De Eifel als geologisch boeiend gebied is bij velen bekend. Ook dat
vulkanische assen van de uitbarsting van de Laacher Seevulkaan in
12.900 v.Chr. over grote delen van Europa verspreid zijn (b.v.
Schmincke, 1988, fig. 53). In een tweede, niet-geologische fase, zijn
afzettingsproducten van de Laacher See en oudere, Tertiaire
vulkanen nogmaals verspreid, waaronder in Nederland. Tufsteen is
gebruikt als bouwmateriaal, zowel als toevoeging aan bindmiddelen
(tras) als bouwsteen. In dit artikel wordt een overzicht gegeven van
deze toepassing, waarbij met name wordt ingegaan op het gebruik
als bouwsteen en de verwering van deze steen.

Gebruik en verwering van tufsteen in
Nederlandse monumenten

Afbeelding 1.

Mozaiek van grovere,
rossige Romer tuf en
fiinkorrelige, gelige
Weiberner tuf in de
zuidwand van het
schip van de Grote
Kerk te Oosterbeek. De
Romaanse kerk dateert
uit de 10% eeuw, maar
is na de oorlog in 12¢

eeuwse stijl herbouwd.
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Tras

Toepassing van gemalen tuf als puz-
zolaan (een component van een
bindmiddel die een reactie aangaat
met kalk, waardoor binding en
sterkte ontstaat) was reeds aan de
Romeinen bekend en werd onder de
naam opus caementitium door hen
ook in Germaanse streken toegepast
(b.v. Lamprecht, 1996). In Nederland
werd de tufsteen als blokken geim-
porteerd en hier te lande tot tras
vermalen. Door zelf te vermalen, had
men een betere controle op de kwali-
teit. Vanuit Nederland verbreidde het
gebruik van tras zich weer via
Frankrijk naar Engeland en Duits-
land, waar Bernhard van Santen in
1612 te Brohl de eerste trasmolen
stichtte (Michaelis, 1895; Hambloch,
1903). Tras is ook gebruikt als puz-

-
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zolane toevoeging aan beton voor
waterbouwkundige werken om dit
dichter te maken. Voorbeelden in
Nederland zijn de uit de jaren '20
van de vorige eeuw daterende
Noordersluis te IJmuiden en de
Hartelhaven in Rotterdam, uit de
jaren '70.

Historische toepassing van tufsteen
als bouwsteen

De toepassing van tufsteen als bouw-
steen in Nederland gaat terug tot de
Romeinen. Dezelfde soort, dan ook
niet voor niets als Rémer tuf aange-
duid, werd ook later, in de Romaanse
periode, van de 10° tot begin 13¢
eeuw, toegepast en was de meest ge-
bruikte soort natuursteen (Slinger et
al., 1980; Afb. 1). Andere namen
voor Romer tuf in de Nederlandse 1i-
teratuur zijn duifsteen, trastuf, lapil-
lituf en Andernach tuf. Deventer en
Utrecht waren stapelplaatsen. Rémer
tuf is schaars in Twente en Limburg,
maar werd verder toegepast over het
hele land, zowel in de romaanse ker-
ken in Groningen (De Olde, 2002,
2003) en Holland (Den Hartog, 2002)
als in het Utrechtse kerkenkruis van
bisschop Berend uit de eerste helft
van de 11® eeuw. 0ok in Romaanse
en Vroeg-Gothische kerken in
Belgisch Limburg komt tuf voor,
veelal als secundair gebruikt
Romeins materiaal (Dreesen et al.,
2002). Tufsteen is ook toegepast in
enkele via het Zwin bereikbare plaat-
sen in het westen van Vlaanderen
(Brugge, Damme) (Slinger et al., 1980).

Afbeelding 2.
Kappen uit Romer tuf met daarop een hogel uit

Weiberner of Hohen Ley tuf op een luchtboog
van de St. Janskathedraal te 's-Hertogenbosch.
Het betreft materiaal uit de bouwtijd.

Later werd de tuf verdrongen door
baksteen en andere natuursteen,
waaronder de Bentheimer zandsteen.
Maar in de 15° en begin 16° eeuw
wordt tufsteen opnieuw toegepast,
in het bijzonder de Hohen Ley (of
Hohenleie) tuf, een variant van de
Weibern tuf. Deze steen is onder an-
dere toegepast in de 0.L. Vrouwekerk
te Zwolle, de Grotekerkstoren te
Dordrecht en de kerktorens van
Naarden en Kockengen (Slinger et
al., 1980). Ook de eigenlijke
Weiberner tuf werd in deze periode
toegepast. De Weiberner tuf is,
samen met Hohen Ley en Romer tuf,
aanwezig in bijvoorbeeld de luchtbo-
gen van de St. Janskathedraal te
's-Hertogenbosch (Afh. 2).

In de latere Middeleeuwen wordt
veel Rémer tuf uit oudere bouwwer-
ken gerecycleerd, en toegepast als
bekledingsmateriaal van baksteen
muren. Zowel bij restauraties als bij
nieuwbouw gedurende einde 19¢

- eerste helft 20° eeuw en na de oor-
log zijn Weiberner, Ettringer en
Hasenstoppler (een variant van de
Ettringer) tuf veelvuldig toegepast.
Bij restauraties zijn Ettringer tuf
en/of Hasenstoppler tuf onder meer
toegepast hij de Grote Kerk in
Dordrecht (zowel eind jaren '20 als
1953 - 1966), de St. Stevenskerk te
Nijmegen, waarvan de restauratie
voltooid werd in 1969, de herbouw
van de Eusebiustoren te Arnhem in
de periode 1959 - 1964, en de
Bovenkerk in Kampen (1958 - 1972)
(Slinger et al., 1980).

Voorbeelden van toepassing bij
nieuwbouw zijn onder andere de
voormalige universiteitshibliotheek
van de TU Delft, de KAS Bank aan de
Amsterdamse Spuistraat, gereed ge-
komen in 1932, waarvan de gehele
gevel met Ettringer tuf bekleed is,
en de St. Gergoriusschool aan de
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Afbeelding 3a.
Klassieke Romer tuf.

Afbeelding 3b.
Leverbare Rémer tuf.

Afbeelding 3c.
Ettringer tuf.

Afbeelding 3d.
Karakteristiek
puimsteenfragment in
Hasenstoppler tuf.

Afbeelding 3e.
Relatief grove Weiberner tuf.

Afbeelding 3f.
Riedener tuf.
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Utrechtse Kromme Nieuwegracht,
waarvan de plint met tuf is bekleed.

Sinds 1974 wordt bij restauraties
ook een uit de streek rond het
Ttaliaanse Viterbo afkomstige tuf,
bekend onder de naam peperino,
toegepast, voor het eerst ten be-
hoeve van de St. Janskathedraal te
's-Hertogenbosch (Slinger et al.,
1980; Peeters, 1985).

Tufsteensoorten uit de Eifel

De voornaamste tufsteensoorten uit
de Eifel zijn de Romer tuf, een pro-
duct van de 11.900 jaar geleden

v. Chr. uitbarsting van de Laacher
Seevulkaan, en de Weiberner /
Hohen Ley, Ettringer /
Hasenstoppler en Riedener tuf. Deze
laatsten zijn producten van Tertiair
vulkanisme in de Riedener caldera.
De tufsteen wordt gevormd door de
verharde delen van pyroclastische
stromen en gloedwolkafzettingen
die zijn gezeolitiseerd onder invioed
van water.

De Romer tuf is een gelige, soms
wat rossige tuf, met witte tot gele
puimsteenfragmenten, en traditio-
neel betrekkelijk weinig andere ge-
steentefragmenten (Afb. 3a). Het
merendeel van de Romer tuf dat
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thans gewonnen wordt is afkomstig
uit het onderste deel van de pyro-
clastische stromen, en bevat juist
veel donkere gesteentefragmenten,
met name bazalt (Afb. 3b).
Stratigrafisch is de Romer afkomstig
uit het middelste deel van de
Laacher See tephra, een afzetting
van phonolitische magma met daarin
witte puimsteen (Van den Bogaard &
Schmincke 1984). Met réntgendif-
fractie identificeerbare mineralen
zijn naast kwarts (afkomstig uit ge-
steentefragmenten en xenocrysten)
en zeolieten (zie hieronder), sani-
dien, soms microclien, olivijn (Mg-
rijke fayaliet), Al-rijke augiet en
sporadisch enkele fyllosilicaten (py-
rophylliet, paragoniet, illiet), waar-
naast calciet interstitieel voorkomt.

De Weiberner / Hohen Ley, Ettringer
/ Hasenstoppler en Riedener tuf zijn
(oorspronkelijk) leucietrijke tuffen,
lokaal in de oudere literatuur be-
kend onder de naam Selbergitische
tuf. De exacte plaats waar hun erup-
tie heeft plaats gevonden is onbe-
kend, maar is waarschijnlijk dichthij
Rieden geweest (Frenchen, 1971). Ze
bestaan uit een magmatische compo-
nent in een variabel omgezette ma-
trix waarin zich ook talrijke gesteen-
tefragmenten bevinden. De grootte
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van deze laatste varieert van zeer
fijn tot fijn in respectievelijk de
Hohen Ley en Weiberner tuf, tot gro-
ver in de Ettringer en Hasen-stoppler
tuf. Microscopisch en met rontgen-
diffractie herkenbare (magmatische)
componenten zijn kristallen van san-
idien (of in Weibern ook orthoklaas),
leuciet (veelal omgezet naar anal-
ciem), Al-rijke augiet (met name in
Ettringer), biotiet, muscoviet, mag-
netiet, titaniet en apatiet, naast glas
en (glasrijke) puimsteen (Frenchen,
1971, Brendle, 2003, Nijland & Van
Hees, 2003).

De Ettringer tuf is een is een gelig
tot bruinig-beige tuf met veel ge-
steenteragmenten, zowel gelige
puimsteen als donker nevenge-
steente (bazalt, leisteen, kwarts;
Afb. 3c). Typisch voor de Ettringer
tuf is ook het frequent optreden van
illiet. De mate van consolidatie is
nogal verschillend: Er zijn meer en
minder verkitte banken, hetgeen
zich meteen vertaalt in verschil in
weervastheid en sterkte.
Hasenstoppler tuf is een verschil van
de Ettringer, veelal met een wat
minder grove gesteentefragmenten,
waardoor zij zich beter leent voor
bewerking. Karakteristiek voor de
Hasenstoppler is het optreden van
oranje puimsteenfragmenten, waar-
van de holtes opgevuld zijn met
macroscopisch witte mineraal-
aggregaten (Afb. 3d).

De Weiberner en Hohen Ley tuf zijn
bruinig beige tuffen met kleine
puimsteen en gesteentefragmenten,
beiden lenen zich goed voor fijn
beeldhouwwerk (Afb. 3e). De Hohen
Ley wordt reeds enige tijd niet meer
gewonnen. De Riedener tuf is een
groenige, zeer fijnkorrelige tuf met
vrijwel geen grove gesteentefrag-
menten of puimsteen (Afb. 3f). Voor
zover ons bekend is zij in Nederland
niet toegepast.

Zeolitisatie van de tuf

Zeolieten vormen een belangrijke
component van de meeste tufmon-
sters: Analciem als omzetting van
leuciet, andere zeolieten als omzet-
tingen van glas en puimsteen.
Zeolitisatie van matrix en puimsteen-
fragmenten hoeft niet gelijk op te
lopen, en in één en dezelfde verti-
cale sectie kan niet gezeolitiseerde
tuf met vers glas zowel onder als
boven gezeolitiseerde niveaus aan-
wezig zijn (b.v. Bernhard & Barth-
Wirsching, 2002). In totaal zijn 45
monsters van zowel vers groevemate-



riaal, als stenen verwijderd uit mo-
numenten, als verweringsproducten
door middel van rontgendiffractie
onderzocht. Met uitzondering van 8
verweringsproducten, zijn zeolieten
in alle monsters aanwezig.

Zowel in de Rémer tuf als in de leu-
ciet tuffen betreft het veelal chaba-
ziet, phillipsiet en analciem, maar in
twee monsters Ettringer tuf was ook
merlinoiet aanwezig (Brendle, 2003).
Merlinoiet was tot nu toe niet
bekend uit de Eifel (Geuer, 2001),
maar is nauw verwant aan phillipsiet
(Passaglia et al., 1977). De vorming
wordt bevordert door kleine verschil-
len in kalium/natriumverhouding
(Colella et al., 1977; Donahoe et al.,
1984). Qua zeolietassemblage zijn
zowel de Romer tuf als de leuciet
tuffen sterk gelijkend op de tufste-
nen die in de regio van Napels in
Italié veelvuldig als bouwsteen zijn
toegepast (b.v. De'Gennaro et al.,
1983, 1993, 2002). In één monster
van Romer tuf, afkomstig van een
van de oudste objecten in Nederland
(H.J. Tolboom pers. com., 2002), is
phillipsiet afwezig, hetgeen erop
zou kunnen duiden dat de toen
toegepaste tuf van een wezenlijk
anders stratigrafisch of diagenetisch
niveau komt. Ook in Weiberner tuf
zijn chabaziet en phillipsiet soms af-
wezig, in plaats waarvan gismondien
is aangetroffen (Nijland & Van Hees,
2003).

Verwering van tufsteen

Verwering van tufsteen in monumen-

ten leidt tot verschillende fenome-

nen, (Muller, 1999; Brendle, 2003)

zoals:

¢ verkleuring

* vorming van overkorstingen of
neerslagproducten

* het uitverweren van specifieke
componenten, met name puim-
steen, leidend tot de vorming van
zogenaamde alveoll

¢ het afvallen van het gehele zicht-
vlak van de steen, met een dikte
van > 1 cm, ook wel bekend onder
de Engelse term spalling, of

* afbladering of exfoliation (Engels:
scaling), het afkomen van relatief
dunne (enkele mm) laagjes

* scheurvorming

¢ complete desintegratie en
verpulvering

¢ optreden van uitbloei van zouten

Niet alle verweringen komen even
veelvuldig op alle soorten tufsteen
voor. Zo lijkt uitbloei van zouten en
hun kristallisatievlak achter het

zichtvlak, resulterend in afbladde-
ring, vooral op te treden bij
Weiberner tuf, terwijl afvallen van
het hele zichtvlak met name bij de
Romer tuf optreedt. Scheurvorming
is een fenomeen dat zich relatief
vaak bij de Ettringer / Hasenstoppler
tuf voordoet, maar alveoli lijken
daarentegen frequenter te vormen in
Rémer tuf.

Mineralogisch lijken de meeste ver-
weringsproducten nog steeds op de
oorspronkelijke tufsteen, als men de
onderlinge verhoudingen van de mi-
neralen niet in acht neemt. Soms is
echter een substantiéle hoeveelheid
amorf materiaal aanwezig, duidend
op de aanwezigheid van amorfe of
slecht kristallijne producten die mo-
gelijk gevormd zijn door gedeeltelijk
oplossen van mineralen.
Overkorsting op tufsteen, bijvoor-
beeld onder waterlijsten, bestaan in
hoofdzaak uit gips, terwijl uitbloei
vrijwel altijd thenardiet betreft, al
dan niet vergezeld van gips.

Het verweringsgedrag is voor een
deel mineralogisch bepaald - zo is
het frequenter voorkomen van illiet
waarschijnlijk van invloed op de
scheurvorming in de Ettringer tuf -
maar het hygrisch gedrag speelt zo
mogelijk nog een veel belangrijker
rol. Tuffen zijn macroporeuze ge-
steenten, met 30 tot > 45 % porién.
Een deel hiervan is grof tot zeer
grof, maar een aanmerkelijk deel ook
veel fijner dan 1 micrometer. Vooral
dit deel bepaalt de wateropname en
het drooggedrag van de tuf. Tuf
neemt snel water op, maar staat dit
slechts zeer langzaam weer af (b.v.
Rossi-Manaresi, 1976; Cioffi et al.,
1991; Brendle, 2003). Tegelijkertijd
is de uitzetting ten gevolge van wa-
teropname aanzienlijk (Brendle,
2003), evenals het effect op de
sterkte (Blacic, 1993).

Zones met verschillende waterverza-
diging - denk aan een nat binnenste
en droge zone langs het zichtvlak-
zullen in verschillende mate uitzet-
ten c.q. krimpen. Hierdoor ontstaan
spanningen die kunnen bijdragen tot
afvallen van het zichtvlak. Ook het
transport van opgeloste bestandde-
len (zouten) wordt in belangrijke
mate door de poriestructuur bepaald:
kristalliseren zij alleen uit als uit-
bloei op het zichtvlak, of vindt ook
daarachter kristallisatie en daardoor
spanningsopbouw plaats. Dat laatste
is bij (een aantal soorten) van de
fijne Weibernertuf het geval.
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Besluit

Zowel micro- als macroscopisch is
tufsteen uit de Eifel een bijzonder
open, poreuze steen. Deels bestaand
uit puimsteenfragmenten die de nei-
ging hebben specifiek uit te verwe-
ren, waardoor de steen gedurende
zijn gebruiksperiode openener wordt,
terwijl ook sommige mineralen in de
steen oplossen, getuige de sterk af-
nemende analciemgehaltes naar de
rand in sommige verweerde monsters
(Koch et al., 2001). Hoewel sterk af-
hankelijk van de kwaliteit van de
toegepaste steen en detailering van
het object (met name waterhuishou-
ding van de gevel), mag beslist niet
de indruk ontstaan dat tuf geen
duurzame steen is. Tijdens restaura-
ties heeft men zich genoodzaakt ge-
zien aanzienlijke hoeveetheden te
vervangen, maar toch is ook nu nog
steeds veel materiaal uit de bouwtijd
aanwezig dat zich in goede staat
bevindt.
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