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Kurzfassung

An 14 Sedimentgesteinen, die seit langer Zeit als bedeutende Bau- und Dekorsteine genutzt werden, sind die thermischen und
hygrischen Eigenschaften sowie Merkmale des Gefiiges gemessen worden. Die Ergebnisse und die Untersuchungsverfahren werden
dargestellt, Fundstellen und Petrographie der Gesteine beschrieben. Zusammenhinge zwischen den petrographischen und den

petrophysikalischen Eigenschaften werden diskutiert.

Abstract

The thermal and hygric properties as well as the characteristics of the structure were measured on 14 sedimentary rocks, which have
been used as important decoration and building material for a long time. The results and methods of the analysis will be described,
places of discovery and the petrography of the rocks explained. Links between the petrographical and the petrophysical properties

will also be discussed.

1. EinfUhrung

1.1. Der Auftrag

Historische Bauten erfiillen uns mit Ehrfurcht. Ge-
schichtstrichtigkeit und Schénheit sind es meist, die
Bauwerken den Denkmalcharakter verleihen. Die Erhal-
tung der Baudenkmale ist eine kulturelle Aufgabe, die alle
Generationen verpflichtet, nach bestem Wissen und Kon-
nen zu handeln. Sie verbindet Historiker, Kunstwissen-
schaftler und Kiinstler mit den Bauschaffenden, die letzt-
lich technische Mafnahmen zur Erhaltung projektieren
und ausfithren miissen. Wichtige Voraussetzung fiir bauli-
che MafSnahmen ist die Kenntnis der historischen Bau-
stoffe. Die Erfahrungen der Bauleute vergangener Zeiten
sind vergessen, und so miissen wir heute dieses Defizit da-
durch schlieflen, dass wir die Probleme mit modernen

wissenschaftlichen Verfahren durchdringen. Das gilt be-
sonders fiir den Baustoff ,Naturstein®, und damit ist das
Forschungsfeld der Mineralogie gefragt.

Die vorliegende Arbeit wurde durch das Bundesmi-
nisterium fiir Forschung und Technik geférdert. Sie ist
Bestandteil des Projektes ,,Mitwirkung bei der Verbesse-
rung von Methoden zur Diagnose und Therapie von Trag-
stabilitdtsschiden/-schwichen kritischer Mauerwerkspar-
tien an Baudenkmilern (BAU 7025 B)“. Das Forschungs-
programm ist mit dem Ziel, fundierte Grundlagen fiir die
Bauwerkserhaltung in der Denkmalpflege zu schaffen,
aufgenommen worden. Im Rahmen dieses Programms
wurden Gesteine, die als Bausteine hiufig genutzt worden
sind, als ,, Leitgesteine® benannt. An diesen Gesteinen soll-
ten exemplarisch baurelevante Untersuchungen durchge-
fiihrt werden. Wihrend die mechanischen Eigenschaf-
ten der Gesteine vielfach gemessen worden sind, besteht
bei den thermischen und hygrischen Eigenschaften noch
echter Informationsbedarf. An 14 ,Leitgesteinen®, die
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zu den am hiufigsten in Deutschland an Baudenkmalen
verwendeten gehéren, sollten neben Reindichte und
Rohdichte, kapillare Wasseraufnahme, Wirmedehnung
und Wirmeleitfihigkeit bestimmt werden. Herr Prof.
A. P Boué hatte im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Forschung und Technik, nach Beratung mit der AG
Natursteine, die zu untersuchenden Gesteine und die
zu messenden Merkmale festgelegt. Die mineralogisch-
petrographischen und die petrophysikalischen Untersu-
chungen fiihrte Frau Dipl.-Geoln. J. Szilagyi an der Pro-
fessur Angewandte Geologie des Institutes fiir Geotechnik
derTU D resden unter Leicung von Herrn Prof. S. Grunert
von 1992 bis 1995 durch; beteiligt waren das Baustofflabor
am Institut fiir Baustoffe und Tragwerke der TU Dresden
und die Materialpriifanstalc (MPA) Dresden (jetzt BAU-
TEST GmbH) (Szilagyi 1995). Allen, die diese Arbeit
durch finanzielle Férderung, sachkundigen Rat und tech-
nische Unterstiitzung ermdglichten, danken die Autoren
aufrichtig.

1.2. Bereitstellung der Proben

Das zu untersuchende Probenmaterial wurde von der
Firma Pressbau Oberhausen als Versuchskorper in den
vom Auftragnehmer angegebenen Abmessungen, d.h. als
Prismen, Wirfel und Platten, zur Verfiigung gestellt.
Auch die Bergung des Materials war von dieser Firma aus-
gefithrt worden. Da der Auftraggeber Wert darauf legte,
dass die Untersuchungen an Materialien aus Bauwerken
durchgefithrt werden, an denen denkmalpflegerische Ar-
beiten vorgeschen sind, wurde das Probenmaterial zu-
meist von Ausbausteinen gewonnen. Zur Realisierung al-
ler geforderten Messungen war ein Gesamtvolumen von
mindestens 2,5 m® Gestein in bearbeitbaren Blocken je
Probe erforderlich. War die Gewinnung des Materials an
dem Denkmal selbst nicht moglich, wurde nach einem
Austauschbauwerk gesucht oder auch auf bruchfrisches
Material zuriickgegriffen. Bei der Bewertung der gemesse-
nen Daten sollten dieser Aspekt beachtet und die Mess-
werte nicht kritiklos auf bruchfrisches Material iibertra-
gen werden.

In Tabelle 1 sind die Proben aufgelistet. Bezeichnun-
gen und Entnahmestellen der Proben entsprechen den
Angaben der Fa. Pressbau. Die benutzten Probenbezeich-
nungen sind Handels- oder Lokalnamen und keine geo-
logischen oder petrographischen Bezeichnungen. Sie wer-
den im weiteren Text beibehalten. Alle genannten Ge-
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@ Oberkirchner Sandstein

Muschelkalk Halberstadt @
@ Anrochter Dolomit

Ruhrsandstein @

Schaumkalk Naumburg @
Zeitzer Sandstein @

Cottaer Sandstein °
Postaer Sandstein

Bucher Sandstein @

Wiistenzeller Sandstein @
@ Udelfanger Sandstein
Sander Schilfsandstein @

Krensheimer Muschelkalk @

Ihrlersteiner Griinsandstein @

Abb. 1: Die Abbaustellen der untersuchten Gesteine.
Fig. 1: Mining places of the examinated rocks.

steine kommen in verschiedenen Varietiten vor. Bei der
Probenahme wurde offenbar darauf geachtet, dass von
dem jeweiligen Gestein die charakteristischste Varietit
zur Untersuchung ausgewihlt worden ist. In der Uber-
sichtskarte (Abb. 1) sind die Herkunftsorte der Proben
eingetragen.

2. Beschreibung der untersuchten Gesteine

2.1. Petrographische Untersuchungsmethoden

Die petrographischen Untersuchungen dienen zunichst
der Kennzeichnung der Proben. Da es sich bei Gesteinen
um Mehrstoffsysteme handelt, deren einzelne Bestand-
teile unterschiedliche physikalische Eigenschaften besit-
zen und deren Zusammenwirken die physikalischen Ge-
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Tab. 1: Die untersuchten Natursteine.

Tab. 1: The examined natural stones.
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Probenbezeichnung

Entnahmestelle

Anrdchter Dolomit

Anrdchter Dolomit-Steinbriiche

Bucher Sandstein

Steinbruch nordwestlich Buch

Cottaer Sandstein

Kunstakademie Dresden

Thrlersteiner Griinsandstein

Thrlersteiner Sandsteinbruch

Krensheimer Muschelkalk

Kélner Dom

Muschelkalk Halberstadt

Dom St. Stephan u. St. Sixtus, Halberstadt

Obernkirchner Sandstein

Hapag-Lloyd Haus, Hamburg

Postaer Sandstein

Hauptbahnhof Dresden

Ruhrsandstein Alte Post, Herdecke

Sander Schilfsandstein Steinbruch Sand am Main
Schaumkalk Naumburg Dom St. Peter u. Paul, Naumburg
Udelfanger Sandstein Udelfanger Sandsteinbruch

Wiistenzeller Sandstein

Steinbruch Wiistenzell

Zeitzer Sandstein

Gut Raba, Gut Réden

steinseigenschaften bestimmen, ist die Beschreibung des
Stoffbestandes wichtig. Daneben sind auch Struktur und
Textur zu beriicksichtigen. Fiir die petrographische Cha-
rakterisierung der Gesteine wurden optische Methoden
(Makro- und Mikroskopie), Réntgenanalyse und thermi-
sche Analyse angewandt. Dabei wurde cine auf das We-
sentliche konzentrierte Darstellung angestrebt.

Réntgenanalyse und thermische Analyse sind als er-
ginzende Methoden zur optischen Beschreibung zum
Einsatz gekommen, um die qualitative Bestimmung des
Gesamtmineralbestandes abzusichern. Fiir beide Verfah-
ren wurden Pulverpriparate in der Korngrofie <0,063 mm
hergestellt durch vorsichtiges Zerkleinern im Achatmorser,
Absieben und erneutes Zerkleinern des Siebriickstandes.

Die Ergebnisse der Rontgenanalyse und der thermi-
schen Analyse werden bei der Darstellung der Methodik
jeweils mit diskutiert. Die optischen Beobachtungen wur-
den in die Beschreibung der Gesteine eingearbeitet.

Réntgenanalyse: Bei der Rontgendiffrakcometrie werden
die Rontgenstrahlen am Kiristallgitter der Minerale ge-
beugt. Die Identifizierung der Minerale erfolgt durch
Messung der Beugungswinkel der Reflexe (gebeugte Strah-
len) und deren Intensitit. Gemessen wurde mit dem
SIEMENS Diffraktometer D 5000.

Aufnahmebedingungen: CuKoa-Strahlung, Ni-Filter,
WL 1.5400, variable Divergenzblende. Pulverpriparate

Gesamtprobe. Analytiker: Herr Dr. Ch. Henrichs. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Da die
Nachweisgrenze der Rontgenanalyse bei ca. 5 Masse-%
liegt, sind Minerale, die in geringerer Menge enthalten
sind, nur bedingt erfasst worden.

Sandsteine: Im Postaer Sandstein, Obernkirchner und
Bucher Sandstein tritt neben Quarz (Reflexe: 20,8 (100);
26,6 (101)) Kaolinit auf (Reflexe: 12,4 (001); 24,9 (002)).
Dem Sander Schilfsandstein, Udelfanger Sandstein, Wiis-
tenzeller Sandstein und Ruhrsandstein sind aufler Quarz,
Chlorit (Reflexe: 6,2 (001); 12,5 (002)) und Muskovit (Re-
flex: 8,8 (001)) gemeinsam. Im Cottaer Sandstein ist ne-
ben Quarz Kaolinit enthalten. Ferner sind im Udelfanger
Sandstein, Wiistenzeller und Cottaer Sandstein Kalifeld-
spat (Reflex: 27,5 (002)), im Ruhrsandstein Kalifeldspat
und Albit (Reflex: 27,9 (002)), im Sander Schilfsandstein
Albit nachweisbar.

Karbonatgesteine: Der Thrlersteiner Griinsandstein ent-
hilt neben Quarz sowohl Calcit als auch Dolomit.
Krensheimer Muschelkalk, Muschelkalk Halberstadt und
Schaumkalk Naumburg bestehen in der Hauptsache aus
Calcit. Untergeordnet tritt Quarz auf. Im Anréchter Do-
lomit konnten Calcit, Quarz und Albit nachgewiesen
werden (aber kein Dolomit). Der Zeitzer Sandstein be-
steht hauptsichlich aus Dolomit (wobei der Dolomitgehalt
in den verschiedenen Varietiten des Zeitzer Sandsteines
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unterschiedlich ist), zuziiglich enthilt er in wechselnden

Gehalten Quarz.

Thermische Analyse: Bei dem Verfahren werden die
exothermen und endothermen Reaktionen und die Ge-
wichtsverinderung gemessen, die beim kontinuierlichen
Autheizen der Probesubstanz eintreten. Die thermischen
Reaktionen (bedingt durch Phasenumwandlungen, che-
mische Reaktionen, Reaktionstemperatur, Reaktionsin-
tensitit und Gewichtsverinderung) sind materialkenn-
zeichnende Merkmale. Gemessen wurde mittels der STA
(Simultaneous Thermal Analysis) 409 EP der Firma
NETZSCH. Analytikerin: Frau Dipl.-Geoln. B. Grunert.

Das Prinzip der Thermoanalyse beruht darauf, dass
gleichzeitig und unter gleichen Bedingungen eine Inert-
substanz und das zu untersuchende Probematerial erhitzt
werden. Probematerial und Inertsubstanz werden dabei
in derselben homogenen Temperaturzone des regelbaren
Rohrofens kontinuierlich auf eine bestimmte Endtempe-
ratur erhitzt. Durch zwei Thermoelemente, die zu einem
Differenzthermoelement geschaltet sind, wird die Tempe-
raturdifferenz (AT) zwischen beiden gemessen. Registriert
werden die Reaktionstemperaturen mittels Differenzther-
moanalyse (DTA), die dabei auftretenden Gewichtsver-
inderungen mittels Thermogravimetrie (TG) und deren
erste Ableitung (DTG). Aufzeichnung, Anzeige und Aus-
wertung der Messungen erfolgten rechnergestiitzt. Zur
Interpretation der Thermogramme wurden in der Li-
teratur vorliegende Informationen (Liptay 1971-76;
Mackenzie 1960; Mackenzie 1970, 1972) genutzt. Da es
sich bei dem untersuchten Material um Stoffgemische
handelt, kann es zu Uberlagerungen von thermischen
Effekten kommen (z.B. Tonminerale und Quarz). Die
Unterscheidung der Tonminerale und Glimmer in ihre
Gruppen (Illit, Kaolinit, Muskovit, Chlorit) ist bei der
thermischen Analyse nicht oder schwer méglich. Hier ist
die Rontgenanalyse iberlegen. Auch einige mit der
Réntgenanalyse nachgewiesene Minerale sind bei der
Differentialthermoanalyse aufgrund ihres relativ geringen
Gehaltes in den Gesteinen bei den Aufnahmen nicht in
Erscheinung getreten. Infolge ihres inerten Verhaltens im
entsprechenden Temperaturbereich sind z.B. auch die
Feldspite nicht nachweisbar. Dagegen wird durch die
Thermoanalyse das beim thermischen Dissoziieren der
Karbonate freigesetzte CO, quantitativ gemessen; der
Karbonatgehalt kann daraus stochiometrisch berechnet
werden. Die im Temperaturbereich von 300 bis 500 °C
auftretenden exothermen Effekte konnten nicht in jedem
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Falle cindeutig einer bestimmten Reaktion zugeordnet
werden. Organische Substanz, die in diesem Temperatur-
bereich exotherme Reaktionen zeigt, verhilt sich rontgen-
amorph. Hier musste die Diinnschliffmikroskopie Auf-
schluss geben. In Tabelle 2 sind die mittels Thermoanalyse
identifizierten Komponenten der Proben ersichdlich.

Karbonatgesteine: Bei Anrochter Dolomit, Muschelkalk
Halberstadt, Krensheimer Muschelkalk und Schaumkalk
Naumburg ist die Hauptkomponente Calcit (CaCOs).
Die Reaktionstemperaturen vom Zerfall des Calcites (Frei-
seizung von CO,) liegen zwischen 869,4 und 920 C.
Mackenzie (1972) gibt fiir diese Reaktion einen Tem-
peraturbereich von 860 bis 1010 °C an. Zerfallstempera-
tur, Gestalt und Grofle des Effektes konnen vom in der
Probe herrschenden CO,-Druck beeinflusst werden. Der
durch optische Methoden und die Rontgenanalyse nach-
gewiesene Quarz im Anrdchter Dolomit komme in der
DTA-Kurve nicht zum Ausdruck (méglicherweise zu ge-
ringer Quarzgehalt). Zeitzer Sandstein zeigt den charakte-
ristischen Doppelpeak (790,8 T; 898,8 T) des Dolo-
mites, der gleichzeitig die Hauptkomponente darstellt.
Der Quarzanteil tritt in der DTA-Kurve nicht in Er-
scheinung.

Sandsteine: Aufler beim Sander Schilfsandstein ist die
Modifikationsinderung des Quarzes (Umwandlung von
0- zu B-Quarz) im Temperaturbereich von 573,0 bis
575,1 C den Sandsteinen gemeinsam. In der Literatur
wird fiir die Umwandlung 574,1 °C unter Luftatmosphire
angegeben. Die Peaklage ist u.a. abhingig von vorhan-
denen Verunreinigungen oder Baufehlern im Quarzkristall
selbst. Ahnlich den Karbonatgesteinen treten bei den
Sandsteinen im Bereich von 341 bis 461,4 °C exotherme
Effekte auf. Im Cottaer Sandstein und Ruhrsandstein
konnte im Diinnschliff organische (kohlige) Substanz
beobachtet werden, so dass fiir diese Sandsteine der exo-
therme Effeke das Vorhandensein von Organika (300-
500 C) anzeigt. Der endotherme Effeke (728,6 C) bei
Ruhrsandstein, der exotherme Effekt bei 350,6 C und
der endotherme Effekt bei 738,4 °C im Udelfanger Sand-
stein konnen ein Hinweis auf Glimmer sein. Der im Wiis-
tenzeller Sandstein makroskopisch, mikroskopisch und
rontgenographisch beobachtbare Glimmergehalt ist in der
DTA-Aufnahme nicht nachweisbar.

Optische Untersuchung: Die makroskopische Gesteins-
ansprache (Struktur, Textur, Farbe, Besonderheiten) er-
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Tab. 2: Mineralbestand der untersuchten Gesteine gemessen mit der thermischen Analyse und der Réntgenanalyse.

Tab. 2: Mineral composition of the investigated rocks measured by thermal analyses and X-ray analysis.

Thermische Analyse Réntgenanalyse

Probenbezeichnung bestimmte Minerale Karbonat- bestimmte Minerale
gehalt Ma.-%

Anrdchter Dolomit Cc 45,5 Cc, Qz, Ab
Bucher Sandstein Qz, Tm Qz, Kl
Cottaer Sandstein Qz, Tm, Org. Qz, Kl, Kf
Thrlersteiner Griinsandstein Qz, DI 40,1 Qz, DI, Cc
Krensheimer Muschelkalk Cc 97,1 Cc
Muschelkalk Halberstadt Cc 98,5 Cc
Obernkirchner Sandstein Qz, Tm Qz, Kl
Postaer Sandstein Qz, Tm Qz, Kl
Ruhrsandstein Qz, G|, Org. Qz, Chl, Mk, Ab, Kf
Sander Schilfsandstein Tm/Gl, Qz, Ab, Kf
Schaumkalk Naumburg Cc 99,4 Cc
Udelfanger Sandstein Qz, Tm/Gl, Cc <2 Qz, Kf; Chl, Mk.
Wiistenzeller Sandstein Qz, Tm/Gl Qz, Kf, Chl, Mk.
Zeitzer Sandstein Dl 85,5 Dl
Legende:
Cc = Calcit; DI = Dolomit; Qz = Quarz; Kl = Kaolinit; Chl = Chlorit; Gl = Glimmer; Mk = Muskovit; Kf = Kali-
feldspat; Ab = Albit, Tm = Tonminerale; Org. = Organika (kohlige Substanz).

folgte an frischen Bruchflichen und z.T. an gesigten Ge-
steinsflichen. Anschlieffend wurden die gesigten Platten
und die Bruchflichen in verschiedenen Vergroflerungen
fotodokumentarisch aufgenommen (Tafel 1-14 in den
Anlagen). Fir die mikroskopische Gesteinsansprache
wurden pro Gestein zwei Diinnschliffe angefertigt, paral-
lel und senkrecht zur Schichtung. Hergestellt wurden die
Dinnschliffe auf der Trenn- und Schleifmaschine Dis-
coplan-TS der Fa. STRUERS. Der Porenraum wurde zur
Kontrastierung angefirbt. Die Trinkung der Gesteins-
korper (ca. 40 x 20 x 5 mm) erfolgte mittels Sudanblau
gefirbtem Epoxidharz unter Vakuum (Gerit: Epovac der
Firma STRUERS). Mit der Mikroskopie lassen sich Mi-
neralbestand, Bindemittel und Geftigemerkmale beschrei-
ben und bestimmen (Mackenzie & Guilford 1981). Das
Haupraugenmerk lag auf den Bestandteilen Quarz, Feld-
spat, Gesteinsbruchstiicken, Glimmer und karbonati-
schen Klasten sowie in einigen Sandsteinen auf Glaukonit
zur qualitativen Kennzeichnung. Mikroskopiert und foto-
dokumentiert wurde mit dem Jenapol von Carl Zeiss Jena
durch Frau Dipl.-Geoln. J. Szilagy. Zur weiteren Kenn-
zeichnung des Mikrogefiiges der Gesteine wurden REM-

Aufnahmen von Herrn Dr. Schiekel am Institut fiir Bau-
stoffe und Tragwerke (der TU Dresden) angefertigt (Tafel
1-14).

Der Mineralbefund der optischen Untersuchungen
sowie die makroskopischen und mikroskopischem Gefu-
gebefunde flossen in die Gesteinsbeschreibungen des fol-
genden Abschnittes ein. Auf den Bildtafeln (Tafel 1-14)
werden die Fotoaufnahmen der verschiedenen VergrofSe-
rungen gegeniibergestellt.

2.2. Petrographie und Herkunft der untersuchten
Gesteine

Die folgenden Beschreibungen konzentrieren sich auf die
zur Kennzeichnung des Steinmaterials wichtigen Merk-
male. Sie verbinden die unmittelbar auf das vorliegende
Probematerial bezogenen eigenen Beobachtungen mit
den aus der einschligigen Literatur entnommenen Infor-
mationen, um dem Leser den Anschluss zu weiterer Li-
teratur zu etleichtern. Die stratigraphischen Angaben sind

| 43



Petrophysikalische Eigenschaften

einer Auswahl von Baugesteinen aus Deutschland und ihr Bezug

Grunert, S.; Szilagyi, J.

der Nomenklatur der Deutschen Stratigraphischen Kom-
mission (2002) angeglichen.

» Anrochter Dolomit

Andere Handelsbezeichnung: Anréchter Griinstein, An-
rochter Griinsandstein. Ein grauer bis graugriiner Kalk-
sandstein. Gewinnungsorte sind Anréchte und Klieve bei
Soest, Nordrhein-Westfalen, Soester Borde. Dort sind
noch mehrere Steinbriiche in Betrieb, der Stein wird von
7 Firmen angeboten (Czekalla 2002). Man unterscheidet
die Varietiten obere ,Blaue Bank“ und untere ,Griine
Bank®. Die letztgenannte ist technisch wichtiger. Ver-
mutlich entspricht die Probe der Varietdt ,,Griine Bank®.
Stratigraphische Stellung: Oberkreide, Oberturon, Soester
Griinsand (Striatoconcentricus-Schichten/Lamarcki-Schich-
ten). Bauwerke: Kirche in Anrdchte, Plastk im Bergen-
talpark in Soest (Miller 1993: 6.4.13) (Grimm 1990:
Nr. 143).

Beschreibung der Probe: Anrochter Dolomit
Tafel 1

Nachgewiesener Mineralbestand: Calcit, Quarz, Albit, Glau-
konit.

Matkroskopische Beschreibung. Dunkelgrauer, dichter, fos-
silfithrender Kalkstein, hell- bis dunkelgraue Schalen-
reste bis 3,5 cm; vereinzelt, z.T. auch gehduft auftre-
tend.

Mikroskopisches Bild: Quarzkomponenten gut sortiert,
kaum gerundet, in karbonatischer Matrix, Glaukonit als
unregelmiflige bis kugelige Aggregate; hiufig Foraminife-
ren, seltener Schalenbruchstiicke; karbonatisches Binde-
mittel, kein sichtbarer Porenraum.

REM-Aufnahme: Das feinkristalline Karbonat umschlief3c
die klastischen Komponenten. Poren und fragliche Fossi-
lienabdriicke in der Gréf3e von 10 bis 20 um sind erkenn-
bar.

» Bucher Sandstein

Ein blassolivfarbener, mittelkdrniger Sandstein mit
schichtiger Struktur. Das Gestein wird in den Varietdten
»Gelbbraun® und ,Grau® geliefert (Miiller 1993: 6.2.16)
(Grimm 1990: Nr. 109). Hier liegt die Varietit ,,Gelb-
braun® vor. Gewinnungsort ist Buch bei Ebern/Unter-
franken (Bayern), Hassberge. Ein Steinbruch produziert
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noch (Czekalla 2002). Der Steinbruch, dem auch die
Probe entnommen worden ist, befindet sich nordwestlich

Buch. Stratigraphische Stellung: Oberer Keuper, Rhaetium,
k6.

Beschreibung der Probe: Bucher Sandstein
Tafel 2

Nachgewiesener Mineralbestand: Quarz, Kaolinit.
Makroskopische Beschreibung. Graugelb, heterogen, fein-
bis mittelkdrnig, pords, schriggeschichtet, Wechsel von
feineren zu groberen Lagen.

Mikroskopisches Bild: Quarzkdrner kaum gerundet, punk-
tuelle Kornkontakte. Gesteinsbruchstiicke, sichtbarer Po-
renraum.

REM-Aufnahme: Die Quarzkdrner stehen in Kornkontake,
sie erscheinen von Kaolinit umhiillt. Die Porenriume ste-
hen untereinander in Verbindung.

» Cottaer Sandstein

Cottaer Sandstein ist ein nach technisch-petrographischen
Kriterien ausgegliederter Typ des Elbsandsteins, der nach
dem Haupt-Gewinnungsgebiet bei dem Ort Cotta siid-
lich Pirna (Sachsen) benannt ist. Es ist ein weifSer, hell-
grauer oder hellgelber feinkérniger Sandstein mit kieseli-
ger Kornbindung, der im Porenraum einen Tonanteil
enthilt. Oft zeigt er eine charakteristische Flaserung, die
durch Einlagerung feiner Ton- oder Kohlehdutchen er-
zeugt wird. Die kohlige Substanz enthilc Huminsduren.
Stratigraphische Stellung: Oberkreide, Turonium, Labia-
tus-Schichten, Schmilka-Formation. Bekannte Bauwerke:
Brandenburger Tor in Berlin, Kolonnaden am Schloss
Sanssouci.

Das Gestein wird heute noch am siidlichen Stadtrand
von Pirna im Lohmgrund bei Cotta und in Pirna-
Neundorf abgebaut und als Dekor- und Bildhauerstein in
groflem Umfang angeboten (Miiller 1993: 6.2.4, 6.4.26)
(Grunert 1983).

Die vorliegende Probe wurde von Teilen aus dem
Dachbereich (Acrotherium oder Attica) der Kunstakade-
mie in Dresden, die bei Rekonstruktionsarbeiten abge-
nommen worden sind, von der Firma Pressbau 1992 ge-
wonnen. Z.Zt. des Baues der Dresdener Kunstakademie
(1891-1894) produzierten mehrere Steinbriiche siidlich
Pirna; die Herkunft des Materials wurde dann oft als
»Gottleubatal angegeben.
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Beschreibung der Probe: Cottaer Sandstein
Tafel 3

Nachgewiesener Mineralbestand. Quarz, Kaolinit, Kalifeld-
spat, organische Substanz, Glaukonit.

Matkroskopische Beschreibung: Licht braungrau, feinkdrnig,
glaukonitfithrend; im Zentimeterbereich unregelmiflig
zwischengelagerte feine Hiutchen aus toniger und kohli-
ger Substanz bewirken flaserige Strukeur.

Mikroskopisches Bild: Die Quarzkorner sind tiber Korn-
kontakte miteinander verbunden, toniges Zwischenmittel,
sichtbarer Porenraum.

Bestimmbare Komponenten: Neben Quarz, Polyquarze, ak-
zessorisch Glaukonit, Feldspat, selten Glimmer auftre-
tend.

REM-Aufnahme: Die Quarzkorner zeigen durch auti-
genes Wachstum Regenerierung der Kristallflichen. Ei-
gengestaltige Tonmineralkristalle sitzen den Quarzkor-
nern auf. Offene Poren sind zwischen den Kérnern er-
kennbar.

» lhrlersteiner Griinsandstein

Andere Bezeichnung: Regensburger Griinsandstein. Gelb-
griner, karbonathaltiger, feinkdrniger Sandstein. Gewin-
nungsort ist Ihrlerstein bei Kelheim/Donau, mittlere Fran-
kenalb, Niederbayern. Stratigraphische Stellung: Ober-
kreide, Cenomanium. Bekannte Bauwerke: Dom zu Re-
gensburg, Alte Pinakothek und Neue Pinakothek in Miin-
chen, Léwendenkmal in Bad Abbach (Miiller 1993: 6.4.1)
(Grimm 1990: Nr. 130). Die Probe ist im Thrlersteiner
Sandsteinbruch gewonnen worden.

Beschreibung der Probe: Ihrlersteiner Griinsandstein
Tafel 4

Nachgewiesener Mineralbestand: Quarz, Dolomit, Calcit,
Glaukonit.

Makroskopische Beschreibung: Hellolivgrau, fein- bis mit-
telkdrnig, glaukonitisch, weifle Fossilienreste, z. T. grof3ere
,Locher” in der Steinoberfliche.

Mikroskopisches Bild: Quarze kantengerundet, teilweise
splittrig; Quarzkornkontakte selten, Glaukonitaggregate
gut gerundet, farbgebend (griin), hiufig Fossilreste von
Zweischalern, karbonatisches Bindemittel, sichtbarer Po-
renraum.
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REM-Aufnahme: Den z.T. gut gerundeten Quarzkor-
nern sitzen Karbonatkristalle auf. Karbonatkristalle bil-
den auch die Kornkontakte. Der Porenraum ist offen.

» Krensheimer Muschelkalk

Hell braungrauer bis rotbrauner dichter Schalentriimmer-
Kalkstein. Gewinnungsort: Griinsfeld-Krensheim, Wiirt-
temberg. Varietiten: Helle Bank, rotliche Bank. Stratigra-
phische Stellung: Muschelkalk, Obere Hauptmuschelkalk-
Folge. Bauwerke: Moritzkirche in Coburg, Uberlinger
Miinster (neben anderen Naturwerksteinarten), Massiv-
mauersteine an der neuen Universitit Wiirzburg-Sander-
ringen und dem Olympiastadion in Berlin (Grimm 1990:
Nr. 169). Die Probe ist am Kolner Dom ausgebaut worden.

Beschreibung der Probe: Krensheimer Muschelkalk
Tafel 5

Nachgewiesener Mineralbestand: Calcit.

Makroskopische Beschreibung. Hellgrau, feinporig, fossil-
reich (Schalenschill), Wechsel von dicht gepacktem Fos-
silschutt und lockeren Lagen, z. T. groflere Hohlrdume bis
1 cm Durchmesser.

Mikroskopisches Bild: Uberwiegend Schalenreste von mi-
kritischen Siumen umgeben, mikritische Extraklasten,
z.T. umbkrustet, gut gerundet, sparitischer Zement als
Bindemittel, sichtbarer Porenraum (Zwickelporen, Hohl-
formporen), inhomogene Verteilung .

REM-Aufnahme: Blockzement und feinkristalliner Calcit

kommen nebeneinander vor, Poren sind erkennbar.

» Muschelkalk Halberstadt

Der Dom St. Stefan und St. Sixtus zu Halberstadt (Bau-
zeit: 1239—1491) ist aus Kalkstein errichtet, der in dieser
Region gewonnen worden ist. Das Gestein ist hell-gelb-
braun bis weifl. Es zeigt z. T. Kreuzschichtung sowie An-
reicherungen von Konchilienresten und ist ooidisch aus-
gebildet. Stratigraphische Stellung: Unterer Muschelkalk,
Wellenkalk-Folge, Schaumkalkzone.

Am 08.04.1945 ist der Dom bei einem anglo-ameri-
kanischen Luftangriff bombardiert und dabei stark be-
schidigt worden. Der Wiederaufbau hatte unmittelbar
nach dem Krieg begonnen und ist in den 1980er Jahren
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weitgehend abgeschlossen worden. Das Proben-Material
wurde im Oktober 1992 durch die Fa. Pressbau aus Ab-
bruchmaterial entnommen, das durch die Erneuerungs-
arbeiten (1991/92) auf der Nordseite des Domes (an dem
ersten Auflen-Pfeiler des Langhauses ostlich des Nord-
turmes) frei geworden war (Kutschke 1992).

Beschreibung der Probe: Muschelkalk Halberstadt
Tafel 6

Nachgewiesener Mineralbestand: Calcit.

Makroskopische Beschreibung: Dunkelocker, oolithisch, fos-
silreich (Schalenreste), teilweise in Hohlriumen dichter
weifler Kalkstein mit einer scharfen Abgrenzung zum po-
rosen Teil auftretend

Mikroskopisches Bild: Die Substanz ist mehrheitlich aus
den Ooiden herausgeldst, in den gefiillten Ooiden keine
Internstruktur erkennbar, in Hohlriume (von Kalkscha-
lern stammend) Calcitkristalle sprossend, vorhandene
Poren nicht oder kaum miteinander in Verbindung ste-
hend.

REM-Aufnahme: Die Ooide sind von unterschiedlicher
Grofie, leer oder gefiillt und von feinkdrniger Grundmasse
umbhiille, die in die Hohlriume hineinragenden Calcit-
kristalle erscheinen wie Losungsformen.

» Obernkirchner Sandstein

GrauweifSer bis gelblichweifler, feinkérniger Sandstein. Ge-
winnungsort: Obernkirchen bei Hannover, Biickeberge,
Siidniedersachsen. Der Sandstein wird abgebaut. Eine
Firma produziert daraus Werk- und Dekorstein (Czekalla
2002). Stratigraphische Stellung: Unterkreide, Berriasium,
Biickeberg-Formation (Wealden). Varietiten: Obernkir-
chen Gelb, Obernkirchen Weiff. Hier liegt die Varietit
Obernkirchen Gelb vor. Bauwerke: Dom in Aachen,
Dom in Hildesheim, Dom in Liibeck, Zitadelle in Jiilich,
Rathaus in Bremen (Miiller 1993: 6.2.9) (Grimm 1990:
Nr. 120). Die Probe entstammt dem Hapag-Lloyd Haus
in Hamburg.

Beschreibung der Probe: Obernkirchner Sandstein
Tafel 7

Nachgewiesener Mineralbestand: Quarz, Kaolinit.
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Makroskopische Beschreibung: Sandstein braungrau, ho-
mogen, feinkornig, weifle Flecken (Anreicherung toniger
Substanz?), bereichsweise Schalenreste auftretend.
Mikroskopisches Bild: Quarz, Gesteinsbruchstiicke und
Schwerminerale; Quarz oft mit Einschliissen, suturierte
Quarzkornkontakte, sichtbarer Porenraum.
REM-Aufnahme: Die Quarzkdrner stehen in Kornkontake;
siezeigen leichtes authigenes Wachstum. Kaolinitplattchen
sitzen den Kornern auf und bilden Kornbriicken. Der
Porenraum ist erkennbar.

» Postaer Sandstein

Postaer Sandstein ist eine nach technisch-petrographi-
schen Kriterien ausgegliederte Varietit des Elbsandsteins,
der nach der historischen Gewinnungsstitte in Pirna-
Posta benannt ist. Er ist ein weif$ bis gelbbrauner, fein -
bis mittelkorniger Quarzsandstein in kieseliger Korn-
bindung ohne Tonkomponenten im Porenraum (Gru-
nert 1986). Derzeitige Gewinnung in zwei Steinbriichen
bei Lohmen und einem bei Stadt Wehlen 6stlich Pirna/
Sachsen. Stratigraphische Stellung: Turonium, Schramm-
stein-Formation. Er ist ein sehr resistenter Werk-, De-
kor- und Bildhauerstein (Miiller 1993: 6.2.54) (Grunert
1986).

Das Material der Probe ist bei Abbrucharbeiten an
einem Pfeiler eines Bahnbogen éstlich des Hauptbahn-
hofes Dresden (Wiener StrafSe, Ecke Fritz Loffler-Straf3e)
durch den Bauhof der Reichsbahndirektion Dresden am
07.01.1992 ausgebaut worden. Vor dem Ausbau waren
die Blocke durch Herrn Dipl.-Geol. Kutschke gekenn-
zeichnet worden. Es waren 15 Blocke mit einem Volumen
von jeweils ca. 0,1 bis 0,5m’. Nach mehrwochiger
Zwischenlagerung auf dem Bauhofgelinde wurde das
Material im Auftrag der Firma Pressbau GmbH von
einer Speditionsfirma nach Oberhausen zur Anferti-
gung der Prifkérper geholt. Nach seiner Ausbildung
zu urteilen, stammt der Sandstein dieses Bauwerkes aus
den Teich-Steinbriichen an den linken Hingen des Elb-
tales zwischen dem Haltepunkt Schéna der DB und der
Landesgrenze nach Tschechien. Sie haben fiir zahl-reiche
bedeutende Bauwerke Material geliefert: Rathaus in
Hamburg, viele Kunstbauten der Eisenbahn, Empfangs-
gebdude der Bahnhofe von Dresden und Leipzig. Sie lie-
ferten auch das Material fiir Bildhauerarbeiten, z.B. der
Atlanten am Schloss in Dresden. Stratigraphische Stel-
lung: Oberkreide, Turonium, Schmilka-Formation.
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Beschreibung der Probe: Postaer Sandstein
Tafel 8

Nachgewiesener Mineralbestand: Quarz, Kaolinit.
Makroskopische Beschreibung: Ockerfarbener, fein- bis
mittelkdrniger Sandstein, vereinzelt Grobkorner, pords.
Mikroskopisches Bild: Quarze sind in der Mehrheit Ein-
zelkristalle, teilweise mit Anwachssiumen, seltener sind
Polyquarze, sehr selten Feldspat und Glimmer; die Kérner
sind in kieseliger Kornbindung, sichtbarer Porenraum.
REM-Aufnahme: Die Quarzkdrner zeigen durch authige-
nes Wachstum auf ihren Oberflichen eine Fassettierung
und sind punktuell miteinander verwachsen, so dass zwi-
schen den Kornern offener Porenraum ausgebildet ist.

» Ruhrsandstein

Andere Bezeichnung: Herdecker Ruhrsandstein. Ein grau-
er, mittelsandiger Sandstein. Gewinnungsorte: Herdecke
und Ahlbringhausen, Ruhrtal (Nordrhein-Westfalen).
Der Stein wird in mehreren Steinbriichen abgebaut und
von 6 Firmen als Werk- und Dekorstein angeboten (Cze-
kalla 2002). Stratigraphische Stellung: Oberkarbon, Na-
mur C (Grimm 1990: Nr.058).

Das Probenmaterial wurde offenbar aus der Alten Post
in Herdecke entnommen.

Beschreibung der Probe: Ruhrsandstein
Tafel 9

Nachgewiesener Mineralbestand. Quarz, Kalifeldspat, Al-
bit, Muskovit, Chlorit, organische Substanz.
Makroskopische Beschreibung: Grauer, mittelkdrniger Sand-
stein, teilweise mit grobkornigen Lagen, dicht, z. T. Hau-
fung von kohliger Substanz.

Mikroskopisches Bild: Quarz kaum gerundet mit Einschliis-
sen, Gesteinsbruchstiicke, Feldspat (Plagioklas, Kalifeld-
spat), Hellglimmer, toniges Zwischenmittel und suturierte
Kornkontakte der Quarzkédrner, kein sichtbarer Porenraum.
REM-Aufnahme: Die Quarze zeigen authigenes Wachs-
tum. Tonmineralplittchen sitzen den Kornoberflichen
auf, sie bilden z.T. den Kontakt zu Nachbarkérnern oder
fullen die Strukeurporen.
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» Sander Schilfsandstein

Andere Bezeichnung: Griiner Mainsandstein, Hermanns-
berger Sandstein. Ein hell-olivgriiner, fein- bis mittelkdr-
niger Sandstein. Gewinnungsort: Am Hermannsberg stid-
lich Sand am Main, 8 km siidéstlich von Hassfurt, Hass-
berge, Oberfranken (Bayern). Stratigraphische Stellung:
Mittlerer Keuper, k3, Stuttgart-Formation (Schilfsand-
steinstufe). Bedeutende Bauwerke: Residenz und Ursuli-
nenkloster in Wiirzburg, Schloss Castel in Gent (Belgien),
Schloss Wiesentheid, Schloss Seehof bei Bamberg (Grimm
1990: Nr. 095). Das Probenmaterial wurde im Steinbruch
Sand am Main entnommen.

Beschreibung der Probe: Sander Schilfsandstein
Tafel 10

Nachgewiesener Mineralbestand: Quarz, Albit, Muskovit,
Chlorit.

Matkroskopische Beschreibung: Hellolivgrau, homogen, fein-
kornig, wenig Hellglimmer, dunkle Einsprenglinge.
Mikroskopisches Bild: Quarze kantig, teilweise suturierte
Kornkontakte, Gesteinsbruchstiicke, Feldspite bereits
leicht korrodiert, Zwischenmittel meist tonig, sichtbarer
Porenraum.

REM-Aufnahme: Die Quarzkorner zeigen authigenes
Wachstum, andere Kérner (Feldspite) offenbar Korro-
sionsformen auf den Oberflichen. Feinkérniges Material
fiillt die Kornzwischenriume.

» Schaumkalk Naumburg

Andere Bezeichnung: Schaumkalk Freyburg. Hellgelber,
auch lichtgrauer bis dunkelgrauer fein- bis grobporiger
oolithischer Kalkstein. Der Schaumkalk bildet zwei oder
drei Horizonte an der oberen Grenze des unteren Mu-
schelkalkes, die tiber das gesamte Verbreitungsgebiet des
Muschelkalkes in Thiiringen verbreitet sind. Die Mich-
tigkeit der Béinke reicht von wenigen Dezimetern bis zu
drei Metern. Wegen seiner Festigkeit und guten Bearbeit-
barkeit ist er im gesamten Verbreitungsgebiet seit dem
Mittelalter verwendet worden. In den dreifSiger Jahren des
20. Jh. befanden sich Gewinnungsstitten u.a. in Ober-
dorla bei Miihlhausen, Gossel bei Arnstadt, Mihla an der
Werra und Meinigen (Hoppe 1939). Stratigraphische Stel-
lung: Unterer Muschelkalk, Wellenkalk-Folge, Schaum-
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kalkzone. Die Probe ist von der Fa. Pressbau vom Naum-
burger Dom 1992 entnommen worden. Urspriinglich ge-
brochen wurde das Gestein vermutlich in Freyburg a.d.
Unstrut bei Naumburg. Dort wird das Gestein auch noch
abgebaut. Weitere bekannte Bauwerke: Schlosshotel Rein-
hardsbrunn (Miiller 1993: 6.5.3).

Beschreibung der Probe: Schaumkalk Naumburg
Tafel 11

Nachgewiesener Mineralbestand: Calcit.

Makroskopische Beschreibung (zwei Varietdten): 1. Varietit:
Grau, feinpords, teilweise groflere Poren, zuweilen diche,
untergeordnet fossile Schalenreste. 2.Varietit: Dunkel-
ocker, oolithisch, fossilreich (Schalenreste), stellenweise
grofle Hohlriume (ehemals Fossilien), partiell Bereiche
von dichtem Kalkstein.

Mikroskopisches Bild: Substanz in den Ooiden grofitenteils
erhalten, darin ist keine Internstruktur erkennbar. Ooide
und Schalenreste liegen in grober Matrix vor (z.T. Ein-
zelkristalle erkennbar); in Hohlriume (,leere“ Ooide und
Schalenreste) sprossen Calcitkristalle, die Poren stehen
kaum oder nicht in Verbindung,.

REM-Aufnahme: Das Gestein ist nahezu gleichkdrnig re-
kristallisiert. Durchschnittliche Grof3e der Einzelkristalle
bei 25 pm. Die Ooide sind nicht ausgefiille und bilden
z.'T. geschlossene Poren. In die Hohlriume ragen Kristall-
rasen.

» Udelfanger Sandstein

Heller griingelber, karbonathaltiger, feinkérniger Sand-
stein. Gewinnungsort: Udelfangen bei Trierweiler, Land-
kreis Trier/Rheinland-Pfalz. Der Stein wird von zwei
Firmen gewonnen und als Werk-, Dekor- und Bildhauer-
stein angeboten (Czekalla 2002). Stratigraphische Stel-
lung: Unterer Muschelkalk, m1. Bedeutsame Bauten:
Porta Nigra und Liebfrauenkirche in Trier, Chor im K&l-
ner Dom, Bauteile im Reichstagsgebdude Berlin (Miiller
1993: 6.2.32) (Grimm 1990: Nr.091). Die Probe ent-
stammt einem Udelfanger Sandsteinbruch.

Beschreibung der Probe: Udelfanger Sandstein
Tafel 12

Nachgewiesener Mineralbestand: Quarz, Kalifeldspat, Chlo-
rit, Muskovit, Calcit.
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Makroskopische Beschreibung. Braungrau, homogen, fein-
kornig, Hellglimmer und dunkle Einsprenglinge sind
sichtbar.

Mikroskopisches Bild: Quarzkérner sind randlich korro-
diert und teilweise undulds ausloschend, Gesteinsbruch-
stiicke, Feldspat (Mikroklin), Glimmer, toniges, schwach
karbonatisches Zwischenmittel, sichtbarer Porenraum.
REM-Aufnahme: Die Korner erscheinen durch authigenes
Wachstum fassettiert und iiberdeckt von Schichtsilikat-
Kristallen, auch vereinzelten Calcit-Kristallen. Sie stehen
in Kornkontakt, dazwischen reichlich offener Porenraum.

» Woistenzeller Sandstein

Andere Bezeichnung: Roter Mainsandstein. Dunkelroter,
feinkorniger Sandstein (Korndurchmesser ca. 0,1 mm).
Abbauort: Wiistenzell siiddlich Marktheidenfeld bei Wiirz-
burg / Unterfranken / Bayern. ,Heute eine der wichtigs-
ten Sandsteinsorten tberhaupt® (Miiller 1993) in den
Altbundeslindern Deutschlands (die Verfasser). Der Sand-
stein wird von einer Firma gewonnen und fiir verschie-
dene Verwendung angeboten (Czekalla 2002). Strati-
graphische Stellung: Oberer Buntsandstein, Plattensand-
stein, s7, ,Roter Mainsandstein“ (Miiller 1993: 6.3.13)
(Grimm 1990: Nr. 087). Die Probe wurde im Steinbruch
Wiistenzell entnommen.

Beschreibung der Probe: Wiistenzeller Sandstein
Tafel 13

Nachgewiesener Mineralbestand: Quarz, Kalifeldspat, Chlo-
rit, Muskovit.

Makroskopische Beschreibung: Der Sandstein ist rotlich-
braun, homogen, feinkornig, mit einem deutlichen Hell-
glimmergehalt und grofleren dunklen Einsprenglingen.
Mikroskopisches Bild: Quarzkorner kantig, angerundet,
oftmals randlich korrodiert und verzahnend; Gesteins-
bruchstiicke, Glimmer (teilweise verbogen), toniges Zwi-
schenmittel, teilweise Quarzkornkontakte, sichtbarer Po-
renraum.

REM-Aufnahme: Die Quarzkorner zeigen durch authi-
genes Wachstum gebildete Kristallflichen. Feldspite
— kenntlich an treppenartig ausgebildeter Oberfliche —
sind von den Spaltflichen aus ankorrodiert. Feinkor-
nige Substanz (Schichtsilikate) sitzt den Kérnern auf
und fiille die Kornzwickel. Die Poren sind miteinan-
der verbunden.
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» Zeitzer Sandstein

Grauer bis gelbbrauner dolomitischer Sandstein bis sandi-
ger Dolomit. Das Gestein war ein wichtiges und in der
Vergangenheit viel genutztes Baumaterial der Region. Es
ist in mehreren Steinbriichen der niheren Umgebung von
Zeitz abgebaut worden. Heute liegen alle Steinbriiche
still. Bedeutende Bauwerke: Schloss Moritzburg (begon-
nen 1657) und Schlosskirche (frither Dom, Bauzeit
1433—-1499) in Zeitz. Da aus den historischen Gebiuden
nicht ausreichend Material entnommen werden konnte,
wurde es beim Abbruch von landwirtschaftlichen Wirt-
schaftsgebduden in Raba (Ortsteil der Gemeinde Hayns-
burg (Kr. Zeitz), 4 km siidwestlich von Zeitz und Réden
(Ortsteil der Gemeinde Drofdorf bei Zeitz (4 km siidlich
von Zeitz) im Juli 1993 durch die Fa. Pressbau Proben
gewonnen. Stratigraphische Stellung: Unterer Buntsand-
stein, s2, Bernburgfolge (Kutschke 1993), (Grunert &
Kutschke 1997).

Beschreibung der Probe: Zeitzer Sandstein
Tafel 14

Nachgewiesener Mineralbestand: Dolomit, untergeordnet
Quarz, Feldspite.

Makroskopische Beschreibung. Grau, stark karbonathaltig,
feinpords, durch Konzentration von Glimmern und toni-
ger Substanz in einzelnen Lagen (griingraue Farbe) stark
geschichtet.

Mikroskopisches Bild: Quarz- und Feldspatkérner in grob-
spitiger, dolomitischer Grundmasse ,,schwimmend®, teil-
weise punktuelle und lingliche Quarzkornkontakte auf-
tretend, Karbonatgehalt schwankend. Die Quarzkdrner
sind gut gerundet bis kantengerundet, randlich korrodiert
und von Dolomit umbhiillt, teilweise undulds ausléschend,
Feldspite in prismatischer Form und teilweise kantenge-
rundet; kaum Porenraum.

REM-Aufnahme: Dichte Packung von Dolomitkristallen
in placcchenférmiger Tracht. Grofe der Kristalle zwischen
2 und 20 um. Zwischen den Kristallen Poren von 2 pm
und kleiner.
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3. Petrophysikalische Untersuchungen

3.1. Vorbemerkungen

Die petrophysikalischen Messungen erfolgten unter Be-
achtung der giiltigen DIN-Vorschriften. Wenn sich aus
messtechnischen Griinden ein Abweichen von den Vor-
schriften erforderlich machte, wurde das im Text be-
schrieben. Merkmale, fiir deren Messung keine Standards
vorliegen, wurden nach in der angegebenen Literatur
dargestellten Verfahren gemessen oder nach den beschrie-
benen, selbst entwickelten Verfahren.

3.2. Rohdichte, Reindichte und Porositat

Dichte und Porositit gehéren zu den gesteinstechnischen
Eigenschaften, die zur allgemeinen Charakterisierung von
Natursteinen bestimmt werden. Sie stehen in unmittelba-
rer Bezichung zu der mineralischen Zusammensetzung
und dem Gefiige.

Die Dimension der Dichte ist g/cm?. Es wird zwischen
der Reindichte g, und der Rohdichte ¢, unterschieden
(DIN 52 102). Die Reindichte ¢, (auch Korndichte) ist
die Masse je Raumeinheit eines Minerals oder Gesteins
ausschliefflich etwa vorhandenen Porenraumes. Die Roh-
dichte ¢, (auch Raumdichte) ist die Masse je Volumen-
einheit eines Gesteins einschliefllich des vorhandenen
Porenraumes.

Die Bestimmung der Reindichte erfolgte in Anlehnung
an die DIN 52 102 im Baustofflabor Semperstrafle des
Institutes fiir Tragwerke und Baustoffe der TUD unter
Leitung von Frau DI Hempel. Vor der Messung wurden
die Proben bei 60 °C auf Massckonstanz getrocknet und
im Exsikkator abgekiihle. Massekonstanz ist erreiche,
wenn die Masse sich innerhalb von 24 h nicht um mehr
als 0,1 % andert. Die Ermittlung der Reindichte er-
folgte mit dem automatischen Heliumpyknometer vom
Typ Accuryc 1330 der Firma MICROMERITICS bei einer
Probencinwaage von ca. 10 g Die Dichte ¢, wird auf
0,01 g/cm’ gerundet angegeben.

Die Ermittlung der Rohdichte erfolgte an vorgefertig-
ten Priifkorpern durch Ausmessen und Wiegen. In der
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Tab. 3: Rohdichte, Reindichte und Porositit der Gesteine.
Tab. 3: Bulk density, grain density and porosity of the rocks.

zur Petrographie dieser Gesteine

Rohdichte Reindichte Porositit

Probenbezeichnung [g/cm3] [g/cm3] [Vol-%]

Min. Mw. Max. Min. Mw. Max. Min. Mw. Max.
Anrochter Dolomit 2,52 2,55 2,57 2,73 2,74 2,75 5,9 7,0 8,0
Bucher Sandstein 1,99 1,99 1,99 2,66 2,67 2,68 25,2 25,5 25,8
Cottaer Sandstein 2,02 2,03 2 06 2,66 2,68 2,70 22,9 24,1 25,2
Thrlersteiner Griinsandstein 2,13 2,15 2,18 2,70 2,71 2,71 19,3 20,6 21,4
Krensheimer Muschelkalk 2,29 2,32 2,34 2,74 2,74 2,75 14,9 15,5 16,4
Muschelkalk Halberstadt 2,14 2,18 2,23 2,73 2,73 2,74 18,3 20,1 21,9
Obernkirchner Sandstein 2,14 2,15 2,18 2,67 2,67 2,67 18,4 19,4 20,0
Postaer Sandstein 2,05 2,06 2,06 2,66 2,66 2,67 22,2 22,7 23,2
Ruhrsandstein 2,53 2,53 2,54 2,68 2,69 2,70 5,6 6,1 6,3
Sander Schilfsandstein 2,19 2,20 2,22 2,66 2,66 2,66 16,5 17,1 17,7
Schaumkalk Naumburg 1,79 1,82 1,84 2,73 2,73 2,74 32,6 33,3 34,4
Udelfanger Sandstein 2,06 2,07 2,08 2,69 2,69 2,70 22,7 23,1 23,7
Wiistenzeller Sandstein 2,29 2,30 2,32 2,68 2,68 2,69 13,8 14,3 14,9
Zeitzer Sandstein 2,55 2,66 2,74 2,73 2,78 2,83 2,1 4,3 6,6

DIN-Vorschrift wird dieses Verfahren fiir grobporige Ge-
steine vorgeschlagen, fand aber hier bei allen zu bearbei-
tenden Gesteinen Anwendung, um die Vergleichbarkeit
zu gewihrleisten. Neben der Messung an Wiirfeln (Kan-
tenlinge 100 mm ) wurden auch in Verbindung mit der
Messung der Wirmeleitfihigkeit die Bestimmungen der
Rohdichte an Platten (300 x 60 x 35mm) durchge-
fihre, die zum Vergleich in die Anlagen mit aufgenom-
men worden sind.

Die Gesamtporositit p berechnet sich aus Reindichte
und Rohdichte nach der Formel:

p = (1-g/5, ) 100 [Vol-%]

p = Gesamtporositit Yol-%]
¢,= Reindichte[ g/cm’]
¢, = Rohdichte [ g/cm’]

In Tabelle 3 werden neben den Mittelwerten der
Messergebnisse von Rohdichte (gemessen an Wiirfeln),
Reindichte und DPorositit der
Schwankungsbreiten angegeben. Letztere spiegeln die
Variationsbreite innerhalb der Gesteine wider. Die
Rohdichten liegen zwischen 1,79 und 2,74 g/cm?, die
Reindichten zwischen 2,66 und 2,83 g/cm’® und die
Gesamtporosititen zwischen 2,1 und 34,4 Vol.-%. Die
Messwerte der Reindichte haben die geringste Spannweite.

Gesteine auch die
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Sie bilden den Mineralbestand unmittelbar ab. Zum
Vergleich hier die Reindichte der Hauptgementeile:
Quarz 2,65 g/em?®, Calcit 2,715g/cm?, Dolomit 2,87g/
cm?, Feldspite um 2,6 g/em?.

Karbonatgesteine: Die Karbonatgesteine weisen sich
durch die hohere Reindichte aus. Anréchter Dolomit und
Zeitzer Sandstein (der Zeitzer Sandstein wird im weiteren
mit den Karbonatgesteinen verglichen, da es sich hier um
die stark dolomitische Varietit handelt) besitzen sowohl
innerhalb der Karbonatgesteine als auch insgesamt gese-
hen die héchsten Rohdichten. Hierbei handelt es sich um
sehr dichte Karbonatgesteine. Zwischen Rohdichte und
Reindichte besteht nur wenig Differenz. Dies kommt
auch in einer geringen Porositit zum Ausdruck.

Beim Zeitzer Sandstein ist die Schwankungsbreite fiir
alle drei Parameter am groflten. Schaumkalk Naumburg
weist von allen Gesteinen die niedrigste Rohdichte und
die hochste Porositit auf. Der Unterschied zwischen Roh-
und Reindichte ist hier ebenfalls am gréflten. Die Mess-
werte fiir Krensheimer Muschelkalk und Muschelkalk
Halberstadt liegen im Bereich von denen der Sandsteine.
Die héchste Porositit hat der Schaumkalk Naumburg.

Sandsteine: Die Reindichten der Sandsteine liegen bei
den von Quarz und Feldspat. Es gibt kaum Unterschiede,
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wohingegen die Rohdichten grofleren Schwankungen un-
terliegen, was sich zwangsliufig in den Porosititen aus-
driicke. Bucher Sandstein mit der geringsten Rohdichte
hat auch die héchste Porositit. Bis auf den Ruhrsandstein
treten bei allen Sandsteinen relativ grofle Unterschiede
zwischen der Rohdichte und der Reindichte auf. Bei
Ruhrsandstein handelt es sich um einen sehr dichten
Sandstein. Nach Zeitzer Sandstein weist er die geringste
Porositit der hier untersuchten Gesteine auf.

Vergleicht man Sandsteine und Karbonartgesteine, fillt
auf, dass die zuletzt genannten hohere Reindichten und
— bis auf zwei Ausnahmen (Schaumkalk Naumburg und
Ruhrsandstein) — auch die héheren Rohdichten besitzen.
‘Wihrend die Reindichte vom Mineralbestand der Gesteine
bestimmt wird, ist die Porositit und damit auch die Roh-
dichte, von der Diagenese abhingig.

3.3. Kapillare Wasseraufnahme

Die Kapillaritit ist die Fihigkeit poroser Stoffe, entgegen
der Schwerkraft, aus einem tieferliegendem Depot Fliissig-
keiten anzusaugen. Sie wird durch die Porendurchmesser
bedingt, aber auch durch die Gesamtporositit, die Be-
schaffenheit der Porenwinde und die Verbindung der
Poren untereinander. Bei den klastischen Sedimenten for-
men Korngréflenverteilung und Diagenese das Poren-
geftige. Als wirksame PorengrofSen fur das kapillare Sau-
gen werden 100 nm bis Imm angegeben; groflere Poren
koénnen sich durch die Schwerkraft ebenfalls fiillen. Der
kapillare Transport kann durch verschiedene Prozesse be-
einflusst werden: So fallen Poren, die durch Kapillarkon-
densation mit Wasser gefiillt sind, fiir den kapillaren
Feuchtetransport aus. Auch Poren, in denen Luft einge-
schlossen ist, entfallen. Solche Lufteinschliisse entstehen
z.B. dann, wenn grofSere Poren, durch das raschere An-
saugen der Fliissigkeit in benachbarten kleineren Poren,
von dem Kapillarstrom umflossen werden. MenG (1993)
hat die Prozesse eingehend untersucht und dargestellt.
Zur Kennzeichnung der Kapillaritit wurde hier der
,, Wasseraufnahmekoeffizient“ nach DIN 52 617 (Bestim-
mung der Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen)
genutzt. Er wurde urspriinglich fiir die Beschreibung
kiinstlicher Baustoffe wie Putze und Ziegel entwickelt,
wird aber auch zur Natursteinpriifung angewandt. Mit
der DIN EN 1925 (Bestimmung des Wasseraufnahme-
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koefhzienten infolge Kapillarwirkung) wird er Bestandteil
der Priifverfahren fiir Naturstein.

Der Wasseraufnahmekoefhzient @ ist der Quotient
aus der flichenbezogenen Wasseraufnahme w und der
Quadratwurzel aus der Zeit t der Wasseraufnahme:

o=WAHt [kg/m>v h]

w =Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m2/\/ h]

W=Masse de afgenommenen Wassers
bezogen auf die Saugfliche (flaichenbe-
zogene Wasseraufnahme) n kgh?

t =Zeit der Wasseraufnahme in Stunden [h]

Der Wasseraufnahmekoefhizient @ ist um so héher, je
schneller und je mehr Wasser von dem zu priifenden
Material aufgenommen wird. Er ist eine Eingangsgrofie
fiir bauphysikalische Berechnungen.

Der Wasseraufnahmekoeffizient wurde an Priifkor-
pern mit den Abmaflen 40 x 40 x 166hm gemessen.
Pro Gestein wurden 10 Kérper gepriift; jeweils 5 waren so
geschnitten, dass der Kapillarstrom senkrecht, weitere 5,
dass er parallel zur Schichtung aufsteigt. Zunichst wurden
die Priifkérper bei 60 °C bis zur Massekonstanz getrock-
net und im Exsikkator abgekiihlt. Anschliefend wurden
die Prismenflichen mit Wachs abgedichtet, um einem
seitlichen Wasserverlust durch Verdunstung vorzubeugen.
Basis- und Deckfliche blieben frei. Vor und nach der Be-
handlung mit Wachs erfolgte die Bestimmung der Masse
der Priifkérper, um die Masse des Wachses bei der Aus-
wertung berticksichtigen zu kénnen.

Nach der Probenvorbehandlung wurden die Prifkor-
per mit der Basisfliche als Saugfliche nach unten ca.
3 mm tef in ein Wasserbad eingetaucht. Vor dem Ein-
tauchen und dann in Zeitabstinden von jeweils 10 min,
30 min, 1 h, danach stiindlich bis zu 7 h — und wiederum
nach 24 h — erfolgte die Wigung der einzelnen Priifkor-
per. Bei Durchfeuchtung wurde die Messung an dem be-
treffenden Priifkdrper abgebrochen. Fiir die Berechnung
des Wasseraufnahmekoefhizienten kommen die bis vor der
Durchfeuchtung gemessenen Werte in Betracht. Aus den
Wageergebnissen wurde die flichenbezogene kapillare
Wasseraufnahme W berechnet, das ist die Masse des auf-
genommenen Wassers bezogen auf die Saugfliche. Sie hat
die Dimension kg/m?. Aus den an den parallel gemesse-
nen Prifkérpern bestimmten Werten der flichenbezoge-
nen Wasseraufnahme wurden die arithmetischen Mittel
gebildet und diese tiber der Quadratwurzel der Priifzeit in
Diagrammen aufgetragen. Aus dem Anstieg der Kurve
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Tab. 4: Kapillare Wasseraufnahme und Wasseraufnahmekoeffizient.

zur Petrographie dieser Gesteine

Tab. 4: Water intake by capillary attraction and water absorption coeficient

Kapillare Wasseraufnahme Wasseraufnahmekoeffizient

Probenbezeichnung Ma% (nach 24 Sunden) (kg/m?)/ Vt

parallel zur senkrecht zur parallel zur senkrecht zur

Schichtung Schichtung Schichtung Schichtung
Anréchter Dolomit 0,12 0,35 0,11 0,25
Bucher Sandstein 5,18 4,50 2,98 2,84
Cottaer Sandstein 6,03 3,96 5,60 3,50
Thrlersteiner Griinsandstein 5,84 3,65 3,33 2,39
Krensheimer Muschelkalk 0,66 0,40 0,51 0,33
Muschelkalk Halberstadt 0,58 0,62 0,30 0,40
Obernkirchner Sandstein 3,65 3,34 2,41 2,24
Postaer Sandstein 6,58 5,53 6,02 4,38
Ruhrsandstein 0,34 0,31 0,30 0,25
Sander Schilfsandstein 3,08 2,95 3,30 2,50
Schaumkalk Naumburg 2,99 1,46 2,55 0,83
Udelfanger Sandstein 6,09 5,98 9,40 9,00
Wiistenzeller Sandstein 1,81 1,50 1,35 1,10
Zeitzer Sandstein 0,34 0,63 0,28 0,52

wird der Wasseraufnahmekoefhizient berechnet nach der
Formel:

®=AW/AVt [(kg/m2)/Vh]

Auswertung. Tabelle 4 enthilc die parallel und senkrecht
zur Schichtung gemessenen Werte der Wasseraufnah-
mekoefhizienten. Die Spannweite der Ergebnisse liegt
zwischen 0,11 (kg/ m?)/\h (Anréchter Dolomit) und
9,4 (kg/mz)/\/h (Udelfanger Sandstein). Die Anisotropie
der Gefiige und die Diagenese bilden sich ab; parallel zur
Schichtung ist die Kapillaritit meistens hoher. Generell
liegen die Werte der Karbonatgesteine niedriger als die
der klastischen Sedimente. In der Literatur wird der Was-
seraufnahmekoefhizient fiir Natursteine mit Werten von
0,85 bis 110 (kg/m?)/Vh angegeben (MenG 1993). Die
Schwankungsbreiten innerhalb eines Gesteins sind relativ

hoch.

Karbonatgesteine: Bei Anrochter Dolomit, Krensheimer
Muschelkalk, Zeitzer Sandstein und Muschelkalk
Halberstadt liegen die Wasseraufnahmekoefhizienten z.T.
weit unter 1 (kg/mz)/\/h, bei dem pordsen Schaumkalk
Naumburg weit dariiber. Die Versuchskorper vom An-
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rochter Dolomit und Zeitzer Sandstein saugen senkrecht
zur Schichtung scheinbar etwas stirker als die parallel zur
Schichtung. Bei den anderen Karbonatgesteinen verhilt
es sich umgekehrt. Schaumkalk Naumburg weist unter
den Karbonatgesteinen die hochste Kapillaritdt auf. Die
Ursache fiir diese Unterschiede liegen in der Porositit und
am effektiven Porenraum, d.h. am Anteil der Poren, die
miteinander in Verbindung stehen. Da es sich bei An-
rochter Dolomit und Zeitzer Sandstein um sehr dichte
Gesteine handelt, steht fiir das kapillare Saugen kaum
bzw. kein Porenraum zur Verfiigung. Bei der mikroskopi-
schen Untersuchung haben Anfirbeversuche des Poren-
raumes gezeigt, dass die bei den anderen Karbonatgesteinen
vorhandenen Poren nur bis zu einem gewissen Anteil un-
tereinander verbunden sind. Teilweise sind die Hohlriume
auch so grof3, dass sie fiir die kapillare Wasseraufnahme
nicht wirksam sind.

Sandsteine: Beim Ruhrsandstein liegt der Wasserauf-
nahmekoeflizient mit 0,30 parallel bzw. 0,25 (kg/ mz)/\/h
senkrecht zur Schichtung so niedrig wie bei den Kar-
bonatgesteinen. Grund hierfiir ist die geringe Porositit.
Anfirbeversuche am Porenraum waren erfolglos. Der Wiis-
tenzeller Sandstein hat nach dem Ruhrsandstein die ge-
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ringsten Wasseraufnahmekoeffizienten. Er zeichnet sich
ebenfalls durch cine niedrige Porositit aus. An einigen
Priifkérpern von Bucher Sandstein, lhrlersteiner Griin-
sandstein und allen Priifkérpern des Udelfanger Sand-
steins kam es vor Ablauf der Priifzeit zur Durchfeuchtung,
sowohl parallel als auch senkrecht zur Schichtung; beim
Udelfanger Sandstein bereits nach 7 Stunden. Diese Sand-
steine haben ein sehr hohes und schnelles Saugvermogen.
Alle drei Sandsteine besitzen eine hohe Porositit. Sie las-
sen sich gut durchfirben, d. h. viele Poren stehen unterei-
nander in Verbindung. Das Anfirben des Porenraumes
der anderen Sandsteine gestaltete sich schwierig, das
konnte ein Hinweis fiir wenig miteinander kommunizie-
renden Porenraum sein. Bei den Sandsteinen sind die
Wasseraufnahmekoeflizienten parallel zur Schichtung
meist hoher, d.h. das kapillare Saugvermogen ist stirker
als senkrecht zur Schichtung. Dieses Verhalten ist auf
Unterschiede in der Textur der Sandsteine zuriickzufiih-
ren. Das unterschiedliche Saugverhalten #hnlich zusam-
mengesetzter Gesteine konnte in der Art und dem Anteil
des Zwischenmittels liegen. So konnten Anteile an quell-
fihigem Material als Barriere bei der kapillaren Wasser-
aufnahme wirken (Grunert 1971).

Im Gegensatz zu den Sandsteinen kam es bei den
Karbonatgesteinen nicht zur Durchfeuchtung der Proben.
Die Kurven in den graphischen Darstellungen der fli-
chenbezogenen Wasseraufnahme (kg/m?) tiber der Zeit
zeigen fiir die Karbonatgesteine einen flacheren Anstieg.
Stellt man Porositit und flichenbezogene Wasseraufnahme
(in kg/m?) gegeniiber, ist bei den Sandsteinen eine lineare
Korrelation beobachtbar. Bei den Karbonatgesteinen be-
steht die Korrelation zwischen Porositit und flichen-
bezogener Wasseraufnahme aus einem Polynom zweiten
Grades (Meng 1993).

Die kapillare Wasseraufnahme gehort wie Sittigungs-
beiwert, Feuchtigkeits- und Haftwassergehalt sowie Per-
meabilitdt zu den hygrischen Eigenschaften von Natur-
steinen, die im Zusammenhang mit der Frost- und Ver-
witterungsbestindigkeit stehen.

Leider waren die zuletzt genannten im Forschungs-
programm nicht enthalten, so dass diese nicht untersucht
werden konnten und nur der Vollstindigkeit halber er-
wihnt werden. Der Wasseraufnahmekoefhizient allein
gibt nur bedingt Auskunft fiir die Frost- und Verwit-
terungsbestindigkeit des Materials. So ist z. Bsp. der Pos-
taer Sandstein trotz seines hoheren Wasseraufnahmeko-
effizienten frost- und verwitterungsbestindiger als der
Cottaer Sandstein (Grunert 1971).
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3.4. Thermische Langendanderung

Die Formverinderung infolge Temperatureinwirkung ist
auch bei dem Einsatz von Naturstein an Bauwerken, z.B.
als Fassadenbekleidung, Abdeckplatten oder Bodenplat-
ten konstruktiv zu beriicksichtigen. Grundlage fiir die
Messung bildet DIN 51 045-1 (12/1999). , Temperatur-
abhinge Lingeninderung® Al ist die Summe aus der re-
versiblen thermischen Lingeninderung, den Lingeninde-
rungen aus reversiblen Modifikationsinderungen und den
irreversiblen Anteilen der Lingeninderung, die durch
Stoffaustausch, Modifikationsinderungen, Umbkristallisa-
tion, Schmelzphasenbildung und Kristallisation hervorge-
rufen werden“ (DIN 51 045-1 12/1999). Besonders bei
Naturstein-Baustoffen ist die Anisotropie der die Gesteine
aufbauenden kristallinen Minerale und die Anisotropie
des Gesteinsgefiiges wirksam. Der Wirmedehnkoefhzient
a ist ein Merkmal zur Berechnung der Lingeninderung
fester Stoffe bei Temperaturinderungen. Zu seiner Be-
stimmung wird die Lingeninderung Al bei der definier-
ten Temperaturinderung AT auf die Ausgangslinge 1, des
Priifkérpers bezogen und der Quotient auf die Tempera-
turinderung AT:

a=(AVI0YAT [1/K]

Al = Léngeninderung
I, = Ausgangsldnge
AT = Temperaturinderung

Die vorliegenden Messungen erfolgten nach dem sta-
tischen Verfahren von Knéfel & Schubert (1993) und
dem dynamischen Verfahren mittels Dilatometer an dem
Gerdt STA (Simultaneous Thermal Analysis) 409 der
Firma NETZSCH.

Messungen nach Knifel & Schubert. Die Priifkorper wer-
den nacheinander definiert auf die Temperaturen + 20 °C,
—20°C, + 20 °C und + 60 °C eingestellt und die Lingen-
unterschiede gemessen. Gepriift wurden 10 prismenfor-
mige Priifkérper mit den Maflen 40 x 40 x 16fhm;
5 waren so geschnitten, dass die Lingsachse senkrecht,
5 dass sie parallel zur Schichtung steht. Die Priifkérper
wurden bei 60 °C auf Massckonstanz im Trockenschrank
getrocknet. Vor der Messung wurden die Priifkdrper all-
seitig mit ditnner Aluminiumfolie wasserdampfdicht ab-
gedichtet, um den Feuchtegehalt der Priifkérper wihrend
der Messung konstant zu halten.
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zur Petrographie dieser Gesteine

Tab. 5: Wirmedehnkoeffizient gemessen nach Knéfel & Schubert (1993).
Tab. 5: Thermal expansion coefficient measured after Knéfel & Schubert (1993).

Wirmedehnkoefhizient o [1E — 6/K]
Probenbezeich Priffrichtung Temperaturintervall
ropenbereicinung Sohi @, [-20°C... + 20 °C] @, [+20°C... + 60 °C]
chichtung = =
Min. Mw. Max. Min. Mw. Max.
Anrécheer Dolomit parallel 4,460 4.635 5,070 6,491 7,308 8,566
senkrecht 4,019 4,804 5,950 6,915 7,660 8,708
Bucher Sandstein parallel 5,066 5,645 6,171 13,91 14,49 15,16
senkrecht 5,945 6,386 6,666 13,62 13,98 14,57
Corttacr Sandstein parallel 9,775 10,93 12,03 9,251 9,94 10,81
senkrecht 10,66 11,54 12,12 9,559 10,67 12,12
Thilersteiner Griinsandstein parallel 3,079 3,712 4,323 | 7,5580 8,092 8,486
senkrecht 2,676 3,452 4,457 7,225 7,9500 8,748
. arallel 1,434 1,659 1,933 5,149 5,445 5,593
Krensheimer Muschelkalk fenkrecht 1,949 | 2379 | 2,799 | 5501 | 5983 | 6823
arallel 2,941 6,625 12,79 0,173 3,339 5,3662
Muschelkalk Falberstadt tenkrccht 3271 | 5420 | 6579 | 2073 | 4379 | 50681
. . arallel 5,450 6,267 6,533 12,61 13,59 14,62
Obernkirchner Sandstein Eenkrecht 5673 | 6492 | 8486 | 12,60 | 1334 | 14,85
Postacr Sandstein parallel 8,816 10,85 12,98 0,173 6,410 10,75
senkrecht 9,682 10,12 1055 8,374 10,40 12,11
Ruhrsandstein parallel 6,410 7,130 7,721 10,85 11,44 12,34
senkrecht 5,492 6,485 7,680 10,26 11,82 13,44
. . arallel 2,796 3,260 3,823 10,03 11,16 12,14
Sander Schilfsandstein Eenkrecht 3,541 | 4,147 | 6,243 | 83820 | 10,05 11,54
arallel 2,682 3,255 3,812 6,784 7,190 7,570
Schaumkalk Naumburg cenkrecht 3369 | 3641 | 3931 | 6944 | 8227 | 9.100
. arallel 3,546 4,214 5,522 9,343 10,68 11,64
Udelfanger Sandstein tenkrecht 3,562 | 4,028 | 4688 | 9250 | 9821 | 1021
Whistenzeller Sandstein parallel 4,577 5,302 5,976 8,307 9,215 10, 19
senkrecht 4,222 5,340 6,516 9,255 9,776 10,36
Zeitzer Sandstein parallel 3,694 4,357 5,215 11,55 12,08 12,60
senkrecht 4,349 4,880 5,464 12,08 12,81 13,94
Legende:
Anzahl der Messungen pro Temperaturintervall und Richtung je 5, Cottaer Sandstein, Postaer Sandstein, Muschelkalk
Halberstadt je 3). Min. = niedrigster Messwert; Max. = hochster Messwert, Mw. = arithmetischer Mittelwert.

Die Prifkérper wurden bei einer Haltezeit von zwei
Stunden der jeweiligen Temperatur im Klimaschrank aus-
gesetzt und anschlieend die Lingeninderung gemessen.
Aus der gemessenen Lingeninderung Al wird, bezogen
auf die Ausgangslinge 1), der Wirmedehnungskoefhzient
o nach der Formel berechnet:

Oy, = (AVI0)/AT [1/K]
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o, = Wirmedehnungskoeffizient
Al = Langeninderung

I, = Ausgangsldnge

AT = Temperaturdifferenz

wobei o, den Temperaturbereich von — 20 °C bis + 20 °C
und o, den Bereich von + 20 °C bis + 60 °C umfasst. Die
Mittelwerte und die Schwankungsbreiten werden in Ta-
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Tab. 6: Wirmedehnkoeffizient nach Dettling (1961).
Tab. 6: Thermal expansion coefficient after Dettling (1961).
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Temperaturbereich mittlere lineare mittlere lineare
Gestein in °C Wirmedehnzahl o Wirmedehnzahl o
[1E-6/K] Grenzwerte [1E-6/K] Mittelwert
Sandstein mit kieseligem Bindemittel 0...60 10,5 ... 12,0 11,8
sonstige Sandsteine 0...60 10,0 ... 12,5 11,0
. 0...30 3,5...6,0 4,5
Kalkst. (reiner Kalkspat) 30 ... 60 40 .65 50
Kalkstein mit 0...30 bis 11,0
Beimengungen 30 ... 60 bis 11,5
Dolomit, Magnesit 0...60 7,0 ...10,0 8,5

belle 5 angegeben. Die Messungen konnten im Labor des
Instituts fir Baustoffe und Tragwerke der TU Dresden
mit Unterstiitzung durch Frau Dipl.-Ing. U. Menzel aus-
geftihrt werden.

Auswertung der Messungen nach Knofel & Schubert. Die
Ursache fiir unterschiedliches Wirmedehnungsverhalten
der einzelnen Gesteine liegt im Mineralbestand (prozen-
tualer Anteil der einzelnen Minerale am Gesamtkorn-
bestand) und im Geflige. Eine Richtungsabhingigkeit
der Wirmedehnung kann durch das Gesteinsgefiige be-
dingt sein, wie ablagerungsbedingter, schichtiger Mate-
rialwechsel oder Einregelung der Mineralkorner. (Kris-
talline Minerale haben unterschiedliche Dehnungen in
den verschiedenen Richtungen des Kristallgitters.) Im
Allgemeinen zeigen Karbonatgesteine eine thermisch ge-
ringere Dehnung als Sandsteine. Beimengungen im Kar-
bonatgestein, z.B. Quarz, kénnen die Wirmedehnung
erhohen.

Temperaturbereich — 20 bis + 20 °C: Da die Proben bei
60 T getrocknet worden sind, kann sich trotz Masse-
konstanz noch Restwasser in den Poren befinden. Im
Temperaturbereich unter 0 € kann dieses Restwasser
gefrieren und eine zusidtzliche Dehnung hervorrufen.
Die Messwerte umfassen den Bereich von 1,434 10°/K
fiir Krensheimer Muschelkalk bis 12,98 10°/K fiir Postaer
Sandstein.

Karbonatgesteine: Die Schwankungsbreite der Karbo-
natgesteine liegt zwischen 1,434 10°/K (Krensheimer
Muschelkalk) und 12,79 10°%/K (Muschelkalk Halber-
stadt). Erhohte Dehnwerte bei Anrochter Dolomit und
Zeitzer Sandstein konnen durch den Gehalt an Quarz-

komponenten hervorgerufen sein. Die sehr hohen Deh-
nungswerte des Muschelkalkes Halberstadt sind nicht
eindeutig zu erkldren.

Sandsteine: Die Schwankungsbreite liegt bei den Sand-
steinen zwischen 2,676 10°/K fiir Ihrlersteiner Griin-
sandstein und 12,12 10°%/K fiir Cottaer Sandstein. Je nach
Art und Menge des Bindemittels kann die Wirmedeh-
nung schwanken. Kieselig gebundene Sandsteine, z.B.
Bucher Sandstein, Obernkirchner Sandstein, Postaer
Sandstein und Ruhrsandstein, haben eine héhere Wir-
medehnung als karbonatisch gebundene (Ihrlersteiner
Griinsandstein). Die Dehnungswerte fiir Sandsteine mit
tonigem Bindemittel: Sander Schilfsandstein, Udelfanger
Sandstein und Wiistenzeller Sandstein fallen geringer aus
als die der kieselig gebundenen. Eine Ausnahme bildet
Cottaer Sandstein. Neben Tonmineralen enthilt er koh-
lige Substanz. Durch beide Komponenten kann ein hoher
Gehalt an Restwasser trotz Trocknung zuriickbleiben. Die
hohen Dehnwerte kénnten ihre Ursache im Gefrieren
dieses Porenwassers und damit verbundenen Gefligeauf-
lockerungenh aben.
Temperaturbereich + 20 bis + 60 °C: Die Messwerte liegen
zwischen —0,178 10%/K fiir Muschelkalk Halberstadt und
15,16 10°/K fiir Bucher Sandstein. Karbonateinkristalle
zeigen eine sehr starke Anisotropie in ihrem Dehnverhal-
ten, auch negative Dehnwerte in einer Achsenrichtung.
Generell gliedern sich die vorliegenden Messwerte
in bereits vorhandene Ergebnisse ein, wie die u.a. von
Dettling (1961) publizierten Werte in Tabelle 6 zeigen.

Messungen mit dem Dilatometer: Hierbei werden die Pro-
benkérper einem kontrollierten Autheizprogramm un-
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zur Petrographie dieser Gesteine

Tab. 7: Wirmedehnkoeffizient gemessen mit dem Dilatometer (STA 409, Fa. NETZSCH).
Tab. 7: Thermal expansion coefficient measured by dilatometer (STA 499 Fa. NETZSCH).

Priifeich Wirmedehnkoefhizient a [1E — 6/K]
Probenbezeichnung rufrichtung Temperaturintervall
zur Schichtung
20 ... 60 °C 60 ... 00°C 20 ... 300 °C
.. . parallel 5,7886 7,796 8,938
Anrdchter Dolomit senkrecht 5,0778 7,481 9,848
. parallel 9,1438 12,312 15,566
Bucher Sandstein senkrecht 8,7478 12,208 15,189
Cottaer Sandstein parallel 9,0620 12,135 14,632
senkrecht 9,0261 12,041 14,764
. .. . parallel 6,8430 10,619 15,979
Thrlersteiner Griinsandstein cenkrecht 59517 10.545 16.663
. parallel 4,8247 8,119 15,023
Krensheimer Muschelkalk senkrecht 53918 9,724 17,533
parallel 3,4994 6,124 14,161
Muschelkalk Halberstad senkrecht 2,7653 5,436 14,889
. . parallel 8,7268 11,584 14,032
Obernkirchner Sandstein senkrecht 7.6397 11,148 13.377
Postaer Sandstein parallel 10,1860 12,810 15,862
ostact Sandste senkrecht 9,7927 13,284 16,091
Ruhrsandstein parallel 8,3477 10,944 13,947
senkrecht 8,5441 11,417 14,570
. . parallel 5,9464 6,467 10,451
Sander Schilfsandstein senkrecht 5.8154 7,065 11.456
parallel 6,9958 9,208 11,977
Schaumkalk Naumburg senkrecht 7,4576 9,172 12,531
. parallel 5,8610 10,231 13,281
Udelfanger Sandstein senkrecht 7,5042 10,322 14,405
.. . parallel 7,3210 9,755 12,791
Wiistenzeller Sandstein senkrecht 6,8808 9,015 12,125
Zeitzer Sandstein parallel 6,9731 9,938 20,318
senkrecht 6,5981 9,754 14,154

terworfen. Zum Einsatz kam das Dilatometer 402 EP
der Firma NETZSCH. Dabei handelt es sich um ein
Schubstangendilatometer, d. h. die Lingeninderung beim
Autheizen der in einer Halterung eingespannten stib-
chenférmigen Probe wird mechanisch auf das Anzeige-
gerit ibertragen. Die als Probenhalterung verwendeten
Materialien miissen in ihrem Temperaturverhalten defi-
niert sein und ein reversibles Verhalten zeigen. Fiir diese
Messungen muss die Probenhalterung aus Quarzglas sein.
Sinterkorund zeigt in den unteren Temperaturbereichen
eine starke Eigendehnung, die die Dehnungswerte fiir die
Gesteine z. T. stark iiberlagern kann. Die Temperatur wird
tiber ein Thermoelement vom Typ S, das sich tiber der Probe
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in der Halterung befindet, gemessen. Die Ausgangslinge der
Probekérper wurde vor dem Einbau in die Halterung bei
der Bezugstemperatur von ca. 20 °C gemessen.

Die Grofle und Form der Priifkorper ist geritespe-
zifisch. Die Prifkérper sind stdbchenformig, haben eine
Stirke von ca. 8 mm und eine Linge von mindestens
25 mm bis héchstens 50 mm. Die Endflichen der Proben-
korper miissen eben und rechtwinklig zur Probenlings-
achse sein, die Kanten frei von Graten. Nur wenn die
Gesteine ausreichend homogene Gesteine und nicht zu
grobkornig sind, ist es moglich, die dem Gerit entspre-
chenden kleinen Priifkorper herzustellen. Fir das Zu-
schneiden der Priifkérper stand eine Trenn- und Schleif-
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maschine Typ Discoplan-TS der Firma STRUERS zur
Verfugung. Bei cinigen der Gesteine gestaltete sich dieses
Vorhaben als schwierig, z.B. durch eine lockere Korn-
bindung oder starke Ausprigung der Schichtung. Aus
Kapazititsgriinden konnte die Wirmedehnung nur an
je einem Stibchen senkrecht und parallel zur Schichtung
bestimmt werden.

Zur Beurteilung des Dehnverhaltens von Gesteinen
wird in der Literatur (Peschel 1977) ein Temperaturbe-
reich von 0 bis 200 °C als ausreichend angegeben. Bei den
vorliegenden Messungen wurde fiir alle Proben der Be-
reich zwischen 20 <C und 300 °C untersucht. Die Aus-
wertung der Dilatationskurve erfolgte rechnergestiitzt.
Tabelle 7 enthilt die Ergebnisse.

Auswertung der Messungen mit dem Dilatometer: Da es sich
hier bei den angegebenen Werten um die Ergebnisse von
Einzelmessungen handelt, diirfen sie in ihrer Aussage
nicht zu eng bewertet werden. Trotzdem sollen sie disku-
tiert werden. Zunichst die Werte des Temperaturinter-
valls 20 bis 300 °C: Die Mehrheit der Gesteine zeigt senk-
recht zur Schichtung die gréfleren Dehnwerte. Die Diffe-
renz zwischen den senkrecht und parallel zur Schichtung
gepriiften Probekorpern ist bei den einzelnen Gesteinen
unterschiedlich. Die grofiten Unterschiede zeigen Anroch-
ter Dolomit, Thrlersteiner Griinsandstein, Krensheimer
Muschelkalk und Udelfanger Sandstein. Bucher Sand-
stein, Obernkirchner- , Wiistenzeller- und Zeitzer Sand-
stein sind durch eine etwas stirkere Dehnung parallel zur
Schichtungsrichtung gekennzeichnet. Die Differenz ist
meist gering. Eine ausgeprigte Schichtung als mégliche
Ursache kommt nicht in Frage, da keines der genannten
Gesteine eine solche zeigt. Bei den Karbonartgesteinen ist
sie durch eingeregelte Fossilreste angedeutet. Bei Bucher
Sandstein ist eine Schrigschichtung, hervorgerufen durch
Korngroflenwechsel, sichtbar. Sie hat keinen stirkeren
Einfluss auf das Dehnverhalten. Ebenso ist kaum ein Un-
terschied im Wirmedehnverhalten des Cottaer Sandsteins
parallel und senkrecht zur Schichtungsrichtung zu beob-
achten, obwohl Cottaer Sandstein eine deutliche Schich-
tung hat. Krensheimer Muschelkalk und Muschelkalk
Halberstadt zeigen ein stirkeres Ansteigen des Ausdeh-
nungskoeflizienten in den hoheren Temperaturbereichen
als die tibrigen Gesteine. Grundlegende Unterschiede zwi-
schen der Dehnung der Karbonatgesteine und der Deh-
nung der Sandsteine aber bestehen nicht. Nur in den un-
teren Temperaturbereichen sind die Ausdehnungskoefhzi-
enten der Karbonatgesteine z. T. etwas niedriger.
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Die Ergebnisse beider Verfahren schlielen in den
Temperaturintervallen aneinander an, sind aber nicht un-
mittelbar miteinander vergleichbar. Sie unterscheiden sich
in den methodischen Ansitzen. Die Probekérper haben
eine andere Geometrie und konnen leicht den Homoge-
nitdtsbereich unterschreiten. Und die Proben sind unter-
schiedlich vorbehandelt worden.

Fiir das Verfahren nach Knéfel & Schubert wurden
die Prifkérper bis zur Massekonstanz getrocknet, mit
Alufolie umwickelt und anschliefSend mit einer Haltezeit
von zwei Stunden dem jeweiligen Temperaturbereich aus-
gesetzt. Die Priifkorper fiir das Dilatometerverfahren
wurden bei Raumtemperatur gelagert. Sie enthielten beim
Messvorgang noch eine geringe Restfeuchte. Die Wirme-
dehnung kann bei Gesteinen mit einem Restfeuchtege-
halt gegeniiber getrockneten Gesteinen geringer sein. Im
Temperaturintervall + 20 bis + 60 °C iiberdecken sich bei-
de Verfahren. Die Messwerte des Dilameters liegen meist
dicht unter dem niedrigsten Messwert des Verfahrens
nach Knoéfel und Schubert. Nur bei dem Halberstadter
Muschelkalk, dem Postaer Sandstein und dem Schaumkalk
Naumburg liegen die Messwerte des Dilatometers in der
Spannweite der Messwerte nach KNOFEL und SCHUBERT.
Die thermische Anisotropie der Gesteine bildet sich beim
Vergleich der Verfahren nur bedingt ab.

3.5. Warmeleitfahigkeit

,Die Wirmeleitfihigkeit A ist eine Stoffeigenschaft, die
angibt, wie grof§ in einem gegebenen Temperaturfeld der
Wirmestrom ist, der die Messfliche unter der Wirkung
des Temperaturgefilles in Richtung der Flichennormalen
durchstromt® (DIN 52 612 9/ 1979). Sie wird in W/(mK)
angegeben. Die Wirmeleitfahigkeit wurde in der Material-
priifanstalt Dresden (MPA) von Frau Kaltofen mit dem
Einplattenmessverfahren nach Bock (DIN 52 612 9/1979)
bestimmt.

Die plattenférmigen Priifkérper haben die Abmes-
sungen 300 x 300 x 35 mm. Die Oberflichen der Prif-
korper miissen eben und planparallel sein. In dem Mess-
gerit lagert der Priifkorper wihrend der Priifung zwischen
einer Heizplatte (oben) und einer Kiihlplatte (unten). Mit
einem rechnergestiitzten Messprogramm wird der Warme-
fluss durch den Priifkdrper aufgenommen. Vor der Mes-
sung wurden die Priifkorper bei 60 T bis zur Masse-
konstanz getrocknet.
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Tab. 8: Wirmeleitfahigkeit der Gesteine.
Tab. 8: Thermal conductivity of the rocks.

zur Petrographie dieser Gesteine

Wirmeleitfihigkeit A [W/mK] Af
A A
Probenbezeichnung parallel zur 1Schichtung senkrecht zu; Schichtung AJh,
Min. Mw. Max. Min. Mw. Max.
Anréchter Dolomit 1,3320 1,7330 1,9930 1,2970 1,7653 2,0410 0,98
Bucher Sandstein 1,2280 1,2867 1,3840 1,4050 1,4617 1,5680 0,88
Cottaer Sandstein 1,5480 1,6693 1,7420 1,6640 1,6957 1,7210 0,98
Thrlersteiner Griinsandstein 1,3330 1,4107 1,5120 1,3700 1,4107 1,4430 1.00
Krensheimer Muschelkalk 0,7790 0,8500 0,8940 1,0380 1,0777 1,1230 0,79
Muschelkalk Halberstadt 0,7640 0,7867 0,8270 0,5390 0,6883 0,8130 1,14
Obernkirchner Sandstein 0,8140 1,3480 1,6980 0,9960 1,0220 1,0640 1,32
Postaer Sandstein 1.1120 1,2370 1,3380 0,9310 1,0467 1,1330 1,18
Ruhrsandstein 1,3990 1,6373 2,0600 0,6480 0,9570 1,2120 1,71
Sander Schilfsandstein 1,0020 1,1620 1,2500 1,2140 1,2893 1,4010 0,90
Schaumkalk Naumburg 1,3240 1,7087 1,9550 1,6560 1,7127 1,8170 1,00
Udelfanger Sandstein 1,3070 1,3633 1,4000 1,1430 1,2390 1,3210 1,10
Wiistenzeller Sandstein 0,8690 1,2263 1,4170 0,9780 1,0760 1,1370 1,14
Zeitzer Sandstein 0,8270 1,3470 1,4170 - - - -
Legende:
Anzahl der gemessenen Priifkorper pro Priifrichtung 3; Muschelkalk Halberstadt senkrecht 6; Min.= niedrigster Wert,
Max. = héchster Wert, Mw. = arithmetisches Mittel.

Auswertung: Die Wirmeleitfihigkeiten der Gesteine ist
abhingig vom Mineralbestand und vom Gefiige. Unter
den Mineralen im Mineralbestand der hier untersuch-
ten Gesteine haben Quarz mit 7,67 W/mK, Chlorit mit
5,14 W/mK, Dolomit mit 4,50 W/mK und Calcit mit
3,57 W/mK hohe Wirmeleitfihigkeit; Muskovit mit
2,32 W/m K, Biotit mit 1,17 W/m K und die Kalifeld-
spite mit 2,31-2,49 W/m K eine niedrige (Landolt-
Boérnstein 1982: 311, 312). Auch der Grad der Verfes-
tigung und die Art der Bindung haben Einfluss auf die
Wirmeleitfahigkeit. Mit steigender Dichte nimmt sie zu,
mit steigender Porositdt nimmt sie ab. Sie ist auch abhin-
gig von der Porenfiillung. Desgleichen hat auch Kliftig-
keit eine Abnahme der Wirmeleitfihigkeit zur Folge. Die
Anisotropie im Gefiige, wie Einregelung der Mineral-
korner oder Schichtung, kann sich in einer Anisotro-
pie der Wirmeleitfihigkeit, die der Anisotropiefaktor
(Aparatiel/ Msenkreche) beschreibt, ausdriicken. Karl, Manthey
& Schuster (1965) geben fiir wenig geschichtetes Gestein
einen Anisotropiefaktor von 1,0 bis 1,2 an, fiir stark ge-
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schichtete Sandsteine einen Anisotropiefaktor von 1,5 bis
2,0. Schwankungen der Wirmeleitfihigkeit innerhalb
einer Gesteinsart konnen auf dem Zusammenspiel der
beschriebenen Faktoren beruhen.

Die Spannweite der Literaturwerte ist hoch. Als Bei-
spiele fiir Gesteine aus Deutschland wurden folgende Werte
zusammengestellt (Landolt-Bornstein (1982: 329):

Sandstein 1,3-5,1 W/m K n=067
kompakeer Kalkstein 2,3-3,5 W/m K n= 6
Dolomit 2,5-4,5 W/m K
Kalkmergel 1,8—3,5 W/m K n= 8

Tabelle 8 enthilt die arithmetischen Mittelwerte und
die Spannweiten der an den gepriiften Gesteinen parallel
und senkrecht zur Schichtung gemessenen Wirmeleit-
fihigkeiten A. Unabhingig von Gestein und Priifrichtung
liegt der niedrigste Messwert bei 0,8140 W/m K (Obern-
kirchner Sandstein, parallel zur Schichtung), der hochste
Wert bei 2,0600 W/m K (Ruhrsandstein, parallel zur
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Schichtung). Damit liegen die Werte im unteren Bereich
der oben angegebenen Literaturwerte.

Karbonatgesteine: Anréchter Dolomit und Schaumkalk
Naumburg zeigen die héchsten Werte, Muschelkalk Hal-
berstadt und Krensheimer Muschelkalk die niedrigsten
Werte der Wirmeleitfahigkeit. Anrochter Dolomit besitzt
neben einer hohen Dichte eine geringe Porositit.

Die Messwerte fiir den Schaumkalk Naumburg sind
nicht vergleichbar, da es sich bei den Priifkorpern fiir die-
ses Messverfahren um eine andere Varietit des Schaum-
kalkes handelt. Krensheimer Muschelkalk und Muschel-
kalk Halberstadt haben eine hohe Dichte. Durch die hohe
Porositat wird die Wirmeleitfihigkeit herabgesetzt. Die
Schwankungsbreite der Mittelwerte bei den Karbonatge-
steinen liegt zwischen 0,6883 (Muschelkalk Halberstadt)
und 1,7653 W/mK (Anréchter Dolomit).

Sandsteine: Die hochste Warmeleitfahigkeit zeigt Cottaer
Sandstein, die niedrigste Ruhrsandstein. Ruhrsandstein
besitzt eine ausgeprigte Warmeleitfihigkeitsanisotropie.
Es besteht ein deutlicher Unterschied zwischen der Wir-
meleitfahigkeit parallel und senkrecht zur Schichtung.
Durch den hohen Gehalt von Mineralen mit einer gerin-
gen Wirmeleitfihigkeit (Feldspat, Glimmer, kohlige Sub-
stanz und Tonminerale) kann die Warmeleitfihigkeit des
Ruhrsandsteins erheblich herabgesetzt werden. Bei Wiis-
tenzeller Sandstein und Sander Schilfsandstein (geringe
Porosititen) nimmt die Wirmeleitfahigkeit durch den
Gehalt an Glimmer und Feldspat ab. Die Schwankungs-
breite der Mittelwerte liegt bei den Sandsteinen zwischen
0,9570 (Ruhrsandstein) und 1,6957 W/m K (Cottaer
Sandstein).

3.6. Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit gibt den Widerstand an, den feste
Korper dem Zerdriicken entgegensetzen. Sie hat die Di-
mension N/mm?. Die Messungen wurden von Frau Dipl.-
Ing. Menzel im Labor des Institutes fiir Tragwerke und
Baustoffe der TUD ausgefiihrt. Die Proben waren lufttro-
cken, die Mafe der Priitkorper betrugen 40 x 40 x 160 mm.

Bei den hier vorliegenden Messungen zeigte unter den
Sandsteinen der Bucher Sandstein die niedrigste Druck-
festigkeit mit einem Mittelwert von 38,00 N/mm? und
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einer Spannweite zwischen 35,0 und 41,0 N/mm?. Die
héchsten Werte erbrachte der Ruhrsandstein, sie lagen
zwischen 91,2 und 168,0 N/mm? mit einem arithmeti-
schen Mittel von 140,16 N/mm?.

Bei den Karbonatgesteinen zeigte die niedrigsten
Werte der Schaumkalk Naumburg, sie lagen zwischen
12,8 und 38,8 N/mm? mit einem arithmetischen Mittel
von 24,36 N/mm? Die hochsten Werte wurden am
Zeitzer Sandstein gemessen mit Werten zwischen 98,0
und 188,9 N/mm? und einem arithmetischen Mittel von
143,78 N/mm?®. Generell sind die Messwerte mit bereits
publizierten Druckfestigkeits-Werten von iquivalenten
Gesteinen vergleichbar. Die Messung der Druckfestigkeit
war nachtriglich in das Programm aufgenommen wor-
den. Von drei Proben lagen keine geeigneten Priifkérper
mehr vor. Deshalb wurden die Werte fiir Cottaer und
Postaer Sandstein einer ilteren Arbeit entnommen (GRu-
NERT 1982). Beide Sandsteinproben waren in den glei-
chen Steinbruchgebieten entnommen worden, denen
auch die entsprechenden Proben des Messprogrammes
entstammen. Sie sind also im Material gleich. Allerdings
erfolgte damals die Messung an Wiirfeln mit 5 an Kan-
tenlinge; damit sind die Werte nicht direkt vergleichbar.
Die Druckfestigkeiten enthilt Tab. 9.

4.  Schlussbetrachtungen

Thema dieser Arbeit war die Bestimmung gesteinstechni-
scher Kennwerte an 14 Gesteinen, die seit langem als Bau-
steine genutzt worden sind und deren Kenntnis fiir die
Projektierung moderner Bauwerke ebenso wichtig ist wie
fur die Erhaltung historischer Bauwerke. Das Versuchs-
programm umfasste die Bestimmung wichtiger Gefiige-
merkmale wie Rohdichte, Reindichte und Gesamtporosi-
tit, kapillare Wasseraufnahme, Wirmedehnung, Wirme-
leitfahigkeit und zuziiglich Druckfestigkeit. Von den hy-
grischen Eigenschaften wurde die kapillare Wasseraufnah-
me bestimmt. Die Ermittlung der Kennwerte erfolgte in
Anlehnung an vorhandene DIN-Vorschriften und andere
in der Praxis angewandte Verfahren. Bei der Messung der
thermischen Dehnung kamen zwei Methoden zur An-
wendung: das Verfahren nach Knéfel & Schubert und das
Dilatometerverfahren. Bei den vektoriellen Merkmalen
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Tab. 9: Druckfestigkeit.
Tab. 9: Compressive strength.

zur Petrographie dieser Gesteine

. Druckfestigkeit [N/mm?]
Probenbezeichnung Min. Max. arithm. Mittel
Anrochter Dolomit 101,1 164,9 140,78
Bucher Sandstein 35,0 41,0 38,00
Cottaer Sandstein *) 17,0 29,1 21,54
Thrlersteiner Griinsandstein 36,6 46,8 40,72
Krensheimer Muschelkalk 46,0 65,0 55,20
Muschelkalk Halberstadt n. g n. g. n. g
Obernkirchner Sandstein 59,0 99,9 80,12
Postaer Sandstein **) 39,9 45,2 42,90
Ruhrsandstein 91,2 168,0 140,16
Sander Schilfsandstein 57,0 67,0 62,80
Schaumkalk Naumburg 12,8 38,8 24,36
Udelfanger Sandstein 62,0 69,0 65,20
Wiistenzeller Sandstein 91,0 98,0 94,60
Zeitzer Sandstein 98,0 188,9 143,78
Legende:
Druckfestigkeit gemessen an Prismen (n = 5). *) Cottaer Sandstein aus Stbr. Neuendorf. **) Postaer Sandstein aus
Stbr. Schéna, gemessen an Wiirfeln (n = 5) (Grunert 1982), n. g. = nicht gemessen.

der gesteinstechnischen Eigenschaften erfolgte die Be-
stimmung sowohl parallel als auch senkrecht zur Schich-
tung.

Die Bestimmung von Dichte und Porositit dient der
allgemeinen Charakterisierung der Gesteine. Sie steht
im Zusammenhang mit der Frost - und Verwitterungsbe-
standigkeit. Gleichzeitig kann sie Riickschliisse auf eine
mogliche Schadstoffaufnahme und einen moglichen
Schadstofftransport zulassen. Die thermische Dehnung
ist fur die hauptsichlich im Hochbau als Platten einge-
setzten Natursteine von Bedeutung. Die Warmeleitfahig-
keit der Gesteine ist eine Rechengrofle fiir die Bauwerks-
klimatik. Die Wirmedimmung kann besonders bei der
Umnutzung historischer Gebiude von Wichtigkeit sein.
Pordse Gesteine mit niedriger Warmeleitfihigkeit konnen
den Wirmeaustausch verzogern, d.h. es entstehen gleich-
miflig warme Riume. Dichte Gesteine mit einer hohen
Wirmeleitfahigkeit neigen zum Niederschlagen von
Feuchtigkeit an ihrer Oberfliche.

Um die Ergebnisse interpretieren zu kénnen und den
Lesern Vergleichsmoglichkeiten zu petrographisch dhnli-
chen Gesteinen zu vermitteln, wurden Mineralbestand
und Gefiige der untersuchten Gesteine mit Hilfe der Po-
larisationsmikroskopie und der Rasterelektronenmikro-

60 |

skopie beschrieben, der Mineralbestand auch mittels Ront-
genanalyse und thermischer Analyse. Die petrographische
Untersuchung gestattet die nachstehende Gruppierung:

Klastische Sedimente:

Die Korner stehen in Kornkontakt. Sie sind durch Zu-
sammenkristallisieren miteinander verwachsen. Der
Porenraum ist offen. Hierzu gehéren Bucher Sand-
stein, Obernkirchner Sandstein, Postaer Sandstein.
Die Korner stehen in Kornkontakt; der Porenraum ist
teilweise oder ganz mit tonigem Zwischenmittel aus-
gefiille. Dies trifft zu fiir Cottaer Sandstein, Ruhr-
sandstein, Sander Schilfsandstein, Udelfanger Sand-
stein, Wiistenzeller Sandstein.

Die Koérner stehen nur zum Teil in Kornkontakt;
Karbonate bilden das Bindemittel. Dies ist der Fall bei
Anréchter Dolomit, Thlersteiner Griinsandstein, Zeit-
zer Sandstein.

Karbonatische Sedimente:

Partikel von karbonatischen Organismenresten, Ooi-
de, wenige klastische Komponenten ,,schwimmen® in
karbonatischem Zement. Zu dieser Gruppe zihlen
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Krensheimer Muschelkalk, Muschelkalk Halberstadt,
Schaumkalk Naumburg.

Die hier gepriiften petrophysikalischen Merkmale
tiberschneiden sich jedoch von Gruppe zu Gruppe. Nur
innerhalb der Gruppen sind Bezichungen zum Grad der
Diagenese erkennbar. So setzt das stirkere authigene
Wachstum der Quarze bei Obernkirchner Sandstein die
Porositit und die kapillare Wasseraufnahme geringfiigig
herab, aber die Druckfestigkeit hinauf. Auch beim Ruhr-
sandstein bewirkt die hohere Packungsdichte eine niedri-
gere Porositit, eine niedrigere kapillare Wasseraufnahme
und eine hohere Druckfestigkeit. Die dichte Verwachsung
des karbonatischen Bindemittels beim Anréchter Dolomit
und Zeitzer Sandstein hat die gleiche Wirkung. Die hohe
Porositit beim Schaumkalk Naumburg ist im optischen
Bild uniibersehbar. Die thermischen Merkmale der Ge-
steine sind wenig differenziert, aber enger an die minerali-
sche Zusammensetzung gebunden. Bei der Wirmeleit-
fahigkeit sind neben dem Mineralbestand Porositdt und
Kornkontakte von Einfluss, desgleichen bei der Warme-
dehnung. Bei der Behandlung der einzelnen Merkmale
war bereits auf die augenfilligen Verbindungen zur Petro-
graphie hingewiesen worden.

Die Auswahl der Gesteine fiir diese Untersuchungen
bietet einen guten Querschnitt durch die Vielfalt der in
Deutschland genutzten Baugesteine. Damit werden Ver-
gleiche und Analogieschliisse ermoglicht. Doch trotz der
Gemeinsamkeiten hatjedes Gestein eigene Besonderheiten,
jedes ist ein ,Individuum®. Zwar bestimmen der Mineral-
bestand und das Gefiige die Eigenschaften der Gesteine,
aber bei hohen Anforderungen kénnen die mikroskopi-
schen Untersuchungen die physikalischen Messungen
nicht ersetzen.
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Anhang

Makro- und Mikrofotos: Dipl.-Geoln. Jana Szilagyi
REM-Aufnahmen: Dr. rer. nat. Michael Schiekel, Dipl.-Geoln. Jana Szilagyi.

Tafel 1:

Plate 1:

Tafel 2:

Plate 2:

Anrdchter Dolomit — dichter Kalkstein mit Fossilienresten.
Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf3stab: 1 cm.

Oben rechts: Frische Bruchfliche, Vergroflerung. Hauptsichlich Calcit (graubraun), geringe Anteile von Glaukonit (dunkelgriin)
sind homogen verteilt. Maf3stab: 1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Quarze (weif§ und grau) kantig, tlw. gut gerundet, in unterschiedlichen
Korngroflen. Glaukonit (griinlich schwarz) kugelig, auch langgestreckte Korner. Karbonat (bunt) teilweise Einzelkdrner erkennbar,
meist als Grundmasse. Maf$stab: 0,1 mm.

Unten rechts: REM—~Ubersichtsaufnahme. In feinkristallines Karbonat eingebettetes Quarzkorn (Bildmitte); Porenriume und
LAbdriicke®, die von Fossilien stammen kénnten. Mafistab: 100 pm.

Anrdchter Dolomit — compact fossiliferos limestone.
Top on the lefi: Sawed surface. Scala: 1 cm.

1op on the right: Fresh fracture plane, magnification. Chiefly calcite (greyish brown). A small amount of glauconite is homo-
geneous distributed. Scale 1 mm.

Bottom on the lefi: Mcroscopic section. Crossed nicols. Quartz (white and grey) angular, partially rounded: Gauconite
(greenish black) globular and prismatic grains. Ground mass is fine-grained carbonate (coloured), some grains are recognizable.
Scale 0.1 mm.

Bottom on the right: SEM survey picture. In the middle of the picture a quartz-grain imbedded in fine-grained carbonate, voids
and imprints of fossils may be. Scale: 100 um.

Bucher Sandstein — poréser Quarzsandstein mit Schrigschichtung und Wechsel zwischen feineren und gréberen Lagen.
Oben links: Gesigte Oberfliche. Mafistab 1 cm

Oben rechts: Frische Bruchfliche. Kornbindung meist iiber Quarzkornkontakte, die Porenhohlraumform ist gut zu erkennen.
Maf3stab: 1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Uberwiegend aus Quarzkomponenten bestehend, die punktuell,
aber auch durch lingliche Kornkontakte, miteinander verbunden sind. Daneben Gesteinsbruchstiicke (Polyquarze) und als
Kornumrandung bzw. Zwickelfiillung tonige Komponenten auftretend. Mafistab: 0,1 mm.

Unten rechts: REM~Ubersichtsaufnahme. Quarzkérner, deren Kornbindung und den sie umschliefenden Porenhohlraum. Die
Kérner sind teilweise mit Tonmineralen umhiille. Maf3stab 100 pm.

Bucher Sandstein — Porous quartzose sandstone with stratification by change in the grain size.
Top on the lefi: Sawed surface. Scale 1 cm.

1op on the right: Fresh fracture plane, magnification. Chiefly quartz grains in grain bound. The shape of the void spaces is well to
see. Scale 1 mm.

Bottom on the left: Microscopic section. Crossed nicols. Quartz (white and grey) angular. Small amount of rock fragments.
The most quartz grains are in grain bound; few are surrounded by caolinite. Some void spaces are filled with clay.
Scale 0.1 mm.

Bottom on the right: SEM survey picture. Quartz grains, grain bound and the voids. Quartz grains in grain bound; some Grains
are enveloped by clay minerals. Scale 100 pm.
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Cottaer Sandstein. Braungrauer, feinkorniger Sandstein; z.T. mit gelblicher Firbung durch Limonit, ,Marmorierung® durch

kohlige Lagen, die + parallel der Schichtung folgen.
Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf§stab 1 cm.

Oben rechts: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Quarzkomponenten kantig bis schwach gerundet mit punktuellen
und linglichen Kornkontakten, z.T. randlich korrodiert. Glaukonite (Bildmitte, oberer Bildrand) in kérnig-traubiger Form.
MafSstab 1 mm.

Unten: REM—Ubersichtsaufnahme. Quarzkomponenten mit Regeneration der Kristallflichen, Porenhohlraumform und Ton-
minerale (oben links). Maf$stab 100 pm.

Cottaer Sandstein. Brownish grey, fine-grained sandstones, partly yellow coloured by limonite; marbled by small layers of coal.
Top on the lefi: Sawed surface. Scale 1 cm.

Top on the right. Microscopic section. Crossed nicols. Quartz grains angular or subrounded in grain bound, partly corroded.
Aggregates of glauconite. Pores, in the interspaces clay. Scale 1 mm.

Bottom: SEM survey picture. Quartz grains with regeneration of the crystal faces, pores and clay minerals. Scale 100 pm.

Thrlersteiner Griinsandstein. Hellolivgrauer, glaukonitischer, karbonatischer Sandstein mit weifSen Fossilresten.
Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf8stab 1 cm.

Obern rechts: Frische Bruchfliche. Glaukonit (dunkelgriin) homogen verteilt, unterschiedliche Farbprigung von hellgrau bis
gelblich. Mafistab 1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Quarzkomponenten kantig oder angerundet, zumeist an Karbonat
(bunt) angrenzend, selten punktueller oder linglicher Kontakt zu anderen Quarzkérnern. Glaukonit (griin, gelbgriin) angerundet,
tlw. in Nestern auftretend. Maf$stab 0,1 mm.

Untern rechts: REM—Detailaufnahme. Glaukonitkorn umgeben von Poren und Quarzkérner mit Aufwachsung von Karbonat ,
teilweise mit gut ausgebildeten Kristallflichen. Mafistab 100 pum.

Thrlersteiner Griinsandstein. Greenish grey glauconitic carbonate sandstone with particles of fossils.
Top on the lefi: Sawed surface. Scale 1 cm.
Top on the right: Fresh fracture plane, magnification. The dark particles are glauconite. Scale 1 mm.

Bottom on the left: Microscopic section. Crossed nicols. Quartz grains angular or subrounded in contact with carbonate (many-
colored). Rounded aggregates of glauconite (green or yellow). Scale 0.1 mm.

Bottom on the right: SEM detail picture. Glauconit grain surrounded by pores and Quartz grains with crowed up crystals of car-
bonates. Scale 100 pm.

Krensheimer Muschelkalk. Hellgrauer, feinporiger Kalkstein mit Schalentriimmern und gréfleren Hohlriumen durch heraus-
geloste Schalenreste.

Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf§stab 1 cm.

Oben rechts: Frische Bruchfliche, Vergroflerung. Calcitische Grundmasse, in die Schalentriimmer eingebettet sind. Maf3stab
1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Dicht gelagerte, zumeist parallel eingeregelte Schalenreste, umgeben
von einem dunklen Saum, innen mit sparitischem Zement gefiillt. In offene Porenriume gesprosste Kristalle durch Imprignierung
des Porenraumes mit gefirbt. Mafistab 1 mm.

Unten rechts: REM—Ubersichtsaufnahme. Blockzement und feinkristalliner Calcit nebeneinander, am oberen Bildrand Poren-
hohlraum. Maf§stab 100 pum.
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Krensheimer Muschelkalk. Light-grey fine porous limestone with embedded broken shells and caverns by lost of shells.
1op on the left: Sawed surface. Scale 1 cm.

Top on the right: Fresh fracture plane, m. Crossed nicols. Compact layered shells. The shells are surrounded with a dark material
and filled with sparagmitic cement. The pore is filled with calcite crystals. Scale 1 mm.

Bottom on the right: SEM survey picture: Compact cement and fine crystalline calcit close to, on the top of the picture a void.
Scale 100 pm.

Muschelkalk Halberstadt. Ockerfarbener, oolithischer Kalkstein mit Schalenresten.
Links oben: Gesigte Oberfliche. Maflstab 1 cm.

Rechrs oben: Frische Bruchfliche. Vergroferung. Oolithischer Kalkstein mit ,leeren® Poren in feiner Grundmasse und Schalenresten

(Muscheln, Schnecken). Mafistab 1 mm.

Links unten: Gesteinsdiinnschliff. Ohne Analysator — Ooide (weif3: ,leere” Poren; gelb: mit Fluoreszensharz imprigniert; dunkel-
grau: mit Calcit gefiillt) in mikrosparitischer Grundmasse. Teilweise treten Fossilreste auf. Mafistab 1 mm.

Rechts unten: REM—-Detailaufnahme. Calcitfiillung in einem Ooid, randlich feinkérnig, nach innen (links) grobkérniger werdend.
Mafistab 100 pum.

Muschelkalk Halberstadt. Ochre coloured, oolitic limestone with fragments of shells.
1op on the left: Sawed surface. Scale 1 cm.

Top on the right: Fresh fracture plane, magnification. Oolitic limestonewith “free” pores in a fine-textured matrix. there are
fragments of shells (mussels, snails). Scale 1 mm.

Bottom on the lef: Microscopic section. Without analyzer. Ooids (white: free pores; yellow: with fluorescence-resin filled pores;
dark grey: with calcite filled pores) in microsparitic matrix. Scale 1 mm.

Bottom on the right: SEM detail picture. Calcitic filling of an ooid, at the border fine grained in the middle larger (left side of the
picture). Scale 100 pum.

Obernkirchner Sandstein. Braungrauer, homogener Sandstein mit braunen Flecken (Limonit), z. T. Schalenreste; weifSe, Schalen-
resten dhnelnde, tonige Bereiche (rechte Bildhilfte).

Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf$stab 1 cm.

Oben rechts: Frische Bruchfliche. Vergroflerung. Feinkérniger, homogener Sandstein, tlw. Anreicherungen von dunklem, limo-
nitischem (?) Material. Maf$stab 1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Hauptsichlich aus Quarzkdrnern (weifi, grau, schwarz) bestehend mit
verzahnten Kornkontakten. Quarze tlw. korrodiert. Vereinzelt treten Gesteinsbruchstiicke auf. Maf$stab 0,1 mm.

Unten rechts: REM—-Ubersichtsaufnahme. Quarzkomponenten und Porenstruktur. In Porenriume gewachsene Neubildung von
Quarz , welche die detritischen Kérner umhiillen. Maf$stab 100 pm.

Obernkirchner Sandstein. Brownish grey homogenous sandstone with brown spots (limonite), partly fragments of fossils and
inclusions of white clay shaped like fossils.

Top on the lefi: Sawed surface. Scale 1 cm.
Top on the right: Fresh fracture plane. Magnification. Finely grained sandstone partly concentration of limonitic material. Scale 1 mm.

Bottom on the left: Microscopic section. Crossed nicols. Preponderate quartz (white, grey, black), the grain boundary of the quartz
grains are intercrystallized and sometimes corroded. There are few rock particles. Scale 0.1 mm.

Bottom on the right: SEM survey picture. Quartz grains and pores structure. In the pore interspaces are quartz crystals grown
witch surround the detrital grains. Scale 100 pm.
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Postaer Sandstein. Ockerfarbener, fein- bis mittelkorniger Sandstein.
Links oben: Gesigte Oberfliche. Maf3stab 1 cm.

Rechts oben: Gesteinsdiinnschliff Gekreuzte Polarisatoren. Ubersicht iiber die Quarzkorn- und Porenstrukeur. In der Hauptsache
aus Quarzkomponenten aufgebaut mit Struktur- und Losungsporen. Die Quarzkérner sind verzahnt. Maf§stab 1 mm.

Unten: REM-Ubersichtsaufnahme. Quarzkdrner umhiillt mit authigenem Quarz. Maf8stab 100 pum.

Postaer Sandstein. Ochre coloured fine- to middle grained sandstone
Top on the lefi: Sawed surface. Scale 1 cm.

Top on the right: Microscopic section crossed nicols. Quartz grains in various size intercrystallized form structure pores.
Scale 1 mm.

Bottom: SEM survey picture. Quartz grains surrounded with authigenic quartz. Scale 100 pm.

Ruhrsandstein. Grauer, dichter Sandstein, stellenweise mit Lagen kohliger Substanz und grobkérnigerem Sand.
Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf§stab 1 cm.

Oben rechts: Frische Bruchfliche. Quarz, Feldspat, kohlige Substanz und opakes Material in dichter Lagerung. Maf3stab
1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Quarze, Gesteinsbruchstiicke (Polyquarze), Feldspat (mit Zwillings-
lamellierung) und Glimmer in enger Verbindung, kein sichtbarer Porenraum. Mafistab 1 mm.

Unten rechts: REM—Ubersichtsaufnahme. Bruchflichen von Quarzkérnern (Bildmitte, unten rechts). Quarzanwachsungen und
Regeneration von Kristallflichen. Zwischen den Quarzen Tonminerale (oben rechts). MafSstab 100 pm.

Ruhrsandstein. Grey compact sandstone, partly with layers of coaly material and coarser grained sand
1op on the left: Sawed surface. Scale 1 cm.
Top on the right: Fresh fracture plane. Quartz, feldspar, coaly material and opaque matter in compact bedding. Scale 1 mm.

Bottom on the lefi: Microscopic section. Crossed nicols. Quartz, rock particles (polyquartz), feldspar ( with lamellar twinning) and
mica compact bedded, no visible pore spaces. Scale 1 mm.

Bottom on the right: SEM survey picture. Fracture planes of quartz grains (in the middle of the picture and in the upper right
corner), authigenic quartz, between the quartz grains clay minerals (top on the right corner). Scale 100 pm.

Sander Schilfsandstein. Hellolivgrauer, homogener Sandstein, tlw. ,rostfleckig®.
Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf$stab 1 cm.
Oben rechts: Frische Bruchfliche. Quarze, Feldspat, Chlorit (griin) in homogener Verteilung. Maf$stab 1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Quarze (weifs, grau), Gesteinsbruchstiicke und Feldspat (mit Zwil-
lingslamellierung), Ton und Poren (schwarz). Die Korner sind punktuellen und linglichen Kornkontakten. Quarzkomponenten
z.T. korrodiert und mit anderen Komponenten verzahnt. Maf$stab 0,1 mm.

Unten rechts: REM—Ubersichtsaufnahme. Korn- und Porenstruktur, Neubildung von Quarz, der in Hohlriume sprosst (links
unten) und Regeneration von Kristallflichen. Mafstab 100 pm.

Sander Schilfsandstein. Light olive-green, homogenous sandstone, partly with “iron-moulds”.
Top on the lefi: Sawed surface. Scale 1 cm.

1op on the right: Fresh fracture plane. Quartz, feldspar and chlorite (green) in homogenous distribution. Scale I mm.
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Bottom on the left: Microscopic section. Crossed nicols. Quartz (white, grey), feldspar (with lamellar twinning), stone fragments,
clay and pores (black). The grains are in point contact and long contact. The quartz grains are partly corroded and also with other
grains intercrystallized. Scale 0.1 mm.

Bottom on the right: SEM survey picture. Fabric of grains and pores. Authigenic quartz crown in the pores (on the top), and
overgrown crystal faces. Scale 100 pm.

Schaumkalk Naumburg. Grauer, feinpordser Kalkstein.
Links oben: Gesigte Oberfliche. Mafistab 1 cm.

Rechts oben: Frische Bruchfliche. Vergroerung. Oolithischer Kalkstein; Ooide meist mit Calcit ausgefiillt, teilweise auch ,leere®
Ooide. Maf3stab 1 mm.

Links unten: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Gefiillte Ooide (hell- bis dunkelgrau) und Hohlformen (schwarz) in
mikrosparitischer Grundmasse. In Poren calcitischer Zement sprossend. Mafistab 1 mm.

Unten rechts: REM—-Ubersichtsaufnahme. Unregelmifig verteilte Ooide (leer und gefiillt) in sparitischer Grundmasse. Maf8stab
100 pm.

Schaumkalk Naumburg. Grey, finely porous limestone.
Top on the lefi: Sawed surface. Scale 1 cm.
Top on the right: Fresh fracture plane. Oolitic limestone, most of the ooids are filled with calcite, some are not filled. Scale 1 mm.

Bottom on the left: Microscopic section. Crossed nicols. Filled ooides (light-grey to dark-grey) and pores (black) in microsparitic
matrix. In pores calcite. Scale 1 mm.

Bottom on the right: SEM survey picture. Irregular distributed ooides in sparitic matrix. Scale 100 pm.

Udelfanger Sandstein. Braungrauer, feinkdrniger, homogener Sandstein, glimmerhaltig (helle Punkte) mit dunklen Flecken.
Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf§stab 1 cm.

Oben rechts: Frische Bruchfliche. Vergréflerung. Feinkdrniger Sandstein mit dunklen Punkten und teilweise schwarzen Flecken.
Maf3stab 1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Sandstein aus Quarz (weif3, grau) und iiberwiegend Gesteins-
bruchstiicken bestehend. Quarze meist gerundet, randlich korrodiert mit punktuellen und linglichen Kornkontakten. Einzelne
Karbonatkomponenten (oben rechts), Glimmer teilweise verbogen (oberer Bildrand). Mafistab 0,1 mm.

Unten rechts: REM—Ubersichtsaufnahme. Kornkomponenten und Porenstruktur, Mineralneubildung (ebene Flichen) in Hohl-
riume sprossend, Neubildung von Kaolinit (Bildmitte, stapelformig). Mafistab 100 pm.

Udelfanger Sandstein. Brownish grey, fine-grained homogenous sandstone with mice (light points) with dark spots.
Top on the lefi: Sawed surface. Scale 1 cm.
1op on the right: Fresh fracture plane. Fine-grained Sandstone with dark points and black spots. Scale 0.1 mm.

Bottom on the left: Microscopic section. Crossed nicols. Sandstone composed by quartz and prevailing rock-particles. The quartz
grains are mostly rounded, corroded, in point contacts and long contacts. Sporadic calcite (on the top at right) and deformed
mica flakes. Scale 0.1 mm.

Bottom on the right: SEM survey picture: Fabric of grains and pores. Corroded and authigenic overcrown mineral grains. In the
middle of the picture an authigenic book of kaolinit. Scale 100 pm.

Wiistenzeller Sandstein. Rétlichbrauner, homogener feinkérnkiger Sandstein. Helle, lichtreflektierende Punkee sind Hellglimmer.

Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf§stab 1 cm.
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Oben rechts: Frische Bruchfliche. Feinkérniger Sandstein mit deutlichem Hellglimmergehalt und Quarz, tdw. mit Bindemittel
iiberzogene Korner. Maf§stab 1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff Gekreuzte Polarisatoren. Quarze meist eckig, z.T. angerundet, oftmals randlich korrodiert.
Kornkontakte punktuell und linglich, an korrodierten Stellen auch Verzahnung auftretend. Hellglimmer vereinzelt als grof3e
Leisten (gelb) vorkommend, Gesteinsbruchstiicke. Maf8stab 0,1 mm.

Unten rechts: REM-Detailaufnahme. Feldspat (Bildmitte) umgeben von Quarzkomponenten, z.T. mit tonigen Bindemittel
tiberzogen. Maf$stab 100 pm.

Wiistenzeller Sandstein. Reddish brown, homogenous fine grained sandstone. The bright points are light reflecting mica flakes.
1op on the left: Sawed surface: Scale 1 cm.

Top in the right: Fresh fracture plane. Fine grained Sandstone with bright mica and quartz, partly are the grains covered with
matrix. Scale 1 mm.

Bottom on the left: Microscopic section. Crossed nicols. Most of the Quartz grains are angular, some partially rounded, often cor-
roded. The gains are in long contact and point contact, at corroded parts intercrystallized. There are also bright Mica and rock
particles. Scale 0.1 mm.

Bottom on the right: SEM detail picture. A feldspar grain (in the middle of the picture) surrounded by quartz grains. The grains
are partly enveloped by clayish material. Scale 100 pm.

Zeitzer Sandstein. Grauer, stark dolomitischer Sandstein; durch griingraue glimmerreiche, tonig Lagen geschichtet.
Oben links: Gesigte Oberfliche. Maf§stab 1 cm.
Oben rechts: Frische Bruchfliche. Groflere Hohlriume in dicht erscheinender karbonatischer Grundmasse. MafSstab 1 mm.

Unten links: Gesteinsdiinnschliff. Gekreuzte Polarisatoren. Quarzkomponenten (Einzelkdrner: weiff, grau; Polyquarze: fleckig)
zwischen Karbonaten (Dolomit: braun, braungrau; Calcit: bunt) ,,schwimmend®. Porenraum nicht erkennbar. Mafistab 1 mm.

Unten rechts: REM—Ubersichtsaufnahme. Uberwiegend karbonatische Grundmasse. Maf$stab 100 pm.

Zeitzer Sandstein. Dolomitic sandstone sheeted by greenish grey layers of mica and clay.
1op on the left: Sawed surface. Scale 1 cm.
1op on the right: Fresh fracture plane. Pores in the carbonate matrix. Scale 1 mm.

Bottom on the left: Microscopic section. Crossed nicols. Quartz grains (white, grey) floating between the carbonatic matrix (dolo-
mite is brown, calcite many-coloured). There are no pores. Scale 1 mm.

Botom on the right: SEM survey picture. Carbonatic matrix. Scale 100 pm.
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Tafel / Plate 1: Anrochter Dolomit.
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Tafel / Plate 2: Bucher Sandstein.
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Tafel / Plate 3: Cottaer Sandstein.
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Tafel / Plate 5: Krensheﬁner Muschelkalk.
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Tafel / Plate 6: Muschelkalk Halberstadt.
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Tafel / Plate 7: Obernkirchner Sandstein.
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Tafel / Plate 8: Postaer Sandstein.
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Tafel/ Plate 11: Schaumkalk Naumburg.
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Tafel/ Plate 12: Udelfanger Sandstein.
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Tafel / Plate 14: Zeitzer Sandstein.
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