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Einleitung

Worum geht es?

In den letzten Jahren hat in der Bundesrepublik Deutschland mit dem
SPORTKLETTERN eine neue Spielart des Alpinismus FuB gefasst, VYor allem
jingere Bergsteiger finden in groBer Zahl Gefallen am akrobatischen
und rtelativ ungefdhrlichen Klettern an den Mittelgebirgsfelsen von

der Pfalz bis in die Frankische Schueiz,

In kurzer Zeit wurde die Schwierigkeitsskala von 6 auf 1o erweitert,
eine Flille neﬁer Routen wurde in fteilweise neuen Klettergebietsn er-

schlossen, es fand e=ine Leistungsexplosion statt.

Die AusriUstung der Sportkletterer entwickelte sich aus der der Alpin-
kletterer heraus und trug bald eigenstdndige Merkmale:
Anders Kleidung, andere Anseilmethoden, anderes Schuhwerk. Auch das

MAGNESIAPULVER ist in einem Magnesiabeutel aufbewahrt zu einem weit-

.verbrelteten Ausrclistungsgegenstand der Sportkletierer geworden.

Der Sinn.dieser geénderten Ausriistung liegt darin, dem Sportkletterer
daé Bewdltigen hOherer Schwlerigkeitsgrade zu ermdglichen.

Dig Kleidung muBl kein Wetterschutz mehr sein, sondern soll Bewegungs-—
freiheit und Tragekoemfort bieten.

Die ‘Hiftanseiimethode muB nicht den Sicherheitfsanfarderungen eines
Zo-Metersturzes in alpimem Gelidnde gerecht werden, saondern soll eben-
Talls Bewegungsfreiﬁeit bieten und kontrollierte Stlrze im Bereich um
5 Meter absichern.

Cie Schuhe miissen nicht im nassen Schrofengeléhde ihren Zweck erfiillen,
sandern sollen auf traockenem Fels bestmigliche Reibung bieten.

Ruch das Magnesiapulver soll dadurch, da@ es den Schwell an den Hinden

bindet, eine hessere Haftung der Finger am Fels ermdglichen.

Wie so manches Neue wurden auch das Sporfklettern und selne typische
Austistung hauptsichlich von denjenigen, die bei der klassischen Form
das Alpinkletteins bleiben wollten, kritisch gewertet., Im Laufe der
Zeit wurde das Sportklettern als eigenstidndiger Zweig des Alpinismus
anerkannt, die Diskussionen lber Schuhwerk und Ansellmethode s5ind
'abgeebbt, was deren verniinftige Anuenduhg in Klettergdrten anlangt.
Lediglich die Verwendung von Magnesia wurde immer heftiger und.
polemischer diskutiert. _ ,-.

Meinungen wie "Magnesia zerstirt wie éih Schleifpgulver den Fels"™ aderx

"Magnesia ist ein Gift" waren bel vielen Gelegenheiten zu hdren.
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Dadurch kam es zu einér Verunsicherung nicht nur bei den Sportkletter-
ern, sondern auch im weiteren Umfeld der Sportklettersiene bis hin zu
den Kommunen, denen einzelne Sportklettergebiete unterstehen.

So droht in letzter Zeit die behfrdliche Sperrung einzelner norddeut-—

scher Klettergebiete, falls dort weiter Magnesia verwendet wird.
Studie Uber Magnesia - Auftraggeber und Aufiragnehmers

Angesichts dieser wenig erfreulichen Entwicklung sah sich der Deutsche
Alpenverein veranlaflt, die Finsternis dieser polemisch gefihrten
Diskussion durch eine Studie Uber die verschiedenen Aspekte von
“Magnesia zu erhellen und damit eine sachliche GesprEchsgrundlage zu
liefezn.

£s sollte also so wiséenschaftlich wie mdglich geklZrt werden, was
Magnesla ist, wie es im Vergleich zu Handschweifl wirkt und ob es
nitzlich oder schidlich fir Mensch, Gesteln und Umwelt ist.

Die Detailfragen zielen in die Bereiche der Chemie, der Geoclogie, der.
Bodenkunde, der Medizin und der Biclogie. Damit die Studie auch praxis-
gerecht durchgefihrt werden konnte, sollte der Leitende der Untersuch-

ungen zudem eine Vorstellung davon haben, was Spertklettern ist.

Somit wurde ich, Hannes Aschauér, mit der Durchflihrung der Untersuch-
ungen beauftragt. Ich bin promovierter Geologe und Kletterer sowchl
alpiner als auch sportlicher Neigung. _ ,
Badurch, dal ich Geologie.studiert habe, ist der Schwerpunkt der
Untersuchungen vorgegeben. Die Nachferschungen 1n den nichtgeologischen
Teilbersichen disser Studie sind nicht so fundiert wie die geologischen..

Sie sind oft als Hinweis zu welteren Uberlegungen_zu verstehen.
Unterstiitzungs:

.Die Untersuchungen wurden teils in den Anlagen.der Zentralen Hochschul-
sportanlage {ZHS) der'TU;Wﬁnchen, teils in den REBumen des Instituts

fiir Geolcocgle und'mineralogie und des Lehrstuhls fiir Hydrogeolocgie und
Hydrochemie der'TU~MUnchén'durchgefuhrt.

Die Analyse der Spurenelemente wurde wvan Herrn Diplom=-Geologen

T. Eisenmann an der GSF/Neuhetberg durchgefihrt. . _ '

Einzelne Sportkletterer, darunter Frau A. Eisenhut und die Herren

H.P. Huppert, w._Kraus-uﬁd A.rKubin_maren-mir‘bei der Durchfihrung
praktischef_versuche im Gelinde behilflich.

8ei den medizinischen Fragen half mir. Herr stud. med. S. Mahler weilter,
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bei den bodenkundlichen Herr Dr. H. Rodenkirchen vom Lehrstuhl fir
Bodenkunde am Institut fir Forstwissenschaften der LMU-Minchen.
Allen diesen Personen und Stellen, auch denen, die hier aus Platzgriinden

nicht genannt wurden, sei fir ihre Hilfe gedankt.

Magnesia ist zwar nur ein sehr kleines Problem, das sich bel der
Nhtzung der Sportklettergebiete stellt, jedoch hoffe ich mit dieser
Studie einen Beitrag zur Verstindigung der Befiitrworter und Gegner von
Magnesia zu liefern, damit beide Gruppen sich in Zukunft wieder mit

mehr Freude ihrem Sport widmen kdnnen.

Minchen, im Jull 1885

Hannes Aschauer.,




Was ist Magnesia?

Magnesiatypen:

Sucht man in einem grdBeren Chemie-lLehrbuch wies Helleman-Wiberg

nach dem Stoff Magnesia, so finden sich gleich mehrere Substanzen,

deren Name den Ausdruck Magnesia beinhaltet:

- Kaustische Magneslia mit der Formel MgO,

- Sintermagnesia mit der Formel Mg,

~ Magnesia usta oder gebrannte Magnesia mit der Formel MgO.

- Magnesia alba oder Magnesia carbonica oder basisches Magnesium-—
carbonat mit der Formel mg(UH)2.4MQCDS.4H20.

Im Folgenden werden die Herstesllung uhd die Unterschiede der verschie-
denen Magnesiatypen beschrieben:

KAUSTISCHE MAGNESIA und SINTERMAGNESIA entsteshen in Analogie zum
Kalkbrennen aus dem Mineral Magnesit (MgCDE):

MgE03 + Energie =—-- Mgl + CGZ _

Hierbei wird Magnesit unter Luftabschlufl erhitzt.

9 entsteht KAUSTISCHE MAGNESIA, ein in~

stabiles Produkt, das mit Wasser und EDZ aus der Luft wie Mirtel wieder

. W
Bei Temperaturen van 8co -Y9co

zu Magnesit reagiert.

Bei Temperaturen wvon 160c°-170a0” esntsteht SINTERMAGNESIA, =sin feuer-
festes steinaftiges Material, welches nicht mehr weiterreagiert.
Dieser Stoff ist aus der Natur unter dem Mineralnamen Periclas bekznnt

und hat eine Mineralhirte nach Mohs von 5 1/2 bis B.

MAGNESIA USTA entsteht durch Gliihen won Magnesiumhydrcxid (Mg(DH)Z)
oder van basischem Magnesiumcarbonat bel Boc”. Diese instabile Form
von MgO0 ist ein lockeres, leichtes, weifles Pulver, das unter anderem

in der Medizin als mildes Neutralisationsmittel Uerwehdung findet..

BASISCHES MAGNESIUMCARBONAT entsteht in widssriger Ldsung aus Magnesium-
und Carbonat—ldnen bei einem UnterschuB an freier Kohlensdure.

Ist ein UberschuB an freier'Kohlenséure vorhanden, so entsteht Magnesium-
carbenat, also Magnesit. B | |
Basisches Magnesiuméarbonat wird in der Medizin in Form eines lockeren,
weiBen Pulvers als mildes Neutralisationsmittel zur Seseitigung Uber=
schiissiger Magensidure vertwendet. Daneben wird es zur Herstellung von
Pudern, Zahn- und Dutzpuluern, socwie in der Kautschuk-, Papier- und
Farbindustrie verwendet. '

In der Natur kommt basisches Magnesiumkarbonat als das Minerél-.'
Hydromagnesit vor. Die Farbe dieses Minerals ist well bis grau,

seine Dichte betrzgt 1,9 g/cmi seine Harte liagt bei 2 1/2.




Analyse von Magnesiapulver:

Es ist nun zu kl#ren, welcher der vier obhengenannten Magnesiétypen

von den Kletterern verwendet wird.

In Deutschland wird iiber die Sportgeschéafte hauptsachllch Magnesia

der italienischen Societa generale per 1’ Industria della Magnesia

sowohl an Turner, als auch an Sportkletterer verkauft.

Der Hersteller bezeichnet dieses Produkt als "Oyure basic magnesium

carbonate! und gibt die chemische Formel 7MgCO; . 2 Mg(DH)2 . 7 H,50
(= Mg(C03)7(DH)a . TH,0 } an. Diesse Formel ist der des basischen

Magnesiumcarbonats sehr &hnlich.

Dieses Produkt wurde mit Réntgenstrahlen in einem R8ntgendiffraktometer.
untersucht.

Tn einem ROntgendiffraktometer wird ein fein pulverisiertes Materlal
einer R8ntgenstrahlung ausgesetzt, wobei die Strahlung durch die
Netzébenen im Xristallgitter unter bestimmten Winkeln und Intensitdten
reflektlert wird, Diese fir jede chemische Verbindung unterschisdliche
Komblnatlon von Reflexwinkeln und Reflexintensitdten wird an einem
Schreibgerat aufgezeichnet. Hieraus kdnnen die d-uierte, welche die
Netzebenenabstidnde im Krlstallgltter angeben, in der Einheit Engstrom
(18 = 1o 1Dm) berschnet werden. Mit diesen d-Werten kann mit dem Katalog
und der Kartei des Joint Commitees of Powder Diffraction Standards die

Substanz identifiziert werden.

Die beiliegende Schreibgerdt-Aufzeichnung der REntgendiffraktometer—
messung ordnet jedem Reflex eine Nummer zu (Peaknummer) und gibt sei-
nen Reflex- oder Brechungswinkel 2 8 in Grad und die Reflexintensitit

I in % ana. .

In der Tabelle 1 werden auf der linken Seite die Messergebnisse flr

das Magnes*apuluar mit Peaknummer, Brechungswinkel, berechneten d-Wertan
und gerundeten Intensititen den Werten der Kartelkarte des Jcint
Commitees TUT HydromaQHESLt gegeniibergestellt.

Nabel werden auf der rechten Seite die Qifferenzen der Karteikarte zu

den Messwerten zuSétzlich angegeben.




Tabelle 1:

Auswertung der Rontgendiffraktometermessung wvon Magnesiapulver

des Typs "Pure basic magnesium carbonate".

Messung an
Magnesiapulver
MQ9(503)7(DH)4 .« TH,O0

Messwerte aus
Karteikarte fir

mge(co3)5(DH)a . BH,0

Basic magnesium carb. | Hydromagnesit
Peak |Winkel | d I d Diff. I Diff.
vr. P8 () (R ) | (R) B (R) ()| T (%)
1 5,575 9,225 6oy 9,18c] -0,049 Lo| ~Zo
2al 13,740 6,439 b4o| &,4ko| +0,007 Lig oo
2| 13,825 6,4o0| 4O
31 15,250 5,805} 1oo| 5,79ag| -c,015 | 160 og
Lta 19,225 4,613 20| 4,580;-0,033 5| =13
41 19,875 4,483) 2oj 4,470f+0,007 20 aa
5| 21,150 4,137} 50| 4,210| 40,013 2o =30
& | 21,680 4,035 2o :
- 639 21,9%a0| 4,055 20| G4,c50{ 3,005 5 =15
.7 123,250 3,822| 2o 3,810/ -0,012 1g| =10
8 | 25,375 3,587 2a| 3,50c)=-0,007 | 1o =10
9 | 26,9cce| 3,312} 30| 3,310| -0,c02 30 oo
1a | 27,550, 3,201 25| 3,210 +0,00°% 5{ =2a
111 28,300 3,151 25| 3,15@¢ -g,001 2| =2a
12 | 28,800 3,057 25| 3,0%0| -0,007 51 =20
13 | 30,825 2,898 7g| 2,5c00| +8,002 9q| +2o
31,500 - 2,840 5
32,200 2,780 5

14 | 33,175 2,688 30| 2,6%g) +o,00Z2 30 aa
34,0503 2,630 5

15 | 35,950 2,498 30| 2,5cof +c,0ob 30 0o
37,100 2,b%c 5

16 | 38,375 2,344| 20| 2,350 +9,c006 5 =15

17 | 39,1a9| 2,302; 30| 2Z,3%00| -0,00Z 30 o0

18 | Lto,850 2,287 30| 2,2c0f -0,007 10 =290

19 | 41,750 2,162 &ao

154 41,3&q 2,152] to| 2,150 -0,002 5ol +1a
L3,250 2,050 5
LL , 600 2,030 5

20 | 45,520 1,952| 30 1,9%a -o,002 20| =1o
LE.150 1,966 5

.21 | 47,000 1,332] 29| 1,23c -z,003 1a| -1o
47,8o0 1,900 5

22 | 48,95q 1,659 20| 1,860 +o,001 5| =15
45,500 1,840 5

224 50,070 1,822 15| 1,820 o©,c00 51 =~1o
- 52,050 1,756 _ 5

234 52,700 1,735 2oy 1,7Lo| +0,005 1oy =1o
54 ,%00 1,870 5
55,500 1,650 5

24 | 56,900 1,617 25| 1,620 +0,003 3ol + 5
254 58,329 1,581 15| 1,580 -0,001 5, =1o
25| 58,950 1,565 20| Ende der Tabelle
Lnde der Mgssung
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Es ist aus Tabelle 1 ersichtlich, daB beide Seiten gut {ibereinstimmen.
Lediglich die Peaks Nr. 2, 6 und 19 der Messung sind in der Kartei-
karte nicht aufgefihrt, was jedoch aus der untypischen Breite der Peaks
erkldart werden kann.

Die Reflexwerte der Karteikarte, die in der Messung nicht erscheinen,
haben durchuwegs sehr geringe Intensitdten von 5 %, sodal anzunehemn
ist, dafll sie von den Anétiegen zu Reflexspitzen hiherer Intensitidt

ijberdeckt sind.

Somit liegt dies Vermutung nahe, dall es sich bei dem vocm Handel unter
der Bezeichnung "Pure basic magnesium carbonate" vertriebenen
Magnesiapulver um Hydromagnesit handelt. Diese Vermutung wird zur
Gewissheit, wenn man die Rdntgenreflexe anderer in Frage kommender
Magnesiumverbindungen mit den gemessenen vergleicht. In der folgenden
Tabelle 2 werden die drei stiZrksten ROntgenreflexe verschiedener

Magnesiumverbindungen miteipander verglichen.

Tabélle 2:

Magnesiumverbindung g-Wert- 1 d-Wert 2  d-Wert 3

Formel Intensitdt Intensitidt Intensitit

pure basic magnésium carb,., 3,805 2,888 2,152 MESSUNG
mag(cmz)?(DH)a : THZD 100 70 4o
Hydromagnesit : 5,79 2,9a 2,15
MgB(COE)B(GH)a . BHZD 100 | Sa 'So

Periclas =~ | 2,11 2,42 1,50

Mgl ' 100 8a 8o

Magnesit ' ) : 2,74 : 2,70 1,?4'

' MmgCo5 R o - 100 "~ Bo 40
Lansfordit . _ 7&,18_ - 3,85 5,86
IMQCD3., SHZD ' ' : 100 100 8o
artinit - 2,74 5,34 3,58
WngDS(GH)z . 3H,50 100 70 ' Sa-
Dypingit ' 1a,5 : 5,86 6,34

May,(C03)g(0H) , - ToH,0 Tao 8o 6o




Auf der Karteikarte des Joint commitees ist als chemische Formel fir
Hydromagnesit MQB(EDS)E(OH)a . BH,0 sngegeben, was einen Unterschied
zur vom Hersteller angegebenen Formel bedeutet. Dieser Unterschied
kann jedoch auf verschiedene Berechnungsmethoden der Formel aus der
chemischen Analyse zurlickgefihrt werden.

Die folgende Tabelle 3 zeigt Hydromagnesitformela verschiasdener

futoren und verdeutlicht damit den Variationsbereich der chemischen

Formel.

Tabelle 3

NMame der Substanz Autor Formel

Basisches Magnesiumcarb. Molleman & Wiberqg MQ1O(CDS)8(OH)4 . BH2D
HydrqmaQHESL; Lieber MQ1D(CDE)8(BH)a . BH,O
Pure basic magnesium carb. untersuchte Probe Mg Q(CG3)?(GH)4 . 7H20
Hydromagnesi#__ | : Niggli . Mg B(CDB)S(DH)Q . BH,O
Hydromagnesit . ' Jeint commitee Mg.B(CDS)E(DH)q J BH 0

Analyse der Spurenelemente:

Es wurden folgende Spurenelemente gefunden:

Ahosphor 180 ppm ~ ppm = part per millian
Eisen 1oo0 ppm : - : :
Calcium Taooo ppm

Yanadium 5 ppm

Titan 3 ppm

Mangan 1 pom

Aluminium 20 pom.

Natrium S50 ppm

8is auf Aluminium'und'NatriQm wurden alle andersn Elemente mittels
Atom EmmiSSiDﬂS.SQEKtEOSkOpie im'durch_ein Hochfreguenzfeld angeregtem
Plasma. (ICP = AES) ermittelt. Aluminium und Natrium wurden mit einem

Gleichstrom - Dlasmagerét gEmMESSEN.

Dis gefundenen Spurenelemente sind in Art und Menge vergleichbar mit
Analysen dhnlicher Substanzen, die vom Hersteller als "rein" bezeich-

net werden.



Ergebnis:

Das von den Speortkletterern verwendete Magnesiapuluer ist ein auf
chemischen Wege hergestelltes MagnesiumhydroxidcarbomatFHydrat, das
den Namen Basisches Magnesiumcarbonat hat.

Es ist identisch mit dem in der Natur vorkommenden Mineral Hydro-
magnesit, das weif-graue Farbe, eine Harte von 2 1/2 und eine Dichte
von 1,9 g/cm3 hat, |

Das Magnesiapulver ist leicht basisch mit einem pH-Wert von 8,5 und
dient in der Medizin als Neutralisationsmittel zur Beseitigung
organischer SEuren, |

Ferner ist Magnesiapulver leicht'hygroskopisch (wasserahziehend),
jedoch nicht so stark wie z.B. Magnesiumchlorid, welches als Bel-
mengung das Speisesalz an der Luft feucht werden 138Bt. Deswegen ist
das Magnesiapulver nur einfach in Papier verpackt und lange Zeit
lagerfahig. '

Magnesiapulver kann in Wasser nicht geldst werden.

Maghesiapulver enthZlt eine Relhe von Spurenelementen, die jedech derQ

matologisch nlcht wirksam sind.
Vergleich mit einer friUheren Dub11katlon.

SchweiBhelm (1978) bezeichnet Magnesiapulver als Magnesiumoxid (MgQO)
in Form eines lockeren, welllen Pulvers, das stark hygroskopisch, nicht
wasserldslich sein sollte und.eine Mineralhirte von 6 haben sollte.
Wirde es sich hierbel uﬁ_die.uaSSeranziehende Form von Mgl (kaustische
Magnesia) handeln, diz wieder zu Magneéit erhdrtet, so hétfe Schuel-
helm die bétonartige Uersiegeiuﬂg aller mit fMagnesia benutzter Griffe
fardern und nachweisen missen. | A |

.Uurde gs sich um Mgl in-Form. van SlntermagﬂeSla der Mlneralharte B
handeln, so hdtte wenlgstens_dle,Herstellung_31nes lockeren, weilBen
Pulvers aus.einem_feuerfésten;:steinéhnlibhen Droduktferklérﬁ'merden-
nissen. | o | : .~._..  : SRR -. ;::.-_ .

Of fensichtlich wurden hiér udh'ue£s¢hiedenen Subétanieh verschisdene
Eigenschéften'durcheinahdergemischt;undrdaraus bedaverlicherwelise

untightige Folgerungen gézogen.
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Was nitzt Magnésia?

fn diesem Kapitel soll gekldrt werden, ob der Gebrauch von Magnesia
dem Kleiterer dazu verhilfi, sich an verschiedenen Gesteinsarten
in verschiedenen Stadien der Abnutzung besser festzuhalten, als er es

ohne die Verwendung von fagnesia kdnnte.
Der Hingeversuch:

Um die oben angerissene Praoblematik Kl&ren zu kdnnen, muBte ein
UYersuchsprogramm entwickelt werden, in dem an unterschiedlichen
Gesteinsprobenserien die Haltefdhigkeit wvon Kletterern einmal mit
und einmal ohne Magnesia getestet wurce.

Als Test bot sich eine (bung in einem Circeltraining fUr Kletterer an

der 74S der Tu-Minchen an: Innerhalb eines Circels von dreiffig Stationen

war als eine Station an einer 4,5 cm breiten Holzleiste 4o Sekunden
lang an den Hi&nden zu h&ngen. Diese'Ubung soll die Fingermuskulatur
trainiéren. '

In diese Holzleiste wurden vier Gesteinsproben als Griffe eingebaut,
an denen trainiert werden konnte.

Die folgende .Abbildung 1 zeigt den. Versuchsaufbau:

Abb. 1

B Spartfreande [

Die aus Gesteimsblécken.herausgeségtenBesteinsproben_hatten.eine-naheé"
zu shene natiirliche Grifffldche und waren an den anderen funf Seiten

mit =iner Polyesterhaut ummantalt. Nadurch kaonnten sle fest in: die
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Versuchsanordnung 2ingebaut werden und boten gleichmdBige VYoraussetz=-

ungen zum Hangen.

Das Training wurde im Schnitt wvon 30 Perscnen besucht, die an den
Gesteinsproben zwei Durchgdnge absolvierten. In jeder Ubungseinheit
wurde im Schnitt 35 Minuten an jeder CGesteinsprobe gehangen.

Auf diese Weise lag mit einer im Kraft- und Trainingszustand statistisch
gesehen konstanten Menge an Testpersonen eine intensive Benutzung der

Gesteinsproben wvor.

Wihrend einer Vorversuchsgchase vom 8. - 24, Januar 1985, in der kein
Magnesia Uermendef wurde, zeigte sich folgende Entwicklung:

Der Prozentsatz der Trainierenden, die sich das voclle Intervall ven:
4o Sekunden festhalten konnten, wurde mit zunehmender Abnutzung
(Abspackung) der Gesteinsproben immer geringer. Eine statistische
€rfassung und Auswertung (Zihlung) dieses Prozentsatzes schien als
direktes MaB'fur die Beurteilung des Abspeckungsgrades der Griffsteine
geeignet. '

Auf dieser Beobachtung aufbauend wurde eln VYersuchsprogramm erstellt,
das folgenden zeitlichen Ablauf hatte:

Phase 1: 25.91.85. - 03,05.85. FArobenserie 1, @it Magnesia,
: 62 Ubungseinheiten, 9 Z&hlungen,
Phase 2: 06.05,85.

30.05.85, Probenserie 1, ohne Magnesia,
_ 15 {Jbungseinheiten, 9 Z#hlungen. .
Dhase 3: 03.,06.85, - 2c0.08.85, Probenssrie 2, ohne Magnesia,

12 (Ubungseinheiten, S Zdhlungen.

Phase 4+ 21.06.85. 04.,07.85, Brobenserie 2, mit Magnesia,

1o Ubungseinheiten, 5 Zdhlungen.

Die Probenserie 1 besﬁand aus zweli Kalksteinen aus der RCGmerwand vam
Domaudurchbrush bei weltenburg (Oberer Jura - Schwammriffkalk),
aus einem Sandstein aus dem Pfdlzerwald (Untere Trias - Juntsandstein)

und aus einem Granit aus einem Steinbruch im Bayerischen Wald.

Die Probenserie 2 bestand aus zwel Kalksteinen von der Lochwand bel
Konstein {Oberer Jura = Schwammriffkalk) und aus zuwel Sandstelnen

aus dem PfElzerwald.

Die folgende Abbildung 2 zeigt einige frische Gesteinsproben:
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Wihrend der Phasen 1 und 2 zeigté sich, daB die Kalké schneller

als Granit und dieser wiederum schneller als Sandstein abspeckt.
Bedingt durch die Anordnung der Proben in der Hiangeleiste

(Granit -~ Xalk = Sandstein = Kalk) kam es zu einer BeeinfluBung

detr Eigebnisse flir Granit und Sandstein. Denn bei einem Griffpaarc
Sandstein - Kaik bzw, Granit = Kalk konnte oft nicht mehr das vaolle
‘Intezvall gehalten werden, wenn der Kalk schon stark abgespeckt'uaf.
SBei einem Griffpaar Kalk - Kalk oder Sandstein - Sandstein ader:
Granit —-Granif waren aussagekridftigere Ergebnisse zu erwactten.
Dieser Beobachtung murde.in den Phasen 3 und 4 Rechnung getragen,

gs wurden Griffpaare von Sandstein und Kalk 1n die HiEngeleiste eln-
gebaut, auf Granit wurde wegen der nur vier vorhandenen Plitze ver-
zichtet, | o
Somit sind aus den Phasen 1 und 2 lediglich die Ergebrnisse fir Kalk—_
stelnproben als Signifikanﬁ anzusehen; wihrend die Ergebnisse fir

Granit. und Sandstgin mit Unsicherheiten behaftet sind.
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Die Auswertung:

Zundchst wurde an ausgebéhlten Ubungstagen eine Strichliste filr

jede Gesteinsprobe nach folgendem Muster angefertigt:

Catum, Probenserie, mit oder ohne Magnesia.

ITntervall fg—-35 sec 35-20 sec 20-00 sec

5‘“\-\\\hﬁ\\“(Uollinteruall) (Teilintervall)| (Teilintervall)
Probe :

links aussen

links

rechts

rechts aussen|

Aus dieser Strichliste wurde fir jede Probe die prozentuale Verteilung
in den drei:Intervallen ermittelt und in Tabellen eingetragen.
-Ferner_murde aus allen Rroben die Anzazahl der Trainierenden und die

Trainingszeit berechnet..

In der Phase 1 wurden die Ubungseinheiten wvon Freitag und Dienstag
Gber vier Wochen gezdhlt. Da die Freitagsgruppe vom Trainingszustand
her gesehen sehr inhomogene Leistungen zeigte, wurde mit der Diens~
tagsgruppe zZusammen gein MDchenmittelmert'gebildét.

Die ELrgebnisse der ZEhlungen aus den Phasen 1 tis 4 sind im Anhang 1

zusammengestellt,

Nun wurde flr jede Fhase der Prozentsatz der Trainisrenden im 40-35 sec.
Intervall gegen Ubungseinheiten und Probennummern aufgelistet.
Dieses Datenzusammenstellungen sind ebenfalls im Anhang T am

£nde. jeder Phase aufgefiihrt.

Aus dieser Oatenzusammenstellung wurde flUr Jede Probe ein Diagramm
angefertigt, in dem der Prozentsatz der Trainlerenden im 40-35 sec.
Intervall (y-Achse) gegen die Ubungseinhéiten (x—Achse) aufgetragen
wurde. a _ _

Dabei sird die Phasen 1 und 2 sowie die Phasen 3 und 4, die ja immer

die gleichen Probenserien beinhalten, in einem Diagramm zusammengestellt,
Die Punkte in diesen Diagrammen sind.éiném Trend folgend_ahgeordnet,-,

der die Entwicklung der Abrutzung der'Cesteihsproben3angibt.



Nimmt man dabei die Abfolge der Ubungseinheiten als nicht fehler-
behaftet an, so ldBt sich dieser Trend in einer Trendgeraden der

Formel

ausdriucken.

Sxy - & 3x 3y Sy - b, 5x
b = > 3 5 und ayx =
yx Zx - H(Zx) n

n = Anzahl der Falle (Zshlungen bzw. Punkte im Diagramm).

Dabei ist

Durch die Variationen in der Dauer einer jeden Ubungseinheit ist die

Abfolge der Ubungseinheiten nicht ganz fehlerfrei. Daher kann man eine
zwueite Trendgerade aufstellen, in der der Prozentsatz der Trainieren=-
den in 40-35 Sec. Intervall als nicht fehlerbehaftet angenommen wird.

Diese Trendgerade hat die Formel:

X = axy + bxy Y
- ,
o Sxy - gy Ix by
Dabel 1ist bx = 5 7 5 un axy =
- Yy - L5y ; n

Je spitzer der Winkel zwischen den beiden Trendgeraden ist, desto
grdBer ist die Signifikanz der 8ussage, .
Multipliziert man die MErte.FUr byx und.bxy einer Trendgeraden mit-
enander "Und zieht aus dem Ergebnis die wurzel, so erhdlt man den

Korrelationskeceffizienten ¢ {Sch&tzverfahren),

’ 1
r =\/ 5 . b
yx * Txy

Dieser Korrelationskaeffizient gibt zusammen mit n die Signifikanz

an. Je ndher r bei 1,000 liegt, desta'aUssag@kréftiger ist die
Trendgerade. Je ndher f'bei 0,000 lieqgt, destc unsicherer ist die
Aussage. | _

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Wercte fUr r bei einem n

von 5 und 9 und beil Signifikanzmniveaus von 89%, 95% und So%

9s% 957 3a%

n =2 a,9000 o, 8000 a,70003
n o= 3 a,76887 Q,5833 a, 4887

T ist auf den Dlagrammen unter den Trendgeraden esingetragen.
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Im Anhang 2 sind fiUr jede Prabe die Diagramme mit den beiden Trendge-

raden und die Tabellen zur Bersechnung der Trendgeraden zusammengestellt,

Im folgenden Abschnitt "Ergebnisse® ist;als Trendgerade diejenige mit

der Formel y = a x in den Diagrammen eingetragen, well die

+ b
N yX yx .
Abfolge der Ubungseinheiten sicher weniger Fehler hat, als der

Prozentsatz der Trainierenden im 40-35 sec. Intervall.

Frgebnisse des Hangeversuchs:

Phase 1 und Phase 2 - Probenserie 1.

"Diagramm 1. Probennt. 5M Kalk

ll Phase 1 Phase 2-3

T=0,84 r=0,84 .
0 0 20 30 4w 0 60 MW 8 90 10UE
Oiagramm 2. Probennr. BM Kalk
+ | Phase 1 >t Dhase Z—Q

k|

T=0,52

0 ®© 20 30 4 50 60 70 80 90 100UE
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Diagramm 3. Probennr, 7M Granit

Phase 1 Phase 2—>

0 N ' r — ' ' .

0 10 20 30 L0 - 50 50 70 80 9w 100UE
Diagramm 4. Probennr. 8M Sandstein

o

100 -

B Phase 1 Dhase 22—

r=0,39
L H T T T T

0 10 20 30 L0 50 60

70 w0 100UE
auf sllen Diasgrammen ist wdhrend der Phase 1 die Trendgerade bedeutend
fiacher als im Verlauf der Phase 2. | |
Das bedeutet, daf in der Phase 1 Qnter Yerwesndung von Magnesia die
Felsbeschaffenheit sich nur langsam verschlechterte. Von anfdnglich
ca. BQ% der Trainierenden im-Uallinteruéll blieben nach 862 Ubungsein-
heiten ca. So% Uber. _ o

Diese 52 Ubungseinheiten bedeuten ginen Zeitraum von ca. 38 Stunden
gder -21ao Minuten. | “ _ |

Nimmt man an, daR sich ein Kletteref-eine halbe Minute an elnem Griff
hdalt, bis er ueitergreift; dann.bedéutEH das 4200 "gegehungen” d;QSES

Kletterzuges.
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Es diirfte wohl einige Jahre dauern, bis eine Route diese Begehungszahi
hat. Dazu kommt, dal der Test in einer Halle mwit konstanten Klimabe-
dingungen durchgefihrt wurde, sieht man, vom viermaligen Wissern der
‘Proben (siehe Kapitel "Auswirkungen von Magnesia und HandschweiB™) ab.
Es entfiel also weitgehend der verwitternde £EinflulB, der abgegriffenes

Gestein wieder rauh macht.

Die Phase 2 begann nach grindlicher Reinigung der Gesteinsproben mit
durchwegs hbheren Prozentsdtzen der Tralnmierenden im Yollintervall,
als zum Ende der Phase 1.

Das zeigt recht deutlich, daB die Griffe wvon besserer Qualitadt sind,

wenn das Magneslapulver nicht Uber ldngere Zeit an ihnen haften bleibt.
In der Praxis wiirde das bedeutzn, dal die Reinigung einer Route vom
Magnesiapulver nach eimer Begehung diz besten Voraussetzungen fir

eine erfolgreiche Wiederholung schafft.

Im AnschiuB an dieses Hoch zu Beginn der Phase 2 glng die Trendgerads
jedoch steil nach unten.

Das bedeutet, daB sich in der Phase 2 chne Verwendung von Magnesia |
die Felsheschaffenhéit rapide verschlechterte.

Yon anfénglich.BS% der Trainierenden im Vollintervall blieben nach 15
Ubungseinheiten nur noch ca. 25% Uber.

Diese 15 Ubungseinheiten bedeuten einen Zeitraum von ca. 8,75 Stunden

oder 525 Minuten.

Das wiren nach dem gleichen Schema wie in Phase 1 1c50 Begehungen,

eine Anzahl, die in einigen Moderouten in ca. 2 Jahren erréicht warden
Kann. _ _ |

Natlitlich fand augh dieser Test unter Ausschluf jeglicher Witterungs=

einfliisse statt.

Nachdem in der Versuchsbeschreibung die Unsicherheiten im Ergebnis
bedingt durch die ungleichen Griffpaare in der Hangeleiste schon
angesprochen wurden, sei hier nochmals betont, daf allein die
Diagramme 1 und 2 fir die Kalksteinproben als repridsentative Ergeb-
nisse betrachtet werden k&mnen. Dis Diagramme 3 (Granit) und 4

(Sandstein) sind dagegen mit Vorbehalten zu interprtieren.

Dahér.werden die Diagramme 1 und 2 noch eingehender Eetrachtet:
byx gibf an, um_mieviel %/Ubungseinheit der Prozentsatz der Trainier-
enden im Vollintervall zurlckgenti
_ Phase 1 Phase 2
Probe 5 Kalk 0,50 %/UE 2,47 %/UE
probe B Kalk 0,22 %/0c 2,38 % /1lE
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Das bedeutet flir die Probe 5M eine 5~fach beschleunigte Abnutzung

des Griffes in der Phase 2 gegeniiber der Phase 1. Bel der Probe BM
liegt dieser Faktor sogar bei 12.

Cie Unterschiede in den Faktoren sind mit 5 und 12 sehr grof. Sie sind
zum einen durch die unterschiedliche Oberfl&iche der Griffe, zum anderen
sicher auch durch Schuwichen in der statistischen Aussagekraft des
Versuchs bedingt.

Die Aussage, daB sich Kalkstein unter der Verwendung von Magnesia nur
ca. 5 mal so langsam abniitzit, als ohne die Verwendung von Magnesia kann
jedoch nicht als aus der Luft gegriffene Behauptung hingestellt werden,




%
100

50

%
100
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Phase 3 und Fhase

Phase 3

"T=0,71

Phase 4

r=0,48

Ergebnisse des Hingeversuchs:
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4 — Probenserie 2.

Dliagramm 5. Probennr. 9H Kalk

50

10

20

30 UE

Diagramm 7, Probennr. 12H Sandst.

20

~ Phased | Phasel
7] +
K—i—
_[..
+.
T=0,71jr=0,12
[ | 1
0 10 UE

Diagramm 6. Probennr. 1oH Kalk

%
100

7 Phase3

Fhase 4

T

3o UE

Diagramm 8. Probennr. 4H Sandst.

%
100

50

r=c,al

20

30 UE
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FOr die Kalke 8H und 10H zeigen die Diagramme- 5 und B in der Phase 3
(ohne Magnesia) einen signifikanten Verlauf der Trendgeraden, der
dem aus den Diagrammen 1 und 2 (Phase 2) durchaus dhnlich ist.
Jedoch fallen dié Trendgeraden nicht so steil ab wie in der Phase 2;
der Prozentsatz der Trainierenden im Vollintervall geht um 1,78%/UE
bei Probe 8H und um 1,81%/UE bei Probe 10H zuriick.

Von anfdnglich B2% der Traimierenden im Vollintervall blieben nach
12 Ubungseinheiten 40% Uber.

Die Ergebnisse der Phase 2 sind also reproduzierbar., Es kann berech-
net werden, daB die Abnutzung von Kalkstein, an dem noch nie mit
Magnesia geklettert wurde, etwa 0,7 fach langsamer abliuft, als

die Abnutzung von bereits mit Magnesia beklettertem Kalkstein.

Dieses Ergebnis wdre jedoch noch durch weitere Versuche zu bestdtigen.

In der Phase 4 zeigen die Diagramme S und 6 einen nicht mehr signifi-
kanten Werlauf der Trendgeraden. DaB die hohe Signifikanz der Trend-
geraden aus def Phase 1 nicht mehr reproduzierbar war, mag an der
Kldrze der Phase 4 liegen. Zudem waren in dieser Phase wie auch in

der Phase 3 die klimatischen Bedingungen nicht mehr konstant, denn

im Sommer wird bei gedffneten Tlren und bel stark wechselnden Tempera-
turen trainiert.

Die Trendgeraden der Phase 4 sind deutlich flacher als die der Phase 3
und teginnen mit 77% bei einem hoheren Prozentsatz als in Phase 3 mit
62%.

£s zelgt sich-jedoch'schon aus den einzelnen fMelBpunkten ungeachtet der
nicht signifikanten Trendgeraden der positive Effekt von Magnesia
bezliglich des Festhalteverm@gens der  Trainierenden.

Die Ergebnisse aus den'DhaSEn 1 und 2 waren bedihgt regroduzierhars
Vergleicht man trotz alier Unsicherheiten die Phasen 3 und 4, so
ergibt sich fiir die Probe SH eine Z,EQfach und fir die FProbe 1aH _
gine 3,S5-fach beschleunigte Abnutzung des Griffes in der Phase 3
gegeniiber der Phase 4. In den Phasen 1 und 2 lag dieser Faktor '
zuischen 5 und 12. |

Der Grund flr diese groBen Unterschiede liegt neben den vorne ange-
fihrten Punkten (statistische Unsicherheiten, unterschiedliche Griff-
fldachen) in der gednderten Reihenfolge der Bénutzung und Nichtbenutzung
ven Magnesia. Des Weiteren 1st das nicht mehr komstante Kllma wdhrend

der Phasen 3 und 4 zu beruck51chtlgem.
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Die Sandsteine 12H und 4H zeigen in den Diagrammen 7 und 8 wihrend
der Phase 3 einen signifikanten Anstieg der Trendgeraden,

Dieses Ergebnis ist {iberraschend. Es bedeutet, daB ohne die Verwen-
dung von Magnesia der Prozentsatz der Tfainierenden im Vollintervall
um 1,54%/0E (12H) bzw. 1,28%/Uf (4H) iber 12 Ubungseinheiten anstiegq.
Von anfidnglieh ca. 55% der Trainierenden im Vollintervall stieg die
Trendgerade auf ca. 70%.

Dieser Verlauf wlrde nach der aufgestellten These, dal die Griffquali-
tdt in direktem Zusammenhang mit der Benutzungsdauer des Griffes
steht, eine Zunahme des FesthaltevermSgens mit zunehmender Benutzungs-
dauer bedeutesn. _ |

Diese Zunahme kann nicht mit einem Kraftzuwachs bei den Testpersonen
erklirt werden, wenn man die Trendgeraden der Kalkproben 9H und TOH
zum VYergleich heranzleht.

Die Trendgerads der Sandsteinproce 8M in der Phase 2, die ja vollig
anders verlduft als die hier beschriebenen, war also von der benach=-
bart angebrachtan Kalkprobe beelnfliufit. _
Allerdings war bel der VYersuchsancrdnung in der Phase 3 eine Beeln—
fluBung auch nicht auszuschlieBen, weil die Sandsteinproben schnell
mehr Bellebtheit erlangten als die Kalkproben. Diese subjektive Ein-
stellung der Trainlerenden zu den einzelnen Procben kann das Ergebnis
stark beeinflufit haben.’ |

Es ist alsa nichtmiﬁ Sicherheit festzustellen gewesen, ob die Griff=-
gqualitdt von Sandstein mit zunehmender Benutzungsdauer zunimmt.

Man kann Jjedoch unterstellen, dall die Sandstéingriffe sich sehr viel

langsamer abgreifen als die Kalkgriffe.

In der Phase & zeigen die Diagramme 7 und 8 wiedatum einen nicht-
signifikantesn Verlauf der Trendgeraden. Sie verlaufenm bei ca. 80%
beginnend fast horizontal und besagen, daB bei der Verwendung von
Magnesia der Prozentsatz derrTrainieremden.im_Uollinteruall um _
0,20%/0E {12H) und um 0,02%/UE (4H) zurickgeht. Aufgruncg der fehlenden
Signifikanz ist . jedoch kein eindeutiger Trend der Abnutzung festzu-
stallen gewesen. _ | '
Die einzelnen MeBpunkte liegen in der Phase 4 hiher als in der Phase
3, was wiederum zeigt, daBl bei Verwendung von fagnesia das Festhalte—.
verm@gen an Sandstein griler ist als ohne die Verwendung von Magnesia.
Die Streuung der Melpunkte weist darsuf hin, dall in dieser Phase wei-
tere Faktoren (inkonstantes Klima) mitspielten, saodal Festhaltever-

mdgen und Benutzungsdauer nicht in einem direkten Zusammenhang stehen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse des Hdangeversuchs:

- Bei der Verwendung von Magnesia wurden durchuwegs hthere Prozent-
sdtze der Trainlerenden im Vollintervall gezdhlt, als ohne die 7
Verwendung von Magnesia. Dleses Ergebnis gilt fUr Kalk, Sandstein

und Granit.

Bei Kalksteinen ist die Abnutzungsgeschwindigkeit bei Nichtanwendung
von Magnesia bedeutend griBer (ca. 5-~fach), als bel Anwendung von
Magnesia. Somit bleiben Routen im Kalkstein bedeutend l&nger in

einem gut kletterbaren Zustand, wenn Magnesia verwendet wird.

Bei Sandsteinen gibt es weder bei Verwendung noch bei Nichtverwen-
dung van Magnesia eindeutige Hinweise darauf, dal sich die Griffe

mit der Benutzungsdauer stark abnutzen.

Magnesia bringt hier veon der Phase 3 auf die Phase 4 eine Steigerung -

des Prozentsatzes der Trainierenden im Vollintervall um 1o%.
Die pesitiven Auswirkungen des Magnesiapulvers auf das Festhalte-

vermdgen setzen bei Sandsteinen erst besi hohen Temperaturen ein,

Mit Magnesia gekletterte Sandstein- und Kalkgriffe zeigten-bei den
ersten Senutzungen ohne Magnesia relativ hche Prozentsidtze der
Trainlerenden im Yollintervall, dann trat bei den Kalkstelnen eine

rapide Abspeckung der Griffe auf.

Magnesiapulver nitzt also beim Kilettern im Kalk beziiglich der
Cesteinsqualitit und der Leistungsfihigkeit des Kletterers viel.,
"Beim Klettern in Sandstein hat es auf die Gesteinsgualitdt keinen
.ausgeprégten Einflﬁﬁ,auf die Leistungsfidhigkeit des Kletterers hat

es var allem bei hohen Temperaturen positive Auswirtkungen.
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puswirkungen von Magnesia und Handschwedf

In diesem Kapitel wird behandelt, wie sich verschiedene Gesteinsarten
im Verlauf des Hingeversuchs unter dem EinfluB von Magnesia und Hand-
schweill verdnderten. |

Dazu wurden die Gesteinsproben vor und nach jeder Phase des Versuchs
cptisch begutachtet und beschrieben.

Daneben wurde ihr Trockengewicht gewogen und ihre Dicke gemessen.l
Bei den Sandsteinen wurden auch noch Versuche zur Wasseraufnahme-

fahigkeit gemacht.

Optische Begutachtung der Gesteinsproben:

Vor Beginn des Hingeversuchs:

:“BE;"EQEE;E;EEEESBQR—EE—ZEE_BM waren rauhe, ldcherige Kalke von
gelbbrauner Farbe mit einer stark welligen Cbernflache.

Die Kalksteinproben 8H und 1oH waren rauhe kompakte Kalke ven hell-
grauer Farhe mit eirmer ebenmd#Bigen Oberfldche, die einzelne Dellen
hatte. | | o '

- Die Granltprooe 7M war ein mittelkdrniges Gestein mit dunklen
Glimmern und rostbraunen Eisenoxidflecken, die sich aus den ange~
witterten Glimmern Uber die helleren Feldspdte und Quarze gelegt
hatten. Oie Oberfliche war uneben und kantig-rauh.

- Die Sandsteinproben 8M, 12H und 4H waren feln- bis mittelkdrnige
Sandsteine von tiefroter bis rotbrauner Farbe. Ihre nahezu ebene
Oberfliche broselte leicht ab. '

Die Abb. 2 zelgt nicht benutzte_Gesteinspraben.

Nach der Phase 1 des Hingeversuchs (Mit Magnesia, 52 Ubungseinheiten):

—— hen oy et — T il e o — A — " ——

- Die Kalksteinprochben 5M und 6 wiesen nach der unschwierigen Ent-

fernung der Magneslareste eine weltgehend erhaltene Rauhigkelt auf,
Lediglich an menigén-exponierten'Stellen war diese Rauhigkeit einer
gldnzenden Politur gemicheh, die eine etwas dunklere Farbe als das
frische Gestein hatte. Ansonsten war keine Farbverdnderung festzustel-
len.

- Die Granitprobe 7M unterschied sich nach der Reinigung durch eine
etwas grauere F&Tbung vom frischen Gestein, die dunklen Glimmer trauen
optisch starker in Erscheinung. Rauhigkeitsunterschiede waren nicht
feststellbar. '

- Die Sandstelnprube Sm3zeigté gine Farbentwicklung van Rot nach BraQﬁ.
Die ursprungllch bIDSEllQTaUhe Grifffliche war rauh geblieben und hatte
sich bedeutend uerTestlgt. Sie wurde durch oberrlachennah ausgefallte

cisencxide stabilisiert. Dieser auch aus der Matuzr bekannt £ff ekt.
wuTde durch die Wasseraufnahmeversuche erreicht. Das in die Frobe
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eingedrungene Wasser hatte innen die zementierenden Eisenoxide geldst
und sie an der Rinde wieder ausgefdllt.

Das Magnesiapulver lieB sich mit Wasser und Biirste nicht milheles ent-
fernen. Bei Kalk und Granit genligte Abshﬁleh mit Wasser. Feuchtes
Magnesiapulver lieB sich nur mit Druckluft entfernen. Da in den Sand-
steinen mit ihrem hohen Porenvolumen ein reger Wasseraustausch zwischen
Gesteinsinnerem und Gesteinscberfldche stattfindet, ist im der Natur
oft mit feuchtem Magnesiapulver an den Griffen zu rechnen,
Vergleichende Untersuchungen Uber das FesthaltevermGgen an feuchten
Sandsteinfelsen mit und ohne Magnesia stehen noch aus.

Das Magnesiapulﬁer drang nicht in den Sandstein ein, wie die Abb. 3,

gine aufgeschlagene Sandsteinprobe, zeigt.

Oie folgende Abb. 4 zeigt die Probenserie 1 nach der Phase 1.
Der weiBe Rand bei der Praobe 8M rithrt van flagnesiapulver her, das

an dem die Gesteinsprobe umgebenden.PDlyester haften geblieben ist.
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Nach der Phase 2 des HEngeversuchs (Ohne Magnesia, 15 Ubungseinheiten)::

- Die Kalksteinprobesn 5™ und EM waren Uber grofle Teille ihrer Griff-.
flZzchen mit einer reflektierenden Politur graubraumer FErhbung lber-
waren nicht mehr zu splren;
eigt eine deutlich dunklere Farbe als das frische
. .

cken waren verschwunden. Das Gestein war

gunkler gefdrbt als zu
die unter der Phase 1

chh noch Tauh.
3
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Nach der Phase 3 des Hdngeversuchs (0Ohne Magnesia, 12 Ubungsclnh81ten)

- Die Kalksteinproben 9H und 10oH zeigten den gleichen Oberflichenbefund
wie die Proben 5M und BM nach der Fhase 2.

— Auch die Sandsteinproben 12H und 4H unterschieden sich nicht veon

der Probe 8M nach der Phase 2.

Abb. B zeigt die Probenserie 2 nach der Phase 3. Es ist deutlich

von den Probenrindern zur Probenmitte hin der Wechsel von der ur-
springlichen Gesteinsfarbe zum Farbton der stark abgegriffenen Ge-

steine zu sehen.

- Dle Kalkstelnproben SH und 1OH wissen nazch der Reinigung vom

Magnesiapulver immer noch den Abspeckungszustand auf, den sie nach

der Phase 3 hatten. Es fand also keine Wiederherstellung der Gesteins—
rauhigkeit statt, |

- Die Sandsteinproben 12H und 4H sahen néch der Entfernung des Mag~
nesiapulvers. immer noch genausao dunkel aus, wie zum Ende der Phass 3.
Ihre Rauhigkeit war auch nicht veridndert.

Abb. 7 zeigt die Probenserie 2 nach der Phase 4. Auf den Sandsteinen

blieb bedeutend mehr Magnesiapulver haften als auf den Kalken.
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Zusammenfassung der Eraebnisse der optischen Begutachtung:

- Bei Kalken wurden Rauhigkeit und Farbe durch die VYerwendung von
Magnesia erhalten. ' |
Die Magnesiareste liefen sich leicht mit Wasser wegspUlen{
Bei Nichtverwendung von Magnesia wurden die Kalke schnell glatt
undg dunkel gefidrbt. Dieser Effekt konnte durch die anschlieBende

Verwendung von Magnesia nicht rdckgdngig gemacht werden.

- Beil Sandsteinen blieb die Rauhigkeit sowohl bel Verwendung, als auch

bei Nichtverwendung von Magnesia erhalten, die Oberfléiche wurde in
beiden Fallen kompakter.

Die Farbe wurde bel der Nichtverwendung dunkler, bel dex Verwendung
war sie nach der Reinigung von den Magnesiéresten der urspringlichen
Farbe ahnlich.

Die Magnesiareéte liefBen sich mit Wasser nur unter Oruck bzw, mit

Oruckluft entfernen,

— Beil Granit wurde die Rauhigkeit weder durch die Verwendung noch durch
die Nichtverwendung von Magnesia beeilnfluBt. '
Die Gesteinsfarbe wurde in beiden F&#llen gunkler, die Eisenoxidflecken
wurden var allem bel der Nichtanwendung von Magnesia entfernt. |
Die Magnesiareste lieflen sich mit Wasser etwas schwerer als bei Kalk

wegspllen,
Deutung der Ergebnisse anhand der Chemie von SchweiB und Magnesia:

" Um die E£rgebnisse der optischen Begutachtung erkidren zu kGnnen,
werden nun einige Merkmale des Schweilles aufgefihrt, Dazu werden die

- Reakticnen des SchweiBes mit den Gesteinen und mit Magnesia angerissen;'

An den Handen hat der Mensch einen GroBteil der zwel bis vier Millicnen:
Schweifdriisen, die iiber lingere Zeitrtdume funktionsfihig sind und | |
pro Tag his zu 1o 1 Trdpfchenschwelld prodﬁzieren. Der aus diesen
ecrinen SchweiBdrisen stammende Schweif dient nicht nur zur Auséchéi—
dung'und Kihlung, sondern umgibt die Haut mit einen bakteriziden
Sdureschutzmantel, Dieser hat den Ssuregrad (pH-wsrt) ven 4,5 - 5,5.°

Fs gibt auch nocch andere Sehuweildrisen (apocrine SchweiBdriisen), die
Schuweild eineS'hﬁhe:en,-also wenlger saueren pH-Wertes ausscheiden.
‘Diese sind jedoch an behaarte K@rperzonen gebunden und erscheinen

" nicht an den Handinnenflichen.

Der Schweill beinhaltet unter anderem folgende Sduren: Milchsdure, Harn-

- _ L + , . :
siure, Suttersiure, Ammunlumlonen.(NHa }s» und Kohlensdure.
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Dlese Sauren reagieren mit den Gesteinsgriffen, an denen sich der
Kletterer festhidlt.

So bildet sich z.8. aus Kohlensdure (H2CO3)_und Kalk (CaCDz) das
wasserlédsliche Kalziumhydrogenkarbonat mit der Formenl Ca(HCD3)2.

In der Natur werden alle Kalke durch die 1im Regenwasser enthaltene
Kohlensiure angewittert, es entsteht das Tauhe Karrenrelief.

Im Regenwasser ist die Kohlensdure stark verdinnt, das flieBende
Niederschlagswasser erzeugt den Schwichezonen des Gesteins folgend
eine wellige bis kantige Oberfldche.

An den Hdnden ist die Sdure konzentrierter als im Regenwasser, sis -
kann dadurch intensiver auf die Gesteine elnwirken. In Verbindung

mit dem Reiben der Hinde auf den Griffen wird eine polierte Gesteins-
cberflidche geschaffen. , | |

fuch silikatische Minerale, die hauptsidchlich Gesteine wie Granit
oder Sandstein aufbauen, werden durch S3uren angegriffen. '

Aus Feldspat wird beispielswelise Kaolinit, ein weiches Tonminerail,
das durch Niederschldge leicht von der Gesteinscberflidche weggespllt
werden kann. Sind die Feldspite an der Gesteinsoberflidche zu Kaolinit
umgewandelt, kdnnen auch die Quarzminerale aus dem GCestein heraus-
briseln und somit wird das urspriinglich feste Gestein abgebéut.

Die Verwitterungsgeschwingigkeit ist bei Granit jedoch bedeutend .
langsamer als bei Kalk. '

Sandsteine sind melst durch Eisenoxide eisenschiissig zementlert.
Diesé fCisenoxide kdnnen durch SZuren ebenfalls geldst werden, womlt
der Sandstein seine Kornbindung verliert und zu Sand zerfdallt.

Det Séuregehalt des Handschweiles ist also in dér Lage, die Gesteins=-
aberflichen zu verindern. Vor allem bei Kalken und Dolomiten sind

diese Verdnderungen innerhalb kiirzerer Zeit wahrnehmbar,

Cas Magnesiabuluer ingegen reagiert alkalisch mit einem pH-Wert wvon
8,5. Werden num basisches Magnesia und saurer Schweifd Zusgmmenge=
hracht, sc ist eine neutralisisrende Reakticon zu. erwarten, wobel
Wasser und wasserlisliche Salze entstehen. Somit wird bei der Ver-
wendung von Magnesiapulver der SchweiB nicht aur gebunden, SQnderh;ér
‘verliett auch seinen S3ursgehalt. Das hat zur Folge, daB die GCesteine
nicht mehr so stark den S&uren aus dem Schweill ausgesetzt sind und

dadurch langsamer "abspscken®.

.Bereits'abgespeckte Griffe sind der natiirlichen Kohlenééureuefuitterung
gegenuber'relatiu resistent. Auf den poliesrten Griffen kahn_daS Regen—
wasser nicht so lange verweilen, wie auf einer natUrli:h—fauhen

Gesteinscberfliche. Es flielBt also schnell ab und kann die in ihm ent-.

haltene Kohlensiure nur sehr kurz auf die Grifffliche einwirken- Lassen.
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Hinzu kommt, daB Griffe in steilem bis Uberhd@ngendem Geldnde und
Griffe, die sich auf der Regenschattenseite von fFelsmassiven befinden,
weltaus weniger Niederschldge bekommen, als flach geneigter Fels.
Versuche zur Verwitterung abgesbeckter Griffe sind noch nicht durch-

geflihrt worden.

Der Grund fUr die unterschiedlichen Hingeergebnisse an Kalk und Sand-
stein bel der Nichtverwsndung von fMagnesia liegt neben den unterschied-
lichen Reaktionsgeschwindigkeiten in der Porositidt des Sandsteins.

Beim Sandstein kann der Schweill schnell in das Gesteiln eindringen,
bildet an der Dberflidche keinen ausgepridgten Feuchtigkeitsfilm und’
reagiert nur wenig mit dem Gestein. 7

Ist durch die Einwirkung der Schweiflsduren die Kornbindung an der
Oberfldche zerstdrt, so brdseln die Sandkdrner weg und es entsteht
wiederum 2ine neue Tauwhe Oberfliche.

Dagegen kann der Schweild nicht so schnell in den Kalk eindringen

und witkt unter den HiEnden an dem leicht 18slichen Gestein.
Gewichtsabnahme der Gestelnsproben:-

Die Proben wurden am Beglinn und Ende jeder Versuchsphase, bel langeren
Phasen auch in den Zwischenzeiten,; nach 2 Stunden Trocknung im
Trockenschrank bei 78°C QEWOQEN.

Dabei wurde davon ausgeganagen, dad die Abnahme der Trockengewichte in
direktem Zusammenhang mit Materialverlusten an den Griffpraoben steht.
Diese Materialverluste kdnnen meshanisch {Abrieb, vor allem bei Sand-
steinen) oder chemisch (Lﬁsung; hauptsichlich Kalke)} bedingt sein.

Die folgenden Tabellen 4 und 5 zeigen den Verlauf der Gewichtsabnahme:

Tabelle 4: Verdnderung der Trockengewichte bei der Frobenserie 1
wdhrend der Phasen 1 und 2. '

SM Kalk . B Kalk ) M Granit 3 Sandstein
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Tabelle 5: Verdnderung der Trockengewlchte bei der Probenserie 2
wdhrend der Phasen 3 und 4.

9H Kalk 19H Kalk 12H Sandsteln 4 Sandstein

Trrrieeagergens R RN R R R R R
[ b ] . * . H . . . N H . . H . . -
- - ! o iy o u 9. o o i 2 = =
c o a 2 b ol 2} E ¢} o I TR 0 5 o by
J ~ @ —h T —h . = m ~h [ I T X @ @ h o, ~ m -n @ e
il o n-n  w-h. ] 0w h W oh, o W B oh . @ Wwon o h e
T - a n | W ] n @ oo o. o] u | wa - ] B m v o2
0 - [Tn} CH cH e c A [ e} cH [l B o [ | [l I
S [h] o Do g ) o 2o ! @ Jm 3 @ oom M .
oo £ © 2 [ = - E o 2 oI, © [t B N B | £ 03 0T .
e ald ~ N - ™ N i ™ N - ~N Mo
oM . —~ — . .~ o — . ) —— —y . e — -
e v 3T DN JANT O g N AN 0T u o Moo T O N I
vl — it — O R ~ O el - el S i —C —C
-0 - e B ~ Le I H oo = K.
3 . . . . .
‘e e m s rd e a s S re e s assnescerasene e e treeseaaas sareeny
P 0lB47,3 —mm ——m- I586,4 ——— ———m 1517,6 —=m —mmm 1588,3 —eem m—el
- . . .

: " : - - *
. . - o . . .o ) - .
. 4:847,3 0,0 0,00 .586,4 0 p 0,00 :517,2 0,5 5,08 598,4 0,5 o,08-
- - L] - L -
1101647,2 0,1 o,02 .585 2 0,2 0,03 I517,2 0,4 0,08 I598,3 0,6 o,10%
LI R R I I I I B A ) -.--i---- ---------- ..lrv.o-----:-ac.ovv-.-lo\-o:
- . - - * - -
-22:647,0 0,3 0,05 :keine lessung -S‘fu i 1,5 9, 2‘3 «587,5 1,4 0,23.
L v st

Wichtig ist nun, ob diese Geuwichtsabnahmen bei der Benutzung oder
Nichtbenutzung von Magnesia unterschiedlich sind.

Das folgende Diagramm 9 zeigt die Cewichtsabnahme in % gegeniiber der
ersten Messung (y-Achse) gegen die (Ubungseinheiten {x-Achse).flr die

Kalke 5M und 8M aus der Probenserie 1,

Oizgramm 9:

10 20 3|o A, 59 qa 7{0 e{o 9-Io UE
1 | 1

0.7 5M

0.2 - |

o | Ph AGNESIA Phase 2— oM

Yo . | - hasa 1T MIT MAGNESIA ¥—Fhase 2—

OHNE MAG.

Es zeigt sich, dall in der Phase 1 Zhnliche Gewichtsabnahmeraten
auftreten, wie in der Phase 2. Die Probe 5M hat eine weitaus unebeners
Grifffliche als die Probe 5M und'bietet daher mehr Angriffspunkte.
Daher hatte sie vor allem in der Anfangsphase éine groBere Cewichts-—
abnahme als die Prabe SM.. '

ie Kalkproben 3H und 1oH sawie die Granitprobe 7 verhalten sich
dhnlich wie die Probe 5M. ' _
£s sing alsc mit Ausnahme der Probe 6M Keine wesentlichen Unterschiede
‘in den Fewlchtsaonahmeraten bel der Verwendung und Nlchtuermendung van

:agnESLa zu sehen._
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Auf dem Diagramm 10 ist die Gewichtsabnahme der Sandstelnprobe 80
wihrend der Phasen 1 und 2, auf dem Diagramm 11 sind die Gewichts-
abnahmen der Sandsteinproben 12H und 4H wdhrend der Phasen 3 und 4

dargestellt.

Diagramm lo:

10 20 30 40 50 60 70 80 80 UE
0.1
02 =
0.3
0,4 — \
0.5 : 8M
9 . Phase 1 MH‘MAGNES/A——%%PMme2—J
: ' HNE MAG, o
) o o fp 2p 30UE
Diagramm 11: 4
071
02 -
a 4H
0.3 - 12H
gy, KPhase 3-—»FPhase 4 .

OHNE MAG.! M T MAG

Wisderum zeigt sich, daB sowchil in den Phasen der Verwendung von
Magnesia, als auch i1n den Phasen der Nichtverwendung von Magnesia

dhnliche Gewichtsabnahmeraten ven maximal 0,02 %/0UE auftrsten.

Das Ergebnis lautet somit, daB alle untersuchten Gesteinspraoben
unabhdngig van der Verwendung und.Nichtuerwéndung von Magnesia

mit unregelméﬁiger Ceschwindigkeit an Geui;ht verlieran. _
Magnesiapulver hat also keinen Einflull auf die Cewichtsabnahme und
schleift nicht, wie frijher aﬂgehommen, die Gesteinéoberfléche alb.
Wdre dies der Fall, so mifte bel der Verwendung von Magnesia die Ge-
wichtsabnahmerate kaonstant stérkéf sein, als bei der Nichtverwendung.
Da das untersuchte Magnesiapulver eine Mineralhdrte von 2 1/2 nach
Mohs hat, -ist ein Abschleifen der untersuchten Gesteine, deren
Mineralbestand Hirten zwischen 3 (Calcit) und:- 5 {(Feldspat; Quarz)

aufueist, nicht méglich.:
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Dickenabnahme der Gesteinsproben:

Gleichzeitig mit jeder Wiegung wurden die Gesteinsproben bei Zimmer-
temperatur mit einer Schublehre an bezeichneten Stellen in ihrer
Dicke vermessen., Es stellte sich heraus, dafl die Dickenabnahme mit
der MeBgenauigkeit von ha 0,05 mm nicht melbar war.

Lediglich bei der Probe 8M (Sandstein) wurde wdhrend der Phase 1
unter Verwendung von Magnesia sine Dickenabnzhme von o,1 mm

(von 55,80 mm auf 55,70 mm) lber 62 Ubungseinheiten ermittelt.

Die Ermittlung der Gewichisabnahme ist also die einfachere und prazi-

sere Methode, um Materialverluste bel den Griffproben festzustellen.
asseraufnahme der Sandsteinproben:

Beili den stark por@sen Sandsteinen wurde das Wasseraufnahmevermdgen
untersucht,. ' _

Die Proben wurden 2 Stunden bei 70°C getrocknet, gewogen, 1,5 Stundan
mit destilliertem Wasser gewdssert und danach wleder gewogen.,

Es sollte festgestellt werden, ob die Sandsteine bel Verwendung oder
Nightverwendung von flagnesia unterschiedlich Wasser ansaugen.

Da his auf die Orifffliache alle Seiten der Probe mit Polyester ver-

siegelt waren, konnte das Wasser nur lber die Grifffliche eintreten.
Ergebnis bei der Nichtverwendung von Magnesia:

Die Probe 8M nahm am Znde der Phase 2 nach 13 fe. 1,688 g mehr Wasser
_ auf als zu Beginn der Phase Z.
Die Probe 4H nahm am E£nde der Phase 3 nach 12 Ug. 2,83 g mehrc Wasser
auf als zu Beginn der Phase 3. _ _
Die Probe 124 nahm am Ende der Phase 3 nach 12 UE. 1,29 .9 weniger Wasser

auf als zu Beginn. der Phase 3.
Ergebnis hei der Verwendung von Magnesia:

Die Prabe 8M nahm am Ende der Phase 1 nach 52 UE. 2,87 g weniger Wasser
N auf als zu Beginn der Bhase 1.
Bie Probe BH nahm am Ende der Phase 4 nach 1c UE. 2,87 g mehr Wasser

auf als zum Beginn der Phase 4.

Magnesia hat demnach kealnen finflufl auf den lWasseraustausch an derx
ueste1nsoberrlache. Die-unterschiedlichen Frgebnisse missen auf andere
Faktorsn zurickzufiihren sein. Die Procben nahmen'méhrehd des VYersuchs-
ablaufos zuerst weniger, dann mehr wasser auf, Das kann bedeuten, dal

erst nach elnlger 7e1t der Aanutzuﬂg die uberflache wasserwegsamer

uurée.
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Jedenfalls zementiert das ohnehin nur gunktfdrmig aufgetragene Mag-

nesiapulver die Gesteinsoberfldche nicht zu.

Wieviel Magnesiapulver wird verbraucht?

Dieses Kapitel wversucht zu kliren, welche Mengen von Magnesiapulver
in die Natur ausgebrachit werden und ob sie sich dort auller durch

ihre weiBe Farbe irgendwie bemerkbar machen.
Der Magnesiaverbrach (Schatzung):

Es wurde mit einer Briefwaage (Skalenteilung 1 g) stichprobenartig

der Magmnesiaverbrauch vier verschiedener Sportkletterer in acht

Routen des chberen 5. bis 8. Schwierigkeitsgrades ermittelt.

- Dabei lag der Maximalverbrauch bei 3,3g/10 HBhenmeter und der Minimal-
verbrauch bei 0,5g/10 HOhenmeter, jedesmal in einer Route des |

8. Schuisrtigksitsgrades. ' '

Der durchschnittliche Verbrauch lag bei 2,2g/10 Hdhenmeter.

£in g Magnesiapulver entspricht der Menge esines EB1dffels.

Ist die Kletterroute nun 20 m hoch, was ein représentétiuer Mittslwert
sein dirfte, so wird in ihr ca. 4,5 g Magnesiapulver bei jeder Begeihiung
verbraucht. Dieses Magnesiapulver wirzd griéftenteils auf eine Fliche

am Wandful hinunterfallen, bzw. hinuntergewaschen werden.

Diese Flidche 1in mz anzugeben, ist recht schwierig, sie hdngt daven

ab, cb die Route gerade oder schrig anstelgt, ob sie stark Uberthidngt,
ob das Geldnde am Einstizg eben iét'usw.'Nimmt man jedoch als die _
Reichweite eines Kletterers einen Radius von 1,2 m (Armidinge und seit-
liche Beugung) an und stellt sich vor, daB er aus luftigér Hohe

mit diesem'Radius-MaghesiaDulue: uersfreut, SO fdllt dieses Pulver auf
‘mine finstiegsfldche vonm ca. 5 m2; R ' .
Daraus Ll&BRt sich die Mengs von ¢,9 g Magnesiapulver / m2 ung Begehung
‘Berechnen. ' '

Nach ca. S5S0 8egehungen widre diese Menge auf 500 g Magnesiapulger / m2

angestiegen,

Oiese BEgEhUﬂgSZahl ist innechalb eines Jahres erreichbar. : .

i

|
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Vergleich mit der Bodendiingung saurer Waldbdden:

In der Forstuwissenschaft laufen zur Zeit - nicht unumstrittene -
Versuche, die durch den saueren Regen (bersduerten Waldbdden durch
das Ausbringen von kohlensauerem Magnesiumkalk gegen weltere
Versauerung abzuschotten.
Dabei wird groBflichig mit bis zu 50 dt/ha (= Soo g/m ) gedingt.
Der Dinger hat bis zu 44% Antell an Magnesiumkarbonat. Daher scheint
" es berechtigt, das Magnesiapulver mit diesem Dimger zu vergleichen.
Alierdings wird nur in sehr grofen Abstéd@nden ca. alle 1c Jahre gedingt,
wihrend Magnesiapulver in sehr viel kleineren Raten kontinuierlich
ausgebracht wird.
Dazu kommt, daB das Magnesiapulver nur auf sehr kleine Areale verteilt
wird. |
Es bestehen also doch Unterschiede in der Ausbringungsform und
Ausbrinmgungsfliche ven kaohlensauerem Magnesiumkalk und von Magnesla-
pulver,
Der Effekt der Diingung der Waldbdden wire eine Wiederherstellung des
urspriinglichen S&uregrades im Boden, alsog eine Anhebung des pH-Wertes.
wWihrend im Gartenbau diese Dingemethode im kleinen Rahmen schon lange
durchgefihrt wird, stehen in der Forstwirtschaft eindeutige Ergeb-
nisse noch aus.
£s lag nun nahe, festzustellen, ob Magnesia den pH-Wert der Bdden in .
den Klettergértan verdndert. Eine gravierende Anhebung des pH-Wertes
durch das Magnesiapulver wirde eine Uberdﬁngung'der Bdden besdeuien
und somit dkaiogisché Folgen nach sich ziehen,
fs wurden zur Mmessung des pH-Wertes mit einer handelsilblichen Indi-
katorl8sung zwel Gebiete ausgesucht.

Cines liegt in einem Kalkklettergarten (Kanstein/Frankenjura) und
‘nat basische Kalkbfden mit hohen pH-Werten um oH 8.

Das andere lisgt in einem Sandsteinklettergarten bei Kirckel in der

Pfalz und hat sauere Sandbdden mlt niedrigen pH=Werten um pH 4.

Tn den Kalkbdden wurde in von Magnesia unbeeinfludten wWaldbdden ein
pH-lWert van 7,5 gemessan,

Unter der Miﬁtlerem WeiBen Wand, einer ilber Jahre sehr oft besgangenen
Route, wurTde ein pH-Wwert von 8,0 gemessen. Dieser Unterschied 1ist
nicht.sonﬁerlich gravierend. Offenbar 136t sich der oH-Wert von Kalk-

hdden durch’ dlE Ausorlngung von Magnesiapulver nicht anheben.

In den 3and5tewnboden wurden im vom Magnesia unbeelnfluﬁten Bodem

PH-yjerte zuwischen 4,a (KLEferﬂwald) und 5,9 (Buchenuald) gemessen.
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in den von Magnesia beeinflulBten BSden wurde ein pH-Wezrt von 4,5
ermittelt.
Auch hier hatte das Magnesiapulver keine den Sdureqgrad des Bodens

indernde wWirkung.

Fs 1iBt sich also aussagen, daB die Verwendung von Magnesia
nur geringen, wenn Uberhaupt vorhandenen Finflul auf den Sduregrad
der Bdden hat.
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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Studie

0ie Studie wurde angefertigt, um als Grundlage eine sachliche
Diskussion tiber das Thema "Verwendung oder Nichtverwendung van

Magnesia™ zu ermBglichen.

Das von den Kletterern verwendete Magnesiapulver ist ein
Magnesiumhydroxidcarbonat-Hydrat, das in der Natur unter dem Mineral—
namen Hydromagnesit vorkommt. Es hat eine Hidrte von 2 1/2.

Es ist ungiftig. Es hat einige Spurenelemente in sich, die jedoch

als nicht gesuncdheitsschéddlich gelten.

Magnesia erhdht die Haftfiahigkeit der H&nde an GCesteinsgriffen

erstens dadurch, daB es die Haut trocknet und zweitens dadurch,

daB es die gesteinsagressiven SZuren im Schweil neutralisiert.

In einem Versuch wurde festgestellt, daB hauptsdchlich Karbonatgesteine
bei der Verwenduno van Macnesia bedeutend langsamer glatt werden, als
hei der Nichtverwendung. Auch an Sandsteinen und Granit wurde die
3ecbachtung gemacht, daB die Haltefdhigkeit der Hinde bei der VYer-
wendung von Magnesia erhdht war. Das traf vor allem bel hidheren
Temperaturen zu. Die beste Haftfdhigkeit wurde erreicht, wenn alte

~Magnesiareste vor der Benutzung gntfernt wurden.

Die Verwendung von #Magnesia sthilt beil Kalken die urspringlichzflhlibare
Cesteinsrtauhigkeit bedeutend linger, als bel Nichtverwendung.
Magnesiareste sind von Kalken leicht zu entfernen.

Sei Sandsteinen blieb die filihlbare Gesteinsrauhigkeit sowohl bei

der Uermendung, sls auch bei der Nichtverwendung von Magnesia erhalteh.
‘Hisr waren Magnesiareste nur schwer zu entfernan.

Bei Gramit nabm die urspringlich fiihlbare Gesteinstauhigkeit

weder mit noch ohne Mzgnesia ab. Bei glimmerrceichen Gesteinen ist
im.UerlauF einer langeren Benutzung jedoch eine deutliche Abnahme der

Rauhigkeit zu erwarten. Diss wire z.B. bel Glimmerschiefer der Fall.

Den Versuch bEQleitende Miegungen und Dickenmessungen an den
Cesteinasgriffen erbrachten keine Hinweise darauf, daB bel Yerwen-—
dung'uon'Magnesia die GCesteine schneller an Substanz verlieren
{abgeschmirgelt werden) als bei Nichtverwendung.

Magnesia behinderct nicht den Wasseraustausch pordser Sandsteine.



Der Magnesiaverbrauch wurde auf die fMlenge von ca. 1 g/m2 und Begehung
einer Route geschdtzt,

Diese Menge wurde mit Diingermengen von kohlensauerem Magnesiumkalk,
der im Forstwesen versuchsweise zur Diingung idbersduserter Bdden
verwendet wird, verglichen,

£in dlingender Effekt von Magnesiapulver wurde weder auf Sauren,

noch auf basischen Bdden festgestellt.
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Ergebnisse der Zahlungen beim HEngeversuch.

anerkung; In den Tabellen ist unter "Trainisrends" in der
Summenspalte die Anzahl der gemachten Striche zu ver=-

stehen,

Der Begleittext gibt die Zahl der trainierenden Persanen

an, die. an zwel Durchgdngen teilgenommsn haben.
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Phase 1: 25.01.85. - 03. 0b5.85.

frgebnisse der Zdhlungen bei der Probenserie 1

MIT MAGNESIA

Intervalle 40-35 35-20 2c-vo |Summe ’ Datum: Fr. 25.01.85
Probennrt. o1, Ubungseinheit
50 ' 20 5 3 28 Tralnietrende 34 Trainierende
% . . . .
Kalk 4 17’3 To,7 |loo 3 Trainingszeit: 42 Min.
BM a1 B 3 40 Trainierende
CKalk 77,5 15,0 7,5 |1loco %
7 28 B 3 37 Trainierendg
Granit 75,7 16,2 8,17 {1occ %
1 8m 23 5 3 31 Trainierende
Sandstein 74,2 18,1 9,7 Moo %
[Tntecvalle 4o-35 35-20 2Ja-oo [Summs Datum: Di. 28.01.85
Probennc. . 03. Ubungseinheit
5M - 39 5 o 44  Tzrainierendeg 47 Trainierende
Kal - 88,6 1 % . . . .
alk ’ 11,4 9,2 fToo 3 Trainingszeit: Bo Min.
=1L 41 B 2 43 Trainiertendg. -
Kalk 83,7 12,2 4,1 |1aa %
L _ 37 _ 1 47 Tralnierendsg
Granit 90,3 7,3 2,4 |loo. %
8m 43 .9 1 53 Trainierende
Sandstein 81,1 1740 1,9 {laoc %
Intervalle 40-35 35-2c 2o0-00 |Summe Datum: Fr. 01.02.85
Probennzc. o _ . 06. [bungseinheit
SM ' 24 2 2 30 Trainierende| 34 Trainierends
. ) ’ o/ :
Kalk | 88,7 5,7 8,6 |loo . % Tralningszeit: 44 Min.
gm Z29 G c 35 Trazinier=snde
Kalk 82,9 17,1 5,0 |[loa %
7 V] 32 & n] 38. Trainierende
Granit 84,2 15,8 0,0 |loc % _
8 o 29 2 2 33 Trainierende
Sandstein 87,8 6,1 6,0 [loo % :
Tntervalle 40-35  35-20 Zo-co |Summe | -+ Datum: DL1. 05.02.85%
Probennr. _ ' a8, (Ubungseinheit
oM 27 7 3 37 Tralnierende 42 Trainiesrende
o : % : : .. . .
Kalk 13,0 18,8 8,1 oo Trainingszelt: 51 Min. . .
6M 33 8 7 48 Trainierende| :
Kalk . 1 88,7 16,7 14,8 [1co %
70 : 29 8 7 44 Trainierende 
Granit 55,3 18,2 15,9 [aoc % _
am 28 g 3 39 Trainierende
25,5 7,7 oo %

Sandstein 71,8




A1 3

Intervalle 40-35% 35-20 2o0-0c |Summe
Probennyt.
5mM g 4 2 15 Trainierende
Kalk fa,0 26,7 13,3 |loo %
BMm 13 4 0 17 Trainierende
Kalk 76,5 23,5 o,0 [taoc %
M 12 2 o} 14 Trainierende
Granit 85,7 14,3 o,0 f{too %
8 g o] 2 17 Trainierende
Sandstein 52,9 35,3 11,8 [loo %
Intervalle 40-35 35-20 20-00 [(Summe
Prubénnr.
5Mm 33 4 2 38 Trainierends
Kalk 84,6 10,3 5,1 {too %
BM 43 4 2 49 Trainierende
Kalk 87,8 8,2 4,0 |[loo %
% 42 4 3 43 Trainierende
Granit 85,7 8,2 6,1 |too %
8m 34 4 2 40 Trainierende
Sandstein 85,0 1a,0 5,0 |loo %
|Intervalle 40-35 35=20 - 2o0-0c |Summe
FProcbennr.
5 14 7 ] 26. Trainierende
Kalk 53,8 26,39 19,3 !lco %
B 1o 5 & 19 Trainierende
Kalk 52,7 26,3 21,0 |loc %
78 11 5 4 20 Trainierende
Granit 55,0 25,0 20,0 {loco %
8M 15 7 5 27 Traimisrende
Sandstein 55,5 25,9 18,6 i1aa %
'InterValle 4p=-35 35=-2c 2o=-0co0 |[Summe
Probennr.
5M - 14 4 3 26 Trainierende
Kalk 73,1 15,4 11,3 [1co %
B 24 g 7 37 Trainierends|
Kalk 64,9 - 16,2 18,3 [loo %
Tm 25 9 7 37 Trainierende
Granit 67,6 13,5 18,9 [1oc % L
am 22 8 3 21 Trainierende
Sandstein 71,0 19,4 3,5 Moo %
Intervalile 40-35 35-20  Z2o-00 Summe

" Probennr. N
501 12 1o T 23 Trainierende
Kalk 52,2 43,5 4,3 |loo %
B 23 g 2 ' 34 Trainierende
Kalk - 57,5 25,5 5,3 Moo =%
¥yl 23 8 2 "33 Trainierende|
Granit 89,7 24,2 5,1 |1oo %.
BMI_ 2 1c 1 23 Trainierende

. {€andstein 52,2 43,5 4,3 |1oa %

Datum® FT.

0B.02 .85
11. Ubungseinheit
16 Tralnierende

Trainingszeit: 18 Min.

Di. 12.02.85
13. lbungseinheit

Datum:

44 Trainierends

Trainingszeit: 57 Min.

Fre. 22.02.85
19. Ubungseinheit

Datum:

23 Trainierendes

Trainingszeit: 25 Min.

Datum: Di. 26.02.85
21. Ubungseinheit
33 Trainlierande

Trainingszeit: 39 Min.

Datum: Da. 02.05.85 .
1. (Jbungseinheit

28 Tralnmierendes

- Trainingszeit: 35 Min, -




AT = 4

Phase 1: 25.01.85 - 03.05.85

Wochenmittelwerte aus den Z&hlungen vom 1. bis 21. Ubungstag

Intervalle 40-35 35-20 20-00 [Summe 2. Ubungseinheit =
Probennt. _ Mittelwert aus

5M 59 10 3 72 Trainierende| 1. und 3. Ubungseinh.
Kalk 81,9 13,9 4,2 oo %

EM 72 12 5 89 Trainierende

Kalk 8o,9 13,5 5,6 oo %

71 65 g 4 78 Trainierende

Granit 83,3 11,5 5,2 Noo %

8M 58 14 4 84 Trainierende

Sandstein 78,6 16,7 4,7 Moo %

Intervalle 40-35 35-2¢ 20-00 |Summe 7. Ubungseinheit =
Praobennr. _ Mittelwert aus

5M 53 . 9 5 67 Trainierende| 6. und 8. {bungseinh.
Kalk 79,1 13,4 7,5 !1oo % '
BM 52 14 7 83 Trainierende

Kalk 74,7 16,9 8,4 Noo %

M 51 1.4 7 82 Trainierende

Granit 7444 17,1 8,5 [lac %

8 57 1o 5 72 Trailnlerends

Sandstein 79,2 13,3 6,9 |tao %

.Interualle 4o~-35 35-20 Z2c-00 [Summe 12. Ubungseinhelt =
'probennr. ) Mittelmert aus

5 42 8 & ‘54 Trainierende| 11. und 13. '

of ..

Kalk 7738. 14,8 7y4 Too % Ubungseinhesit

5 586 8 2 66 Trainierends| '

Kalk 84,8 12,1 3,17 {loc %

T 54 o) 3 83 Trainlierende

Granit 85,7 9,5 4,8 {1ac %

am 43 To 4 57 Trainierende

Sandstein 75,5 17,5 7,0 |tco %
[fntervalle 40-35 35-20 20-00 |Summe 1 20. Ubungseinheit =
Probennt. ' : Mittelwert aus
“15M 33 11 8 52 TJrainierendel 19. und 21.

: o : g '

Kalk 63,5 21,2 15,3 Moo % Ubungseinheit.

G 34 11 11 56 TJrainierende

Kalk 60,8 19,8 19,8 Moo % : '

7 36 1o N 87 Tralnierende

Granit 63,2 17,5 19,3 i{tco % '

Bm 37 13 8 S8 Trainlerendej

13,8 Moo %

Sandstein 63,8 22,4



Phase 1: 25,01.85. - oc3.05.85.
Probenserie 1 MIT MAGNESIA

DATENZUSAMMENSTELLUNG zur Berechnung der Trendgeraden

Prozentsatz der Trainierenden im 40-35 Sec. Intervall,

Ubungseinheit &5M Kalk BM Kalk 70 Granit 8M Sandst.

2 81,9 89,0 83,3 78, 6
7 79,1 Ta4,7 Th,4 | 79,2
12 77,8 éa,a 85,7 75,5
20 63,5 6o,8 53,2 63,8
61 52,2 67,5 B3, 7 52,2

Anzahl der Falles: n = 5




Phase 2:

0b.ob.85.

OHNE MAGNESTA

AR 1T =

- 3c.05.85.

Ergebnisse der Ziahlungen bei der Probenserie 1

5

Intervalle 40-35

Datum:

Mo. 0B8.05.85

ol. Ubungseinheit

Datum:

189 Trainlerende

Trainingszeit: 23 Min.

Di, 07.05.85%
02. Ubungseinheit
28 Traziniereande

Trainingszeit: 35 Min,

Datum: Deo. 09.05.85 -
c4. Ubungseinheit .
38 Tralinierende

Trainingszeit: 47 Min;

Datum: Mo. 13.05.85

toB. Ubungseinheit

15 Trainierende

Trainingszeit: 17 Min..

35-20 2o0-060 |[Summe
Probennrc.
5M 7 4 2 13 Trailnierende
Kalk 53,8 30,8 15,4 |too %
BM 20 2 3 2% Trainierende
Kalk 8o,0 g,0 12,0 [too &
M 14 2 2 18 Trainierende
Granit 77,8 11,1 11,1 [ico %
8m 12 g 2 19 Trainierends
Sandstein 63,2 26,3 ta,5 |loo %
Intervalle 40-35 35-2a0 20-00 [Summe
Probennr.
5m . 12 1o 1 2% Trainierende
Kalk 52,2 43,5 4,3 [oo %
Eiv 22 a 2 32 Trainierendes
Kalk 68,8 25,0 5,2 oo %
it 23 7 . 2 32 Trainierende
Granit 71,8 21,9 5,2 [oo %
8 13 11 1 25 Trainierende
Sandstein 52,0 4b,0 4,0 oo %
Tntervalle 40—-3% 35-20 20—-00 (Summe
Praobennc. _
5/ |22 13 1 36 Trainierende
Kalk 51,1 36,1 2,8 [oo %
gMm 23 12 3 318 Trainierende
Kalk 60,5 31,8 7,3 {loc %
7 21 16 4 41 Trainierende
Granit 51,2 39,0 9,8 |loo % '
am | 22 14 1 38 Trainierendd
Sandstein Bo,BH 36,8 2,5 |1ooc %
Intervalle 4o-35 35-20 Zo-co |Summe
qubennr..
=M 5 3 2 11 Trainierendes
Kalk - 54,5 27,3 18,2 |1ao %
gm To 3 5. 18 Trainierende}
K alk 55,6 16,6 27,8 |1ce %
T g. 3 4 15  Trainierende
Granit 56,2 18,8 25,0 (loo % '
58 - 8 4 3 15 Trainierende
Sandstein { 53,3 26,7 20,0 |lco %



24,1

O

Intervalle 40-35 35-Z20 Zo-o0 |Summe

Probennzc.

oM 7 4 - 2 13 Trainierende
Kalk 53,8 30,8 15,4 |1oo %

BMm 7 11 6 24 Trainierende
Kalk 29,2 45,8 25,0 oo %

TM 6 g B 21 Trainierendse
|Granit 28,6 42,8 28,68 oo %

8mM g 7 2 18 Trainierende
Sandstein 50,0 38,9 11,1 [|too %

Intervalle 40=-35% 35-20 2Zc-o00 [Summe

Probennr.

5M 3 5 1 3 Trainlerende
Kalk 33,3 55,6 11,1 {too %

BM 10 1a 4 24 Trainierende
Kalk 41,7 41,7 16,8 [oo %

7 7 8 3 18 Trainierende
Granit 38,9 44,4 16,7 (oo %

am 5 8 2 15 Trainierende
Sandstein | 33,3 53,3 13,4 Hoco %
.Interﬁalle 40%35 35=2g0 Z2o-00 |Summe B
Probennr.

am . 13 1o 8 29 Trainierende
Kalk 44,8 34,5 20,7 |loo %

16 12 14 4 30  Trainierende
Kalk 4ta,0 48,7 13,3 [oo %

M 8 13 3 24 Trainierende
Granit 33,3 54,2 12,5 oo %

8m _ 13 1z 7 Zo Trainierende
Sandstein 43,3 33,3 23,4 Moo %

Intervalle 40-35 35—20 Z20-~p00 Summe

Srobennc. _ '

5m 7 8 9 24 Trainierende
Kalk 29,2 33,3 37,5 {loo %

gm 23 10 7 " 4g Trainierends
Kalk 57,5 25,0 17,5 {loo %

7 18 8 7 34 Tralnierende
Granit 55,9 23,5 20,8 |tca %

8m 10 Ta 11 31 Trainierende
Sandstein 32,3 32,3 35,4 |loca %

Intervalle 40-35 35-20 2o0-~00 (Summe

Probennc. | o
am s 5 16 26 Trainierende
Kalk 19,2 18,2 1,6 |loca &

G 13 13 1.6 - 42 Trainierende
Kalk 30,8 30,9 38,2 |1oo %

o , 11 13 .19 43 Trainierende
Granit 25,86 30,2 44,2 Moo % :
8m 7 4 18 | 29 Trainierende|
Sandstein 13,8 62,1 jloo %

Di.

07. Ubungseinheit

Datum: 14.,05.85

19 Trainierende

Trainingszelt: 21 Min.

Mi. 15.05.85

o8. {bungseinheit

Datum:

16 Tralnierende

Trainingszeit: 19 Min.

Datum: Di. 21.0%5.85

| 11. Ubungseinheit

29 Trainierende

Trainingszeit: 37 Min,

Datum: Do. 23.05.85
13, Ubungseinheit
32 Trainmierende

Trainingszeit: 41 Min.

Do. 30.08.85

15, Ubungseinheit

Datum:

35 Trainierende

Trainingszeit: 34 Min,



Phase 2: o0b,05.,85, -~ 30.05.85,
Probenserie 1 OHNE MAGNESIA

DATENZUSAMMENSTELLUNG zur Berechnung der Trendgeraden

Prozentsatz der Traimierenden im 40=-35 Sec. Intervall

Ubungseinheit 5M Kalk 6M Kalk 7M Granit BM Sandst.

1 53,8 80,0 77,8 53,2

2 52,2 68,8 | 71,9 52,0
4 51,6 6a,5 51,2 50,6
6 54,5 55,8 56,2 . 53,3
7 53,8 29,2 28,6 50,0
8 33,3 41,7 38,8 33,3
11 44,8 40,0 33,3 43,3
13 | 29,2 57,5 55,9 32,3

15 19,2 30,9 25,6 24,1

"Anzahl der FElle: n = 9




A1 -9

Phase 3: 03.06.85. - 20.06.85,

Ergebnisse der 7&hlungen bei der Probenserie 2

OHNE MAGNESIA

Intervalle 40-35 35-20 Zo-oo |Summe Datum: Mo, 03.085.85
Probennr. _ c1. Ubungseinheit
gH B 5 o} 11 Trainierende| 1% Trailnierencde
Kalk 54,3 45,5 0,0 floo 7% Trainingszeit: 17 Min.
ToH S 5 Q 11 Trainierende
Kalk 54,5 45,5 0,0 [log % |
12H 11 5 2 18 Tralniersnde
Sandstein 61,1 27,8 11,1 {lao %
4H 11 5 2 18 Trainiersnde
Sandstein 61,1 27,8 11,17 lloco %
Intervalle 40u-3% 35-2Z20- 20-00 |Summe Datum: Di. 04.0B.85
Probennr. c2. Ubungseinheit
8H 15 8 a 23 Trainierende| 26 Trainiersnde
Kalk 85,2 34,8 c,0 floo % Tralningszeit: 32 Min.
1o M 17 . 8 0 25 Trainierende
Kalk 68,a 32,0 o,a [1oo. %
12 H 16 10 5 31 Tralnierende
Sandstein 51,6 32,3 16,1 |foo % 7
4H 14 7 5 25 Trainierende
Sandstein 53,9 26,9 19,2 Moo %
Intervalle 40-35 35-20 20-00 [Summe Datum: Di. 11.aB.85
Probennr. | - 06. Ubungseinheit
9H g 5 2 13 Trainierende| 23 Trainierende
Kalk’ 48,1 38,3 ?5’4 Too % Trainingszeit: 28 #in.
1cH 7 8 2 17 TJTrailnierende|
Kalk 41,2 47,0 11,8 {1co %
12H 18 13 1 32 Trainierend
Sandstein 56,3 40,8 3,1 |1oo % :
4H 18 1o 1 29 Trainierende
Sandstein 62,1. 34,5 3,4 |loo % |
Intervalle 40-335 35=20 2a=~c0 5umme. -~ | Datum: Do. 13.08.85
Probennr. - _ 08. (bungseinheit
9y 15 11 1 27 Trailniersnde! 26 Traimieresnde
Kalk . 5,6 3,7 % : . : .
2 23, 4c,7 3,7 Jteo o Trainingszeit: 31 Min.
1aH 14 11 1 26 Tralinierends
Kalk - 53,3 42,3 3,6 {loa . %

2 18 4 3 1 25 Trailniesrtende
Sandstein 72,0 - 18,0 . 12,0 ilooc % _
4H 17 3 24 Trainierende
Sandstelin 70,83 16,7 12,3 |loc . %




AT - 1o

Intervalle 40-35 35-20 Z20-00 [Summe Datum: 0Gi., 18B.06.85
Probennr. , To. Ubungseinheit
9H 12 15 3 3o Trainierende| 34 Trainierende
%, .. . ' .
Kalk 40,0 50,0 lo,0 floc ¢ Tralningszelt: 40 Min.
1oH 13 14 3 30 Trailnierende
Kalk . 43,3 46,7 10,0 iloo %
12H 26 9 3 38 Trainierende
Sandstein 58, 4 23,7 7,8 [loo %
4H 24 g 3 35 Trainierends
Sandstein 66,7 25,0 8,3 oo %

Phase 3: 03.06.85., - 20.06.85.
Probenserie 2 DHNE MAGNESIA

DATENZUSAMMENSTELLUNG zur Berechnung der Trendgeraden

Prozentsatz der Tralnierenden im 40-35 Sec. Intervall,

Ubungseinheit 9H Kalk 1oH Kalk 12H Sandst. 4H Sandst.

T 54,5 54,5 51,1 51,1
2 55,2 58,0 51,8 53,9
5 46,1 41,2 58,3 52,1
a 55,86 53,2 72,0 70,8

10 40,0 43,3 58,4 85,7

Anzahl der Fille: n = 3




A 1 -1

Phase 4: 21,08.85. - 04.07.85.

Frgebnisse der ZZhlungen bei der Probtenserie 2

MIT MAGNESIA

Intervalle 40-35 35-20 20=-00 [Summe Datum: Fr. 21.06.85
Probennc. 01, Ubungseinheit
9H 13 5 G 18 Trainierende 21 Trainierende
of
Kalk 72,52 27,8 0,0 [loo % Trainingszeit: 27 Min.
1 oH 11 5 o 17 Trainierende
Kalk 64,7 35,3 o,0 oo %
1264 . 271 4 o} 25 Trainierende
Sandstein 84,0 16,0 0,0 {1ac %
44 20 3 0 23 Trainierende
Sandstein 86,93 13,1 0,09 [laa %
Intervalle 40-35 35-2c . Z20-00 {Summe Datum: Di. 25.05.85
Probennc. 03. Ubungseinheit
aH 33 8 1 42 Trainierende 45 Trainierende
Kalk 78,5 18,0 254 100.% Trainingszeit: 6o Min.
1 oH L33 8 1 42 Trainierende
Kalk 78,6 19,a 2,4 ftoco %
1 2H 4a 12 o 52 Trainierende
Sandstein 76,9 23,1 0,0 [1oo %
4H 35 11 a. 46 Tralnlerende
Sandstein 76,1 23,98 a,a jlao %
Intervalle 40-35 35-2a 20-00 .[Summe Datum: Do. 27.00.85
Probennr. _ 05, Ubungseinheit
9 ' 23 5 o i 28 Tralnierende { 28 Trainlerendes
at o
Kall S| 78:3 20,7 9,9 190 R Trainingszeit: 37 Min.
1 oH 25 f a 23 Trainierende :
Kalk 86,2 65,8 a,0 |1oo %
1 24 24 3 Q 27 Trainierende
Sandstein 88,3 11,71 o,e (too %
44 23 4 a 27 Trainilerendes
Sandstein 85,2 14,8 a,c |lco %
_ Tntervalle &4o-35 35-20 2c-0c |Summe - Catum: Di. 02.07.85
Probennr. o 08. bungseinheit
QH 3o 1a o 4o Trainierende 41 Tralnierende
, 5 : % .. L ,
Kall 73,0 2350 ©,0 jao - Trainingszeit: 53 Min.
1 aH 28 : 9 : a 37 Trainiersnde : : :
Kalk 75,7 24,3 0,0 |loo %
M Z2H 31 1@ T 42 Trainlerende
Sandstein 73,8 23,8 2,4 [laoc %
GH 33 12 1 . 46 Trailnierende
2,2 Moo %

Sandstein | 71,7 28,1




AT = 12

Intervaile 40-35 35-20 Zo-o0o0 [Summe Datum: Do. 04.07.85
Prohennr. 1o. Ubungseinheit

9H 12 6 0 18 Trainierende 19 Trainierende

Kalk 68,1 3353 0,0 [loo % Trainingszeit: 24 Min,
1oH 11 7 0 18 Trainierende

Kalk 651,86 38,9 0,0 (loo %

12H 16 3 o 19 Trainierende

Sandstein 84,2 15,8 o,0 floo %

44 17 o 19 Trainierende

Sandstein | 89,5 10,5 0,0 {lea %

Phase 4:-21.05.85 - 04.07.85, '
Frobenserie 2 MIT MAGNESIA

DATENZUSAMMENSTELLUNG zur Berechnung der Trendgeraden
Prozentsatz def Trainierenden im 40-35 Sec. Interuallf

Jbungseinheit 9H Kalk 10H Kalk 12H Sandst. 4H Sandst.

1 72,2 54,7 84,0 85,9

3 78,6 78,6 76,9 76,1
5 79,3 86,2 88,9 85,2
8 \ 75,0 75,7 73,8 7,7
10 55,7 51,6 84,2 8g,s

Anzahl der_Félle:_n =5
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Probenserie ' 1: Probe 5 Kalk

Prozentsatz der Trainierenden im 40-35 Sec. Intervall (y—Achse)
gegen Ubungseinheiten (x-Achse)

Mit Trendgerade.y = a + b x (ausgezogene Gerade) und

yX ¥x
Trendgerade x + b y (gestrichelte Gerade).

axy Xy

0 == PRase 1=mm———mme oo -Phase 2--

T T T T ; T T T T T

0w 2 30 0 = s M & 90 wls.

Wertetabelle zur Berechnung : Wertetabelle zur Berechnung
der Trendgeraden fUr Phase 1 der Trendgeraden fir Phase 2

2 <2 ,2
X v Xy X Y X Y Xy " 4
- o ~ 1 ST g 53 8 1 8Q4 . AA
2 21,8 153,8 4 5727,51 ! 35,d 23,8 i gs:a,j‘.
~ S 5337 e 5235, 8 z 32,2 104, ¢ 4 2724,84
y i = = . ~a = . 4= -~ ==
12 77,8 33,5 14ad =05 ,8¢& & 81,8 245, ¢ 12 S7YE8L, 35
= Sy o - - - - - - - —— - o~ —
2 S35 qama - PP, 4822,25 2 34,3 327,C a3 2272,25
o Mg 2 |_w_‘,'_.‘ o R [ < g p P - ﬁ'?_‘ - e 520 !‘,_-,
- — ~ - - S5 .5 Al = e foper IEAN (i}
€1 52,2 P84,z 372 272a,aa ! 21 G 2ie,o _= SIT T T
a I3,3 23A, 4 sé 110833
122 3%4,3 33723,3 a31§ 2:?75,3: 11 Lo g 4uz 3 121 20707,24
Z X % Z Xy > x 2y 13 25,2 37%,3 132 257,34
o = o503 12 13,7 288,0 223 332,34
= T g e
¥ X ? P - i e e
67 &0Z,s  2533,C G233 1:015,(:.;
g, = 81,2 T = 0,94 Sx Ty S xy T 2 Ty
}
_ Y - c = = Z2,&738
5., = - 1,732z Ty T
a = T&3 1 Syx T Gy r = 0,594
Ay !
bxv = - 57,2833
a = 201
Ay




Probenserie 1: Probe 7M Granit

gegen (bungseinheiten (x=Achse)

Mit Trendgerade y = b X

(ausgezogene

Gerade) und

Prozentsatz der Tralnierenden im 40-35 Sec. Intervall (y-Achse)

ayx

yX

Trendgerade x + b

[

axy Xy

O Phase |=——mmm————————————- _Phase 2--

y

(gestrichelte Gerade).

T T T T

30 L0

Wertetabelle zur Serechnung

der Trendgeraden fidr Phase 1

T T

50 50

Wertetabelle zur Berechnung

der Trendgeraden fir Phase 2

100 UE

z Z 2 2
® v <Y < v < v Y < v
7 23 = aZ= = AmraTa 1 77 A 77 4 4 IN=sT 22
£ 33,3 132,33 a 36838.3% i S, 3 7, A : 303%2,34
7 Fao 7 St g 3335 35 2 T .3 143,43 f 31507 27
! Py TLL ;3 = St ju Z,33 Z Y4, 3 R R P = 33132 ,350
- B P . . , —- - g - 4 = JRa— .
2 25,7 1222,2 VAL T3an, is & 1,2 20L,3 i3 2227, A4
. 2T ~ne s < = 3 =z = e Ay == -
2 33,V 1232,°C 207 3281, 80 2 35,¢< 37,2 =3 3133,454
3 L PR S O - ~a = Tmm . e s
! = 1Lz, g L5z, oz ! ER=Ms 25,4 e 2t ,za2
ey - ~ -a 4 -5 -~ q e -
3 P P 34 I A
- o — R — - - = = aS, I S0, AL 2N [ R
4 O g £2=2,2 2213 y = + -3 1 5= = T E = =Ta!
= : 3,3 g, S P27 1122, 322
< v Sy T X< R ==z 2 793 7 1m0 <13 a 3n
: : 22,3 (L3, ¢ t oz dodL, I
P “ = = = ~o . . A
P L1233 P2 22,32 334,72 223 333,32
= o D= = = z =
-~ ‘ 7 LZ3, 2722,2 Z42327,53
v B r = D,SG T Ty Ty IvE
o — —_ . T ;o=
vy = t oy £ 30l 3. ., = Ly THLTD
Ry X
.y = - 22 a3
) = 12,2 3 = 2,23 T = 0,72
XY R
= - - " 274
Ty T
= = 53,7
R T
R




Probenserie 1: Probe 8M Sandstein

Prozentsatz der Trainierenden im 40-35 Sec. Intervall (y-Achse)
gegen Ubungseinheiten (x—Achse)

Mit Trendgerade y = gy + byx x (ausgezogene: Gerade) und

~Trendgerade x = a + b

(gestrichelte Gerade).

T T g T T T

0 o 20 30 Lo s s wm 80 w0 10008

wertetabslle zur Berechnung wWertetabelle zur Berechnung

der Trendgeraden fUr Phase 1 der Trendgeraden fir Phase 2

z 2 2
*, . b 1
X Yo RY A ; 3 Y Ky % ¥
7a. = + 7 A 2177 35 e o= e -~ =~z i
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Probenserie 2: Probe 8H Kalk

Prozentsatz der Trainierenden im 40-35 Sec. Intervall {y-Achse)

gegen Ubungseinheiten (x-Achse)

Mit Trendgerade vy = ay>< + byx x {ausgezogene Gerade) und
Trendgerade x = a + b y (gestrichelte Gerade).
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Wertetabelle zur Berechndng Wertetabelle zur Berechnung
der Trendgeraden flr Phase 3 . der Trendgeraden fir Phase 4
% co 2 2 2 2
Y Ry X Y X ' Xy - X y
1 54,5 54,5 1 287c,25 1 72,2 72,2 1. 5212,84
2 B6%,2 130,4 4 4251,04 3 78,6 235,83 S B177,96
6 48,1 276,8 38 2125,21 -5 78,3 385,55 25 6288,43
B 55,8 444,8 854 3a81,38% - 8 75,0 Goo,oc B4  5825,00
e Lo, 4oo,c 19¢ 16oo,Qo0 o 88,7 BB87,c loc  4448,88
27 251,4 1036,3 205 14037,86 27 371,8 1871,5 193 27753,18
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X2y Sxy  TxT Dy 2% 2Y XY XX 2y
Dyx_. = _-'1 ,,77801 . ’ | byx = -0,6808
_?yx = 61,8 - r = 0,71 | ayx = 78,0 r = 0,48
bxy %.-0,2831 | R be = =0,3413
Xy = 29,2 N axy'= 30,8
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Drobenserie 2: Probe 1oH Kalk

Prozentsatz der Trainierenden im 40-35 Sec. Intervall {(y-Achse)
gegen Ubungseinheiten (x-Achse)

Mit Trendgerade vy = a x {ausgezogene Gerade) und

+ b
¥ X y X

+ b y (gestrichelte Gerade).

Trendgerade x = axy Xy
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Wertetabelle zur Bertechnung Wertetabelle zur Berechnung
der Trendgeraden fir Phase 3 der Trendgeraden fir Phase 4
X y xy. )(2 y2 X y XY, K_2. y2
1 54,5 54,5 17 2970,25 1 84,7 64,7 1  4188,09
2 88,0 138,0 4 4B24,00 X 78,8 235,8 3 68177,986
5 41,2 247,2 386 1887,44 5 86,2 431,00 25 T430,44
8 53,9 431,2 84 28a05,21 8 75,7 6Bo5,3 64 5730,48
170 43,3 433,00 100 1874,88 170 61,58 6B616,0 Too 3784,58)
27 280,9 1307,9 205 14071,78 " 27 3686,8 1853,1 18€C 273?9,54
' 2 2 = s - 2 2
ox 2 Xxy  2xT 0 2yT | |2x 2y 2xy 2x 2y
.byx :_u?,?@BB e - byx = - 0,5182
By = 81,9 r = 0,84 3% = 76,2 r.=.o;19
bxy = = 05,2335 xy = 7 0,0B872
oy = 17,8 3, = 10,3
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Probenserie 2: Probe 124 Sandstein

Prozentsatz der Trainierenden im 40-35 Sec. Intervall (y- Achse)

gegen Ubungseinheiten (x—Achse)

Mit Trendgerade y = 3y * byx x (ausgezogene Gerade) und
Trendgerade x = a + b y (gestrichelte Gerade).
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Wertetabelle zur Berechnung : L mgrteﬁabelle zur Berechnung
der Trendgeraden fUr Phase 3 der Trendgeraden fir Phase &
Z 2 ' 2 2
X y XYy X vy SOX % XY X %
1T 81,1 81,1 1 3733, 21 1 84,0 84,0 1 7o058,00
2 51,6 103,2 & 2882,56 3 76,9 230,7 g2 5813,61
& 58,3 337,8 38 3188,68 5 88,3 444,55 25 78903,21
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= = + 00,3235 G = ~ ag,a707
Xy : o . . XY _
axy = = 14,8 3 | 8y = 11,2
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Probenserie 2: Probe 4H Sandstein

" Prozentsatz der Trainierenden im 40-35 Sec. Intervall (y—Achse)l
gegen Ubungseinheiten (x-Achse)

Mmit Trendgerade y = x {ausgezogene Gerade) und

a + b
. yx Yy X
Trendgerade x = 3y + bxy y (gestrichelte Gerade).
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Wertetabelle zur Berechnung  _ Wertetabelle zur Berechnung
der Trendgeraden fUr Phase 3 der Trendgeraden fUr Phase 4
X Y : Xy x2 y2 '  X .y Xy x2 y?
T 61,1 81,1 1 3733,21 1 88,3 86,3 1 7551,51
2 53,3 107,8 4 29%05,21 3 78,% 228,3 9§ 5731,21
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Réntgendiffraktometer-Messung an
“Pure Basic Magnesium Carbonate”
7MgCO3-2Mg(OH}2- 7 H,0

Hersteller: SOCIETA GENERALE PER L'INDUSTRIA DELLA MAGNESIA (Mailand)
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