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Naturstein

von M. Liniger und R. Kundig, Schweizerische Geotechnische
Kommission, ETH-Zentrum, Zurich

Zum Begriff Naturstein

Ein Naturstein {im bautechnischen Sinn) ist ein aus festem Fels oder
aus einem Felsblock durch Sprengen, Bohren, Sagen, Spalten, Be-
hauen, Frasen, Schleifen usw. gewonnenes und bearbeitetes Werk-
stlck. Naturstein ist durch einen geologischen Prozess entstanden
Der Begriff Naturstein entstand als Folge der Versuche des Menschen,
Gesteine kunstlich herzustellen, um die naturlichen Gesteine vom soge-
nannten Kunststein abzugrenzen. Die Vielfalt der Natursteine macht
zwangslaufig eine Klassifizierung notig. Wurden die Natursteine friher
noch hauptsachlich anhand von Kriterien der Bearbeitbarkeit in leicht
bearbeitbare «Marmore» und schwer bearbeitbare «Granite» eingeteilt,
so hat sich heute eine Nomenklatur entwickelt, die die Gesteine nach
Arten (z.B. Granit, Kalkstein, Marmor), Unterarten (z.B. Biotitgranit,
Hornblendegabbro) und Sorten (z.B. Marmor CARRARA BIANCO,
OSTERMUNDIGER SANDSTEIN) klassiert. Im Natursteingewerbe hat
sich die Bezeichnung in dieser Weise durchgesetzt, schliesst sie

doch vielfach technische, asthetische und herkunftsbezogene
Komponenten ein

Pierre naturelle

par M. Liniger et R. Kundig, Commission géotechnigue suisse,
centre EPF, Zurich

A propos de I'expression de pierre naturelle

Une pierre naturelle (au sens de la technique de construction) est une
piéce d'oeuvre en roche compacte, resp. une piéce d'oeuvre extraite et
travaillée & partir d'un bloc rocheux par dynamitage, forage, sciage,
clivage, taille, fraisage, meulage, etc. La pierre naturelle résulte d'un
processus géologique

L'expression de pierre naturelfe est née des tentatives de I'étre humain
de produire des roches artificiellement, et cela afin de pouvoir différen-
cier les roches naturelles de la similipierre, Etant donné la multitude de
pierres naturelles différentes, une classification est absolument indis-
pensable. Si l'on subdivisait encore auparavant les pierres naturelles
principalement en fonction de critéres de travaillabilité pour distinguer
entre amarbres» facilement travaillables et «granites» difficilement tra-
vaillables, on utilise aujourd’hui une nomenclature qui classifie les ro-
ches selon les genres (par exemple granite, calcaire, marbre), sous-
genres (par exemple granite & biotite, gabbro & hornblende) et sortes
(par exemple marbre CARRARA BIANCO, GRES D'OSTERMUNDIGEN).
Dans lindustrie de la pierre naturelle, ce mode de désignation s'est
désormais impose, car il inclut parfois des composants techniques,
esthétiques et d'origine

Abb.1
Granit ROSA SARDO (magmatisches Gestein)

Abb. 2

Fig.1 Fig. 2
Granite ROSA SARDO (roche magmatique!

Neben dieser, fur das Gewerbe wichtigen, kommerziellen Nomenklatur
sollte man aber den Begriff Naturstein auch in der ubergeordneten, wis-
senschaftlichen Bedeutung sehen. Die Wissenschaft unterscheidet im
wesentlichen drei grosse Gesteinsgruppen: Magmatische Gesteine
(Erstarrungsgesteine, Abb. 1), Sedimentgesteine (Ablagerungs-
gesteine, Abb. 2) und Metamorphe Gesteine (Umwandlungsgesteine,
Abb. 3), Die Unterteilung beruht auf dem naturlichen Kreislauf, d.h. auf

Kalkstein LAUFEN (Sedimentgestein)

Calcaire LAUFON (roche sédimentaire) Fi

Abb. 3
Marmor CRISTALLINA TIGRATO
(metamorphes Gestein)

g.3
Marbre CRISTALLINA TIGRATO
(roche métamorphique)

Outre cette importante nomenclature commerciale, il faudrait toutefois
aussi envisager I'expression de pierre naturelle relativement a son
importance scientifigue. La science distingue essentiellement trois
grands groupes de roches, & savoir les roches magmatiques (roches
éruptives, fig. 1), les roches sédimentaires (fig. 2) et les roches méta-
morphiques (roches cristallophyliennes, fig. 3). La classification se
fonde sur le cycle naturel, c'est-a-dire sur le processus de formation,



der Lehre von der Entstehung, Abtragung und Umwandlung der
Gesteine. Dieser Kreislauf spielt sich an der Erdoberflache, in der Erd-
kruste und im oberen Erdmantel ab (Abb. 4). Die wichtigen Prozesse im
Gesteinszyklus sind in den Abb. 5 und 6 skizziert

Atmosphare (gasformig)
Atmosphére (gazeuse)

Erdkruste (fest)
Ecorce terrestre (solide)

Erdmantel (fest-zahflussig)
Manteau terrestre {solide a
viSQueux)

Ausserer Kern (Hussig)
Noyau externe (hquide)

Innerer Kern (fest)
Noyau interne (saolide)

Abb. 4
Der Schalenaufbau der Erde

Fig. 4
Structure géologigue de la Terre

Die physikalischen Eigenschaften der Natursteine werden durch das
naturliche Umfeld am Ort der Entstehung oder Umwandlung der
Gesteine gegeben. Man verwendet zur Beschreibung Ausdrucke wie
Struktur und Textur, wobei strukturelle Begriffe fur den grossraumigen
Zusammenhalt (Schichtung, Schieferung] und texturelle Begriffe zur
Beschreibung des internen, mineralogischen Aufbaus der Gesteine
dienen (z.B. gleichkarnig oder mit Einsprenglingen = porphyrisch).
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Abb. 6
Entstehung der Gesteine

Aufbau der Gesteine

Aus der Vielzahl der Elemente (Grundstoffe) sind nur 10 fur den Aufbau
von rund 98 % der festen Erdkruste (inkl. oberster Erdmantel) verant-
wortlich [ Abb. 7). Diese Elemente sind die Baustoffe der Minerale, d.h.
der anorganischen, naturlichen, homogenen Bestandteile unserer
Erde, die sowohl in kristallisierter Form (Kristalle) wie auch ohne
Kristallstruktur (amorph, z.B. Glas) vorkommen. Die riesige Fulle von
bekannten Mineralien (ca. 3300) kann auf rund 200 gesteinsbildende
Minerale reduziert werden, wovon aber nur etwa 40 haufig anzutreffen
sind

biogene
biogénes

d'érosion et de transformation des roches. Ce cycle s'opére a la surface
de la Terre, dans I'écorce terrestre et dans le manteau terrestre
supérieur (fig. 4). Les principaux processus du cycle rocheux sont
esquissés dans les illustrations b et 6.
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Abb. 5
Kreislauf der Gesteine
Fig. 5

Cycle des roches

Les caracténstiques physigques des pierres naturelles sont dues a l'en-
vironnement naturel sur le lieu de formation ou de transformation des
roches. On utilise des expressions telles que structure et texture, les
spécifications structurelles s'utilisant pour décrire la consistance spa-
tiale (stratification, foliation) et les spécifications texturelles pour décrni-
re la constitution minéralogigue interne des roches (par exemple gra-
nulation réguliére ou avec incrustations = porphyre)

Magmatische Gesteine
Roches magmatiques

N

Plutonite
Plutonites

Vulkanite
Volcanites

Fig. 6
Formation des roches

Constitution des roches

Parmi la multitude d'éléments chimiques, 10 seulement (fig. 7) sont res-
ponsables de la constitution d'environ 98 % de I'écorce terrestre solide
(y compris le manteau terrestre supérieur). Ces éléments sont les
matiéres constitutives des minéraux, c'est-a-dire les composants inor-
ganiques, naturels et homogénes de notre Terre — composants qui peu-
vent aussi bien présenter une forme cristallisée (cristaux) que ne pas
avoir de structure cristalline (amorphe, par exemple verre). L'énorme
quantité de minéraux connus (env. 3300) peut &tre réduite a environ
200 minéraux capables de donner naissance a des roches, dont une
quarantaine seulement se rencontrent fréquemment.



Prozentualer Anteil der 10 haufigsten Elemente in der festen
Erdkruste/ausserer Mantel

Na
Ca

Mg

H

Abb. 7
Verteilung der haufigsten Elemente in der Erdkruste

Unterteilung der Gesteine in die drei Hauptgruppen

Magmatische Gesteine

Unter magmatischen Gesteinen versteht man im weiteren Sinne
Gesteine, die aus Schmelzen (Magma) kristallisiert sind. Magmatische
Gesteine werden unterteilt in Tiefengesteine oder Plutonite (erstarrt in
grosserer Tiefe in der Erdkruste), Ganggesteine (Gesteineg, die hoch in
der Erdkruste als Gange oder kleine Stocke eindringen) und vulkani-
sche Gesteine oder Vulkanite (entstanden durch Ausfliessen oder Aus-
werfen von Magma an der Erdoberflache). Die magmatischen Gestei-
ne konnen anhand ihrer Hauptgemengteile Quarz (Q) oder Feldspatver-
treter = Foide (F), Alkalifeldspat (A) und Plagioklas (P) nach einem gra-
fischen Schlussel, dem sogenannten Streckeisen-Diagramm, klassiert
werden. Diese Mineralien bestehen alle aus einem «Geristy, das aus
dem Halbmetall Silizium und Sauerstoff aufgebaut ist. Quarz ist allein
aus diesen Grundstoffen aufgebaut. Die Feldspate (A und P) bestehen
daneben noch aus Aluminium und Kalium (A) oder Natrium und
Kalzium (P). Foide haben die gleiche Zusammensetzung wie Feld-
spate, nur etwas weniger Silizium,

Zur Klassierung werden die Gemenagteile (Q, A P. F) in % gerechnet im
Diagramm eingetragen. Der Quarz- oder Foidgehalt ergibt direkt die
«Hohex (Horizontallinie) im Doppeldreieck. Die Lage auf der Linie wird
mit dem Feldspatverhaltnis ermittelt. Beispiel (sieche Abb. 8): Ein
Gestein mit umgerechnet 40 % Quarz, 40 % Alkalifeldspat und 20 %
Plagioklas kommt auf der «Hohe» Q = 40 zu liegen. Das Verhaltnis P/A
ist 1:2, die Horizontallinie Q = 40 wird also im Verhaltnis 1:2 geteilt

(bei 33 % P). Der Punkt liegt im Feld 3 bzw. 3b. Der wissenschaftlich
korrekte Name des Gesteins ist Granit fur Plutonite oder Rhyodazit fur
Vulkanite.

100 %
Quarz
Quartz

Alkali-Feldspat
Feldspath alcalin
100 %

Plagioklas

100 %
Q

Feldspatvertreter (Foide)
Feldspathoides
100%

Abb. 8

Klassierungsdiagramm der magmatischen Gestene. Der eingetragene Punki (*}
entspricht dem Beispiel im Text. (Nur gultig fur Gesteine mit mehr als 10 % Quarz,
Feldspate und Foide. Sonst mussen spezielle Diagramme verwendet werden.|

Plagioclase

Proportion en % des 10 éléments les plus courants dans l'écorce
terrestre/ manteau terrestre solide
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alle anderen/tous les autres

[Wasserstoff/hydrogéne)

Fig. 7
Distribution des éléments les plus courants dans l'écorce terrestre

Subdivision des roches en trois groupes principaux

Roches magmatiques

Au sens large, on entend par roches magmatiques des roches qui sont
cristallisées a partir de roches en fusion (magma). Les roches magma-
tiques se subdivisent en roches abyssales ou plutonites {solidification
a grande profondeur dans I'écorce terrestrel, roches filoniennes (ro-
ches qui remontent vers la surface de 'écorce terrestre sous forme de
filons ou de petits amas) et roches volcaniques ou volcanites (résultant
de I'écoulement ou de 'éjection de magma a la surface de la Terre). Se-
lon leur proportion de quartz (Q) ou de feldspathoides (F), de feldspath
alcalin (A) et de plagioclase (P). les roches magmatiques sont classées
d'aprés une clé graphigue dite «diagramme de Streckeisen». Ces miné-
raux se composent tous d'un «squelette» basé sur le métalloide sili-
cium et I'oxygéne. Le quartz se compose uniquement de ces deux élé-
ments de base. Les feldspaths (A et P] contiennent en outre encore de
I'aluminium et du potassium (A) ou du sodium et du calcium (P). Les
feldspathoides ont la méme composition que les feldspaths, mais sont
moins riches en silicium

Pour procéder au classement, on reporte dans le diagramme les pro-
portions (Q, A, P, F) calculées en%. La teneur en quartz ou en feldspa-
thoides fournit directement Ia «hauteurs (ligne horizontale) dans le
double triangle. L'emplacement sur la ligne est déterminé par la propor-
tion en feldspath. Exemple (fig. 8): une roche avec 40 % de quartz,
40% de feldspath alcalin et 20 % de plagioclase se situe a la «hauteur»
Q=40. Le rapport P/A est de 1:2; la ligne horizontale Q=40 est ainsi
subdivisée dans un rapport de 1:2 (pour 33% P). Le point se situe dans
le champ 3. resp. 3b. Le nom scientifiquement correct de la roche est.
selon son endroit de solidification, ou granite (plutonite) ou rhyodacite
{volcanite)

Vereintachtes «Streckeisen-Diagramm» zur Klassierung der Plutonite
und Vulkanite

«Diagramme de Streckeisen» simplifié pour la classification des plutonites et des
volcanites

Plutonite
1 Quarzit/ quarizite
2 Quarzreiche Granitoide/ granitoide riche en quanz
3 Granit/granite
4 Granodiwont/ granodionte
5 Tonalit/ tonalite
6 Syerut/syénite
7 Monzonit/ monzonite
8 Monzo-Diont oder Monzo-Gabbro/ monzodionite ou monzogabbros
9 Diorit oder Gabbro/ diorite ou gabbro
10 Foud-Syenit/ syénite feldspathoide
11 Foid-Monzodient oder -Manzogabbro/monzodiarite ou manzogabbro feldspathoide
12 Foid-Diorit oder -Gabbro/ diorite ou gabbro feldspathoide
13 Fowdit/foidite

Vulkanite
1 Quarzit/quartzite
2 Quarzreiche Granitoide/ granitoide nche en quartz
3 Rhyuolith, 3 b Rhyodazit/rhyolite, 3b Rhyodacite
4 Dazit/dacite
5 Plagiodazit/ plagidacite
G Trachyt/trachyte
7 Trachyandesit/trachyandésite
8 Trachybasalt/ trachybasalte
9 Andesit oder Basalt/andésite ou basalte
10 Phonaolith/ phonolithe
11 Phonolithischer Tephnit/ téphrite phonolithigue
12 Tephrit/téphnte
13 Foudit/foidite

Fig. 8

Dggramma de classification des roches magmatiques. Le point indiqué par un
asterix (*) correspond & I'exemple donné dans le texte. (Valable uniguement pour
des roches contenant plus de 10 % de quartz, de feldspaths et de feldspathoides,
sans quoi il convient d'utiliser des diagrammes spéciaux.)



Sedimentgesteine

Die Sedimentgesteine werden ebenfalls in drei Gruppen unterteilt
Mechanische oder klastische Sedimente (z.B. Sandstein, Nagelfluh),
entstanden durch mechanische Anhautung von Einzelkomponenten
mit nachtraglicher Verfestigung (Zementation) durch ein naturliches
Bindemittel (z.B. Calcit), chemische Sedimente, ausgefalit aus anorga-
nischen Losungen (z.B. Kalk, Gips, Steinsalz) und biogene Sedimente.
Ausscheidungen von Organismen in Form von Schalen- oder Skelettre-
sten oder Ausscheidungsprodukten (z.B. Kohle, Muschelkalk, Korallen-
kalk). Die Sedimentgesteine konnen nach Art und Beschaffenheit der
Komponenten wie auch der Bindemittel klassifiziert werden

Metamorphe Gesteine

Metamorphe Gesteine werden gebildet durch Vorgange nahe der Erd-
oberflache und im Bereich der Erdkruste, also etwa in Tiefen von 2 bis
45 km (Gebirgsbildung, Intrusionen). Dabei werden die ursprunglich
gebildeten Gesteine {magmatisch oder sedirentar) durch mineralogi-
sche, chemische oder strukturelle Prozesse verandert, hauptsachlich
im festen Zustand. Treibende Kraft dieser Umwandlungen sind Druck,
Temperatur und/oder chemische Milieuanderungen. Massgebend fur
die Benennung metamorpher Gesteine ist die Plattendicke. in die die
Gesteine entlang von Schieferungsebenen spalten. Man unterscheidet
Gneise lcm oder mehr), Schiefer Imm = cm) und Phyllite (unter Tmm),
Ungeschieferte metamorphe Gesteine nennt man Felse, metamorphe
Kalk- und Dolomitgesteine Marmore. (Im Gegensatz dazu nennt das
Natursteingewerbe jedes polierfahige Weichgestein Marmor.)

Unterschied zwischen Marmor und Kalkstein: Dieser Ubergang ist
fliessend. Grundsatzlich ist ein Marmor ein durch Hitze und Druck
kristallisierter Kalkstein

Gewinnung

Unter Gewinnung versteht man das Losen und Fordern von Blocken
aus dem Gebirgsverband. Die wichtigsten Gewinnungsverfahren wer-
den hier kurz beschrieben. Oft werden beim Abbau mehrere Verfahren
kombiniert angewendet

* Keilspaltverfahren (Abb. 9): Dieses Verfahren wird entweder von
Hand mit Stahlkeilen oder hydraulisch mit Hydraulik-Spaltkeilen ausge-
fuhrt. Die Keile werden in Bohrlocher, in Schicht-, Schieferungs- oder
Kluftflachen getrieben, um dadurch Blocke vom Fels abzutrennen

* Sprengverfahren: Das Gestein wird gespalten durch wohldosiertes
Sprengen mit tragem Sprengstoff, vor allern Schwarzpulver. Der
Sprengstoff wird in Bohrlochern oder Sprengspalten angebracht

* Bohrverfahren: Dieses Verfahren verwendet die Methode des
Loch-an-Loch-Bohrens (Abb. 10), wodurch der Rohblock vollstandig
vom Fels abgetrennt wird

* Sageverfahren (Schramverfahren)

al Seilsageaniagen (Abb. 11): Hier wird ein Stahiseil mittels Umlenk-
rollen auf das Gestein gedruckt Beigegebener und vom Seil mitge-
schleifter Quarzsand, Siliziumcarbid oder Korund dient als Schneide-
mittel. Heute werden meist diamantbesetzte Stahlseile eingesetzt
Wasser wird dazu zum Kuhlen verwendet

Abb. 10

Keilspaltverfahren

Fig. 9
Clivage au moyen de coins

Fig. 10

bord & bord

Jura-Kalksteinbruch mit Loch-an-Loch-Bahrungen

Abattage de calcaire du Jura par forage de trous

Roches sedimentaires

Les roches sédimentaires sont également subdivisées en trois grou-
pes, & savoir: sédimenis mécaniques ou clastiques (par exemple gres,
nagelfluh) obtenus par accumulation de composants particuliers avec
solidification ultérieure (cémentation) par un liant naturel (par exemple
calcite), sédiments chimigues précipités de solutions inorganigues
(par exemple chaux, gypse, sel gemme) et sédirments biogénes, preci-
pitations d'organismes sous forme de résidus de coquilles ou de sque-
lettes, ou encore sous forme de produits de précipitation (par exemple
charbon, calcaire coquillier, calcaire corallien). Les roches sédimentai-
res peuvent &tre classifiées en fonction du genre et de la nature de
leurs composants, resp. en fonction de leur liant

Roches meétamorphiques

Les roches métamorphiques sont issues de processus qui se dérou-
lent & proximité de la surface de I'écorce terrestre jusqu'a l'intérieur de
celle-ci, c'est-a-dire & une profondeur allant de 2 & 45 km (orogénése,
intrusions). En l'occurrence, les roches d’origine magmatique ou sédi-
mentaire sont modifiées par des processus minéralogiques, chimiques
ou structurels, principalement & 'état solide. La pression, la temperatu-
re et/ou des modifications chimigues du milieu sont a l'origine de ces
mutations. L'élément déterminant relativement a la dénomination des
roches métamorphigques est I'épaisseur des couches lamellaires dispo-
sées en plans de schistosité. On distingue des gneiss (cm ou plus), des
ardoises Imm —cm) et des phyllites (moins de 1 mm). Les roches méta-
morphigues non exfoliées sont appelées des roches, alors que les ro-
ches métamorphiques calcaires et dolomitiques portent la dénomina-
tion de marbres. (Contrairement a cette distinction, l'industrie de la pier-
re naturelle dénomme marbre toute roche tendre polissable.)

Différence entre le marbre et le calcaire: |a transition est fluctuante; en
principe, un marbre est un calcaire cristallisé sous I'action de la chaleur
et de la pression.

Extraction

Par extraction, on désigne l'opération qui consiste a arracher des blocs
au massif rocheux. Les principales techniques d'extraction sont brigve-
ment résumées ci-aprés. |l arrive fréqguemment que les travaux
d'extraction fassent appel & la cornbinaison de plusieurs techniques.

* Clivage lfig. 9): cette technique s'execute manuellement a l'aide de
coins en acier ou hydrauliquement au moyen de coins de clivage. Les
coins sont introduits dans des trous préalablement forés, resp. entre
des plans de stratification, des plans de schistosité ou des plans de
fracture pour séparer des blocs du massif rocheux.

* Abattage a I'explosif: la roche est clivée par 'explosion trés exacte-
ment dosée d'un explosif & action différée —surtout de la poudre noire.
L'explosif est introduit dans des trous préalablement forés ou des
fissures géologiques

* Forage: cette technique utilise la méthode des trous forés bord a
bord (fig. 10) pour séparer complétement le bloc brut du massif
rocheux

* Sciage (havage)

a) Equipements de havage a cable (fig. 11): un cable en acier est en l'oc-
currence appliqué contre la roche par I'intermédiaire de rouleaux de
renvoi et de compression afin de pratiquer une entaille. Comme

Abb. 11
Abbau mit Seilsageverfahren in Marmorbruch

Fig. 11
Extraction par cble de sciage dans une carriere de
marbre
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* Gesteinseigenschaften, die je nach Anwendung erfordert werden:

- Zugfestigkeit, Druckfestigkeit (z.B. Saulen, Mauern)

- Hitze- und Kaltebestandigkeit, Verwitterungsresistenz, Frost- und
Tausalzbestandigkeit (kein Ausbrechen z.B. bei Fassaden)

- Saurebestandigkeit (z.B. Bauten im Freien, Industrie, Haushalt)

- Grosse Abriebfestigkeit (z.B. Treppen, Bodenplatten)

— Asthetischer Reiz

* Technische Methoden, die Gesteinseigenschaften beeinflussen:

- Schnittfuhrung (z.B. bel geschieferten Gesteinen, parallel oder guer
zur Schieferung

— Aufrauhung/Glattung

- Spachtelung
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* Caractéristiques de |a roche exigées en fonction de I'application:

- Résistance a la traction, résistance a la compression (par exemple
colonnes, murs)

— Résistance a la chaleur et au froid, résistance aux intempeéries, résis-
tance au gel et au sel de fonte (pas d'érosion en facade par exemple)

- Résistance aux acides (par exemple ouvrages en plein air, industrie,
aménagement intérieur)

— Résistance élevée a I'abrasion par exemple escaliers, dalles de sol)

- Attrait esthétique

* Méthodes technigues pour influencer les caractéristiques de la

roche:

— Axe de débitage (pour des roches schisteuses par exemple, débitage
parallélement ou perpendiculairement aux plans de schistosité)

— Renforcement de la rugosité/polissage

- Spatulage
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