porién volledig gevuld zijn. Zij
schrijven dit gedrag toe aan het streven van ieder
systeem om het gezamenlijk oppervlak van alle in
het systeem voorkomende grensvlakken zo klein
mogelijk te houden. Dit is een uitvloeisel van het
streven van ieder systeem naar de toestand waar-
bij de vrije energie van het systeem minimaal is.

Met de derde mogelijke oorzaak van de zout-
verwering, het afwisselend opnemen en afstaan
van kristalwater door hydraatvormende zouten
onder invioed van de dagelijkse en jaarlijkse gang
van de temperatuur, is de naam van Mortensen
verbonden. Deze onderzoeker heeft in 1933 een
theoretisch model opgesteld voor de met deze
wisselingen in de hydratatietoestand gepaard
gaande en tot het ontstaan van spanningen aan-
leiding gevende volumeveranderingen van de be-
trokken zouten. Volgens Mortensen vindt in aride
gebieden overdag, onder invloed van de dan heer-
sende hoge bodemtemperaturen, aan of vlak on-
der het oppervlak uitkristallisatie in watervrije
c.q. waterarme toestand plaats van in capillair
opstijgend grondwater opgeloste zouten als
natriumsulfaat, natriumcarbonaat, magnesium-
sulfaat en calciumsulfaat. Kristallisatie aan het
oppervlak wordt efflorescentie genoemd, vlak
onder het oppervlak subflorescentie. Gedurende
de nacht, wanneer onder invloed van de dalende
temperatuur de dissociatiedampspanning van de
betrokken hydraten daalt tot beneden de par-
tiéle waterdampspanning van de atmosfeer, zou-
den dan de watervrije zouten c.q. de lagere hy-
draten overgaan in een (hogere) gehydrateerde
toestand door de adsorptie van waterdamp uit de
atmosfeer. Voor de tegendruk die hierbij over-
wonnen kan worden, heeft Mortensen de volgen-
de formule afgeleid:

A%

(waarin P = hydratatiedruk in atm., T = absolu-
te temperatuur in ‘K, V = volume van 1 gmol
kristalwater, p; = dampdruk van de atmosfeer
bij T in mm Hg en p, = dissociatiedampdruk
van het hydraat bij T in mm Hg). Met behulp van

deze formule kan b.v. berekend worden dat Na,
SO, . 10H,0 bij 20°C en een relatieve vochtig-
heid van 90%, een druk van maximaal 338 atm.
kan weerstaan.

De schrijver (Kwaad 1970) heeft met behulp
van een klimaatkast met regelbare temperatuur
en luchtvochtigheid onder verschillende condities
de intensiteit van de verwering van graniet door
zoutinwerking bepaald (zie tabel 1-1). De hoe-
veelheden verweringsgruis zijn afkomstig van
granietblokjes van 7x 7x 7 cm. De belangrijkste
conclusies van dit onderzoek zijn:

a De intensiteit van de verwering is afhankelijk
van de aard van het zout (experiment 1),

b natriumsulfaat tast het gesteente 66k aan
onder condities, waaronder geen verandering in
de hydratatietoestand van het zout mogelijk is
(experimenten 2,3 en 4),

¢ zoutverwering kan optreden onder vorst-dooi-
condities (experiment 5).

Verwering door de zwelling van klei in gesteente-
porién. Het is reeds lang bekend, dat klei een
hygroscopische stof is, dat wil o.m. zeggen dat
klei in staat is waterdamp uit de atmosfeer te
adsorberen. Bij sommige kleimineralen —met na-
me de mineralen uit de smectietgroep, zoals
montmorilloniet — gaat dit gepaard met een vo-
lumetoename die in staat is een tegendruk te over-
winnen. Zwellingsdrukken tot 10 atm. worden
opgegeven in de literatuur. De zwelling van klei
kan aanleiding geven tot grote civieltechnische
problemen bij funderingswerkzaamheden.

Bakker et al. (1968) heeft de zwellingsdruk van
klei aangevoerd als een mogelijke oorzaak van
het afbladderen van gesteenten onder condities,
waaronder processen als insolatie en ‘Salz-
sprengung’ geen rol kunnen spelen. De klei kan af-
komstig zijn van een chemische voorverwering
van het gesteente of zijn ingespoeld of ingewaaid
in holten die daar van te voren aanwezig waren.

Fysische verwering door organische invloeden. De
meeste vormen van organische verwering zijn in
wezen chemische processen. Er zijn echter enkele
organische invioeden die een fysische desinte-
gratie van het gesteente kunnen teweegbrengen:a
diktegroei van boomwortels in spleten in het ge-
steente; b mechanische werking van lichenen
(symbiose van algen en schimmels), een van de
eerste groepen van lagere planten die kale gesteen-
teoppervlakken koloniseren. Lichenen, die in
vochtige toestand gezwollen zijn, trekken samen
bij vitdrogen en kunnen daarbij gesteentefrag-
menten afbreken die zijn opgenomen in het liche-



Tabel 1-1. Resultaten zoutverweringsexperimenten
(Kwaad rg70)

nr. temperatuur  zout, tijdsduur  hoeveelheid
experi- enrel, voch- experi-  verwerings-
ment  tigheid ment in  gruis, g
weken
1 afwisselend geen 2 nihil
12u. 15°C/ zout, 4 nihil
90% en droog 6 nihil
12 u. 70°C/ 8 nihil
10%;
geen 2 nihil
zout, 4 nihil
water 6 nihil
8 nihil
CaS0O, 2 nihil
4 nihil
6 nihil
8 nihil
MgSO, 2 3,52
4 7,10
6 11,08
8 13,80
Na,C0; 2 6,95
4 12,26
6 17,32
8 25,05
Na,S0, 2 18,61
4 36,34
6 50,46
8 76,15
NaCl 2 1,83
4 447
2 afwisselend Na,SO,; 2 10,89
12u.20°C/ duplo 2 12,92
30%en NaCl 2 242
12u.60°C|/ duplo 2 4,63
109,
3 constant Na,S0, 2 5,46
20°C/30Y%, NaCl 2 4,77
4 constant Na,S0, 1,77
60°C NaCl 2 3,27
S afwisselend water 2 0,16
6u. —20°C 4 0,43
en 6 u.20°C/ Na,SO, 2 1,42
40% 4 3,02
NaCl 2 2,80
B 4,78
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nenweefsel. De hyfen van de lichenen die de
kleinste spleetjes binnendringen kunnen ook een
mechanische invloed uitoefenen.

[-3 VERWERING VAN GEBOUWEN EN
BOUWMATERIALEN

Hoewel defysische geografie, i.c. de geomorfologie,
voornamelijk geinteresseerd is in de onder na-
tuurlijke condities optredende verweringsver-
schijnselen, eventuele wetmatigheden in hun ver-
spreiding over het aardoppervlak, hun betekenis
voor de landschapsvorming en hun ontstaanswijze
en ontstaansvoorwaarden — in dit hoofdstuk is
het accent gelegd op het laatste —, hebben wij in
dit hoofdstuk toch ook de aandacht willen ves-
tigen op het feit, dat gebouwen, monumenten en
andere uit steen vervaardigde kunstwerken als
wegen, bruggen, havenwerken enz. evenzeer
blootstaan aan de invloeden der verwering als
natuursteen in zijn natuurlijke ligging. In deze
paragraaf nog enige opmerkingen hierover.

In het voorgaande is gebleken, dat van de zijde
van de baksteenindustrie en de wegenbouw veel
onderzoek wordt verricht op het gebied van de
weerbestendigheid van dakpannen, beton enz. om
te komen tot een zo goed mogelijk produkt. Veel
aandacht wordt hierbij besteed aan het verkrijgen
van een optimale porositeit, een eigenschap die,
zoals we gezien hebben, van grote invloed is op de
vorstbestendigheid. In dit verband kan ook het
werk van Thomlinson (1940) genoemd worden,
die een mathematisch model heeft opgesteld voor
de spanningen die onder invloed van de dagelijkse
en jaarlijkse temperatuurgang kunnen optreden
in de platen van betonwegen.

Tricart (1960) heeft zoutverweringsexperimen-
ten uitgevoerd met het oog op het uitbrengen van
een advies betreffende het gesteente, dat het best
gebruikt zou kunnen worden voor de aanleg van
de haven van Cotonou (Dahomey). Gebleken was
nl. dat het gesteente, dat gebruikt was voor de
haven van Tema (Ghana) vrij snel ten prooi viel
aan zoutverwering, zodat het vervangen moest
worden. Tricart vond o.m. dat de aanwezigheid
van biotiet (zwarte mica) in het gesteente een

Het verweringsgruis is in alle gevallen afkomstig van
granietblokjes van 7 x 7 x 7 cm met een gewicht van on-
geveer 950 g. Het gruis werd steeds na 2 weken verza-
meld en gewogen. De hoeveelheden verweringsgruis na
resp. 4, 6 en 8 weken zijn dus de gesommeerde hoe-
veelheden van resp. twee, drie en vier achtereenvolgen-
de perioden van 2 weken.
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zwaktefactor is, daar de verwering vaak het eerst
op dit mineraal aangrijpt.

Een andere zaak is het conserveren van oude
gebouwen in onze stadscentra, die behalve door
de ‘natuurlijke’ verweringsprocessen als insolatie
en vorstverwering in toenemende mate worden
bedreigd door aantasting tengevolge van de lucht-
verontreiniging (Winkler 1966, 1970). Zo leidt een
verhoogd SO,-gehalte van de stedelijke atmos-
feer tot een versnelde aantasting van uit kalksteen
opgetrokken gebouwen door de omzetting van
kalk in calciumsulfaat dat onder volumetoename
kan overgaan in gips, dat bovendien een grotere
oplosbaarheid heeft dan kalk. Regelmatig ver-
schijnen de laatste tijd berichten in de pers over de
aantasting van oude gebouwen door verontreinig-
de lucht, zoals de Dom van Keulen, waarvoor
thans jaarlijks een groot deel van de ongeveer
één miljoen mark, bestemd voor restauratie en
onderhoud, moet worden gebruikt om het aange-
vreten gesteente te restaureren. In Rijnland-West-
falen heeft men onlangs een spoedprogramma op-
gesteld, gericht op het redden van oude kunst-

LITERATUUR
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