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373 Proben aus quartarzeitlichen Sanden NiederSachsens wurden
auf i1hre qualitative und quantitative Feldspatzusairanensetzung
untersucht. Die Proben stammen aus allen Teilen Niedersachsens
und repréasentieren einen Querschnitt der verschiedenen strati-
graphischen und genetischen, quartédrzeitlichen Lockergesteins-
serien, die in NiederSachsen anzutreffen sind.

Im einzelnen wurden 14 Proben aus dem Altpleistozdn, 60 aus der
Elster-Kaltzeit, 247 aus dem Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit,
13 aus dem Warthe-Stadium der Saale-Kaltzeit, 23 aus der Weich-
sel-Kaltzeit und 20 aus dem Holozan untersucht.

7 verschiedene Untersuchungsmethoden - Polarisationsmikroskopie,
rontgenographische Diffraktometeraufnahmen, chemische Analysen,
Flotation, Elektrostatik, Schweretrennung und Anfarbeverfahren -
wurden zur Bestimmung der qualitativen und quantitativen Feld-
spatgehalte ausprobiert. Als die geeignetsten Verfahren erwiesen
sich die Polarisationsmikroskopie, die rodntgenographische Dif-
fraktometeraufnahme, die chemische Analyse und das Anfarben.

Mit der letztgenannten Methode wurden die Feldspatgehalte aller
373 Proben bestimmt, weil dieses Verfahren die im Verh&altnis zum
Zeitaufwand besten Ergebnisse erbrachte.

Als wesentliche Ergebnisse sind festzuhalten:

- Die niederséachsischen quartéarzeitlichen Sande weisen nur
geringe Feldspatgehalte auf. Im Durchschnitt aller 373 Proben
ergibt sich ein Gehalt von 4,4 Gew.-% K-Feldspaten und 0,8
Gew.-% Plagioklasen.

- Alle untersuchten Sande haben eine ahnliche qualitative Feld-
spatzusammensetzung. Es kommen monokline und trikline K-Feld-
spate vor, die meist sehr reich an KAISigOo C>80Gew.-%) sind.
K-Feldspate mit perthitischer Internstruktur sind selten.
Die Plagioklase besitzen hohe NaAlSi~0Og-Gehalte. Neben Albit
und Oligoklas konnte vereinzelt Andesin nachgewiesen werden.
Anorthitreichere Plagioklase kommen nicht vor.

- In allen Proben ist der Gehalt an K-Feldspaten groRer als
der der Plagioklase.



- Die Feldspatgehalte der Sande hangen von deren Alter und
deren Genese ab. Im Durchschnitt besitzen in Sanden derselben
genetischen Herkunft &altere meist geringere Feldspatgehalte
als jungere. Glazifluviatil- und Beckensande haben in Abhan-
gigkeit vom Alter durchschnittlich héhere Feldspatgehalte als
fluviatil oder &olisch gebildete Sande. Dennoch kdnnen anhand
des Feldspatgehaltes einer Einzelprobe keine Aussagen Uber
Stratigraphie und Genese dieses Sandes gemacht werden, da die
durchschnittlichen Unterschiede der Feldspatgehalte zwischen
den stratigraphischen und genetischen Einheiten nur gering sind
und die Schwankungsbreiten der Feldspatgehalte in den Einzel-
proben zu grofl} sind.

- Von sehr groRer Bedeutung fir die Feldspatfihrung der quar-
tarzeitlichen Sande Niedersachsens ist deren Korngrof3enzu-
sammensetzung. Im Bereich der KorngroRenfraktion 0.40 - 1.00
mm liegt ein Minimum der Feldspatgehalte von durchschnittlich
3,2 Gew.-%. In den groberen und feineren Fraktionen sind die
Gehalte deutlich hoéher. Die hdchsten Gehalte sind im Bereich
von 0.125 - 0.20 mm festzustellen (durchschnittlich 6,8 Gew.-
%). Feinsande besitzen daher in der Regel hoéhere Feldspatge-
halte als Mittel- und Grobsande. Die Ursache fir diese Korn-
groBenabhangigkeit ist im Verwitterungsverhalten der Feld-
spate zu suchen.

- Regionale Unterschiede der Feldspatgehalte der Sande sind in
Niedersachsen nicht festzustellen.

- Im Vergleich zu den skandinavischen Liefergesteinen, aus
deren Abtragungsprodukten sich der Grof3teil der quartar-
zeitlichen niedersachsischen Lockergesteinssedimente zu-
sammensetzt, besitzen die Sande nur noch einen Bruchteil
des ehemals vorhandenen Feldspatgehaltes. Da in den Lie-
fergesteinen Plagioklase und K-Feldspate ungefahr gleich
stark vertreten sind, iIn den Sanden aber generell die K-
Feldspate Uberwiegen, missen die vorkommenden K-Feldspate
verwitterungsresistenter als die Plagioklase sein. Von den
Plagioklasen sind die albitreichen am stabilsten, da nur noch
diese in den Sanden angetroffen wurden.

- Eine wirtschaftliche Bedeutung als Feldspatlagerstatte be-
sitzen die quartérzeitlichen Sande NiederSachsens nicht.
Wegen ihres hohen Quarzgehaltes sind sie aber gut als Beton-
zuschlag, fur die Kalksandsteinherstellung oder fur sonstige
Zwecke im Bauwesen zu verwenden, sofern nicht andere uner-
winschte Beimengungen vorhanden sind.

ABSTRACT: The feldspar contents of 373 samples from quaternary
sands of Lower Saxony (West Germany) were determined. The samples
were taken in all parts of Lower Saxony and represent a selec-
tion of quaternary Sediments of different age and genetic origin.
7 different methods of investigation were tested to determine

the content of feldspar both qualitative and quantitative.
Polarizing mioroscopy, x-ray diffractometry, Chemical analysis
and staining fit these aims best.



The most important results of these investigations are:

- The quarternary Lower Saxonian sands have an average content
of 4.4 weight-% potassium feldspars and 0.8 weight-% plagio-
clase.

- All tested samples have a similar qualitative feldspar compo-
sition. There are monocline, tricline and - more rare - per-
thitic potassium feldspars with a rather high (greater 80 %)
KAISi~Og content. From the plagioclase feldspars only albite,
oligoclase and little andesine were indicated.

- The potassium feldspar content is higher in each sample than
the plagioclase content.

- The feldspar content depends on age and genetic origin of
each sand. Generally spoken the feldspar content lessens with
increasing age. Glaciofluviatile and basin sands usually have
a higher feldspar content than fluvial or aeolian sands of the
same age.

- The feldspar content is highly influenced by grain size com-
position. A minimum of feldspar content lies between 0.4 and
1.0 mm grain size. Fine sands usually have a higher feldspar
content than coarse sands. The reason for this phenomenon is
weathering.

- There are no regional differences in the amount of feldspar
content.

- The feldspar content is not high enough for commercial mining.

0. VORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Prof.

Dr. D. Henningsen und dem Niedersdchsischen Landesamt fir Boden-
forschung (Hannover) und ist ein umfassender Auszug meiner Dis-
sertation. Sie palt sich in den Rahmen der am Geologischen Insti-
tut der Universitat Hannover durchgefihrten Arbeiten zur Sediment-
petrographie und Technischen Gesteinskunde ein.

Begonnen wurde mit dem Projekt im Februar 1979. Die Probennahme
wurde in den Sommern 1979 und 1980 durchgefihrt.

Bei der Durchfuhrung der Arbeit wurde mir von vielen Seiten Hilfe
gewdhrt:

Bei Herrn Prof. Henningsen und allen Ubrigen Institutsangehdrigen
mochte ich mich fur die zahlreichen Anregungen, nutzlichen Dis-
kussionen und bei der Laborarbeit gewdhrten Hilfen bedanken.
Weiterhin wurde ich vom Niedersédchsischen Landesamt fur Boden-
forschung (Hannover) und der Bundesanstalt fur Geowissenschaften
und Rohstoffe (Hannover) unterstitzt. Meinen Dank mdéchte ich den
dort téatigen Herren Adamcik, Dr. Besang, Dr. Eckhardt, Dr. Ludwig,
Dr. K.-D. Meyer und Dr. Zirkendorfer aussprechen. Bei der Flo-
tation und den elektrostatischen Untersuchungen halfen mir die



Firma Henkel (Dusseldorf) und die Firma Gebr. Dorfner o0.H.G.
(Hirschau/Bayern) .

Dem Minister fur Wissenschaft und Kunst, der das Forschungs-
vorhaben aus Mitteln des niedersachsischen Zahlenlottos (Ak-
tenzeichen: Kap. 1302 Tit. 685 06/07) forderte, verdanke ich
die finanzielle Unterstiutzung, ohne die diese Arbeit nicht
méglich gewesen ware.

Die Zahltabellen zu den untersuchten Proben und weitere detail-
lierte Informationen zu den Probeentnahmepunkten sind in diese
Arbeit nicht Ubernommen worden. Sie sind in der Dissertations-
schrift (erhaltlich in der Bibliothek des geol. Inst, der
Universitat Hannover) einsehbar.

1. EINLEITUNG
1.1. Problemstellung

Das niedersachsische Flachland wird in weiten Teilen von quar-
téarzeitlichen Sanden und Kiesen bedeckt. Diese Ablagerungen bil-
den die Grundlage fuUr einen Teil der Steine und Erden-Industrie,
die in ihren Betrieben einige tausend Mitarbeiter beschaftigt
und einen wichtigen wirtschaftspolitischen Faktor fur Nieder-
sachsen darstellt.

Trotz dieser wirtschaftlichen Bedeutung ist Uber die mineralogi-
sche Zusammensetzung der quartarzeitlichen Sande relativ wenig
bekannt. Allgemein wird fur Niedersachsen von einem hohen Quarz-
gehalt der Sande ausgegangen. Daneben kommen an anorganischen
Bestandteilen Feldspate, Karbonate, Glimmer, Ton- und Schwer-
minerale vor. Genauere Untersuchungen gibt es nur wenig.

HASCHEMI FARD (1977:50,53) ermittelte fir quartarzeitliche Sande
im Osten Hannovers einen Gehalt von 80 - 94 Gew.-% Quarz. OPPER-
MANN (1969:3-9) gibt den durchschnittlichen Anteil an Quarzmine-
ralen fur Niedersachsen mit 80 bis Uber 95 Gew.-% an. Der Feld-
spat- und Karbonatsgehalt soll jeweils 1 Gew.-% nicht Ubersteigen.
ASCHKESCH (1975: Anlage 2) fertigte chemische Analysen von San-
den aus dem mittleren Niedersachsen an. Rechnet man seine Ana-
lysenwerte stochiometrisch um, kommt man auf ca. 9 Gew.-% Feld-
spatanteil in den quartéren Sanden, bei einem SiO2~Gehalt von

rund 90 Gew.-%. GRAUPNER (1970:215-222) untersuchte einige Sand-



Vorkommen. Danach schwanken die K-Feldspatgehalte zwischen O und
15 Gew.-%. Die Erlauterungen zu den GK 25 von NiederSachsen ent-
halten so gut wie keine Daten Uber die Feldspatfihrung der
quartarzeitlichen Sande.

Es verwundert, daR Uber die mineralogische Zusammensetzung der
Sande und insbesondere die Hbohe der Feldspatgehalte nur so wenig
Angaben vorliegen, obwohl OPPERMANN (1969:4) in seiner Arbeit fir
die Kalksandsteinindustrie schreibt:

"“Mit Sicherheit wird aber bei der hydrothermalen Behandlung

die Bildung der Hydrosilikate durch die Feldspate beeinflu3t,

so dall allgemein mit verringerten Druckfestigkeiten (der Kalk-
sandsteine) .... gerechnet werden kann." Des weiteren ist Feld-
spat ein wichtiger Grundstoff fur die keramische Industrie. Fir
die Herstellung bestimmter Spezialglaser werden feldspatreiche
Sande bendtigt. Im Zeichen allgemeiner Rohstoffverknappung koénn-
ten sich die Sande Niedersachsens mit ihren Feldspat- und Schwer-
mineralgehalten als wichtige Rohstoffreserve erweisen.

Unklar ist auch, inwieweit Feldspate das sogenannte Alkalitreiben
im Beton beeinflussen. Zwar ist nach SMOLCYK (1973:64) Feldspat
im Betonzuschlag als unbedenklich einzustufen, aber nach STEIN
(1978) ist eine Beeinflussung des NaOH-Testverfahrens zur Pri-
fung auf reaktionsfahige Bestandteile durch Feldspat denkbar.

Im Ubrigen ist immer noch nicht genau geklart, welche Faktoren
auf das Alkalitreiben im Beton einwirken und wie diese Reaktion
ablauft. Es ist daher moéglich, daR bei einer bestimmten, kriti-
schen Zusammensetzung des Betons die Feldspate mit ihren
Alkalimetallen Natrium und Kalium einen EinfluR ausiben koénnen.

Aus allen diesen Grunden schien es sinnvoll, eine systematische
Untersuchung der Feldspatgehalte verschiedener regionaler und
stratigraphischer Vorkommensbereiche in Niedersachsen durchzu-
fuhren. Dabei sollte geklart werden:

- welche Feldspate kommen in den quartarzeitlichen Sanden vor
und welchen quantitativen Anteil haben sie daran

- gibt es regionale, stratigraphische, korngrélen- und sedi-
mentationsabhangige Unterschiede der Feldspatgehalte



- mit welchen Methoden der Feldspatbestimmung kénnen diese
Aufgaben am besten und mit einem vertretbaren Zeitaufwand
durchgefihrt werden?

1.2. Chemie und Mineralogie der Feldspate

Feldspate sind als mengenmaRig haufigste Mineralgruppe zu
schatzungsweise 60 - 65 Gew.-% am Aufbau der &uleren Erd-
kruste beteiligt (TROGER 1969:645). Innerhalb ihrer Gruppe
unterscheiden sie sich durch verschiedene Natrium-, Kalium-

und Calciumgehalte und damit korrespondierend wechselnde
Aluminium- und Siliziumanteile. Die Kalium- und Natrium-reichen
Mitglieder, die einen sehr geringen Gehalt an Calcium aufweisen
kénnen, werden als Alkalifeldspate, die Calcium- ung Natrium-
reichen Mitglieder, die sehr wenig Kalium einbauen konnen, als
Plagioklase bezeichnet (s. Abb. 1).

KAJSi0g

NaAlSigOg 10 30 50 70 90 CaAl2Si OB
Mo 194

Abb. 1: Chemismus der Feldspédte im Dreiecksdiagramm

AusTiuhrliche Beschreibungen zum Chemismus, der Struktur und

den weiteren Merkmalen finden sich unter anderem bei TROGER
(1969:645-762). und DEER et.al. (1966:281-338). Fur meine Arbeit
von Bedeutung sind folgende Feldspatvarietaten:
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- K-Feldspat Sammelbegriff fur alle Alkalifeldspate mit
Uberwiegendem KAISigOg-Gehalt.

- Mikroklin fast reiner Kaliumfelaspat mit trikliner Sym-
metrie .

- Perthit und Alkalifeldspat mit unterschiedlichen Kalium-

Antiperthit und Natriumgehalten, in dem durch Entmischungs-
vorgange des vorher ungeordneten Minerals Lagen
von Na-Feldspat (Perthit) oder K-Feldspat (An-
tiperthit) in den jeweils anderen eingebaut
sind.

- "Orthoklas™ der Name "Orthoklas™ wird in verschiedenen Ver-
sionen gebraucht (s. TROGER 1969:677). In der
petrographischen Literatur wird im allgemeinen
"Orthoklas"™ neben Sanidin und Adular (diesen
auch einbeziehend) als eine weitere, optisch
monokline Form von K-Feldspat verstanden, dessen
optische Variationsbreite je nach Autor etwas
verschieden ausfallt. In Anlehnung an diese De-
finition wurden in der vorliegenden Arbeit alle
diejenigen K-Feldspate als "Orthoklase" bezeich-
net, die je nach Untersuchungsmethode (Mikros-
kopie oder rontgenographische Diffraktometer-
aufnahmen) eine monokline Struktur zeigten
(auBer den Perthiten).

- Albit Albit gehort als End- bzw. Anfangsglied sowohl
zu den Alkalifeldspéaten als auch zu den Plagio-
klasen. In dieser Arbeit wurden die Albite immer
zu den Plagioklasen gerechnet. Der NaAlSi~0Og-Ge-
halt ist >90 Mol %. Albite besitzen trikline
Symmetrie.

- Oligoklas Plagioklas mit einem NaAlSigOg-Gehalt von 70 -
90 Mol % und trikliner Symmetrie.

1.3. Verwitterung von Feldspaten

Obwohl Feldspéate in der &ulReren Erdkruste die weitaus haufigste
Mineralgruppe sind, sind sie in den klastischen Sedimentgestei-
nen nur noch mit durchschnittlich 14-15 Gew.-% vertreten
(PETTIJOHN et.al. 1972:37). Die Ursache ist darin zu sehen, daR
Feldspate unter atmosphérischen Bedingungen viel leichter aufge-
16st und umgewandelt werden koénnen als zum Beispiel Quarz. Von
zahlreichen Autoren (siehe z.B. PLUMLEY (1948); HAYES (1962);
ENGELHARDT (1973:264); MRAZEK (1974); BASU (1976) und andere)
ist festgestellt worden, dalR diese Umwandlungen und LOsungs-
erscheinungen stattfinden bei:



- der Verwitterung des Ausgangsmaterials
- dem Transport
- der Diagenese.

Experimente haben gezeigt, dalR die Veranderung der Feldspat-

minerale dabei von vielen Faktoren abhangt. Einige sollen hier

genannt werden:

- der pH-Wert und die Temperatur der umgebenden Flussigkeit

- die Natur und die Konzentration der lonen in der umgebenden
Flussigkeit

- die Kornform, die Kristallstruktur und die chemische Zusammen-
setzung der Feldspate.

1.4. Feldspate in Sanden

Einige Beispiele fir die Feldspatgehalte in sandigen Lockersedi-
menten gibt die Tab. 1. Nach Tab. 1 sind albitreiche Plagio-
klase (Albit, Oligoklas, Andesin), "Orthoklas™ und Mikroklin

die haufigsten Feldspatminerale in Sanden. Das Verhaltnis Pla-
gioklase zu K-Feldspaten ist ungeféahr 1. Eine ahnliche Feldspat-
zusammensetzung ist in sandigen Festgesteinen festgestellt wor-
den. Zahlreiche petrographische Arbeiten belegen das Vorherr-
schen albitreicher Plagioklase und K-Feldspate. Albit, Oligoklas
Andesin und Mikroklin, ™"Orthoklas™ sind demnach die Verwitterung
resistentesten Feldspate.

Der Feldspatgehalt eines Sandes oder Sandsteines héngt von fol-
genden Faktoren ab:

- der petrographischen Zusammensetzung der Liefergesteine.

Sind im Liefergebiet glaziare, feldspatreiche Lockersedimente
vorhanden, wie im Norden der USA, sind die Abtragungsprodukte
wie zum Beispiel Schelfsande auch sehr feldspatreich (MCMASTER
& GARRISON 1966). Weiter sudlich sind die Feldspatgehalte in
den Sanden viel geringer, weil hier im Liefergebiet keine gla-
ziaren Lockersedimente anstehen (GILES & PILKEY 1965; FIELD &
PILKEY 1969) .

- den Klimabedingungen wdhrend der Abtragung, des Transports
und der Sedimentation (siehe z.B. BASU (1976)).

- dem Transportmedium. Geschiebelehme und Geschiebemergel weisen
meist hohe Feldspatgehalte auf. Schnelle Flusse tragen zu ei-
ner verstarkten Zerstorung der Feldspate bei, langsame nicht
oder nur in geringem MaBRe (HAYES 1962).

- der Transpoftweite und -Schnelligkeit.
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Gebiet / Stratigraphie Detritus - Gehalt in

Gew.- oder Vol.$ an Bemerkungen

Autor Plagioklas K-Feldspat
Mecklenburg (DDR) / 9 Dinen- und andere quartar-
Quartar zeitliche Sande. K-Feldspéate
SABBAN (1897) und albitreiche Plagioklase.
Mississippi (USA) 7/ 10 8 FluBsande. Vor allem Oligoklas
rezent Mikroklin, wenig
RUSSELL -
(1936 s 130 - 134)
Illinois (USA) 7/ 19 FluB-, Dunen- und glaziflu-
Quartar viatile Sande. Uberwiegend
WILLMAN (1972) albitreiche Plagioklase.
Rheintal / Quartar 2 10 FluBsande. Sonst keine ge-
KOLDEWIJN nauen Angaben.
(1955 : Abb. 2)
Golfkuste (USA) 7/ 9 FluR- und Strandsande. Uber-
rezent wiegend Albit und K - Feld-
HSU (1960 : 389) spat .
Golfkuste (USA) 7/ [ FluR- und Strandaande. Uber-

Pleistozan
HSU (1960 : 391)

wiegend Albit und K - Feld-
spat .

Missouri (USA) 7/ 18 20 FluRsande. Sonst keine genau-
Holozan en Angaben.

HAYES (1962 : Tab. D)

Schweiz / Quartar 40 Glazifluviatile Sande. Albit-

LUTHY et. al.

(1963 : 136)

Ostkiiste der USA / 1 3
Holozan

GILES & PILKEY

(1965 : 906)

Ostkiiste der USA / 11-30
Holozéan

MCMASTER & GARRISON

(1966 : 1132%)

reiche Plagioklase und
K - Feldspat.

Strand-, Dinen- und FluB-
sande. Sonst keine genauen
Angaben.

Schelfsande. Albitreiche
Plagioklase und K - Feld-
spate =

Fiji - Inseln 7/ 12 2 Dinensande. Vulkanische Insel.
Holozan Noch viel Feldspat in Gesteins-

DICKINSON fragmenten. Sonst keine

(1968 ; 123) Aussagen .

Ostkiiste der USA / 2 3 Sande vom Kiistenschelf und
Holozan Kontinentalabhang, FluB- und

FIELD & PILKEY
(1969 : 2099)

Dinensande. Albitreiche Pla-
gioklase und "Orthoklas™.

Alpenrhein (Schweiz) / 10 2 FluRsande. Verschiedene Pla-
rezent gioklase (Albit - Labradorit).

HAHN (1969 : 256)

Sy!t SBRD) { B 9 18 zaner "Kaolinsand"(fluvi-

Pliozan + Pleistozéan atil). Vor allem "Orthoklas"

ANWAR 18 14 Geschiebemergel. Plagioklas

@Q97** : H6) und”Orthoklas™.

Niedersachsen (BRD) / It 5 Fluviatile und glazifluviati-

Pleistozan

ASCHKESCH (1973)

Appalachen (USA) 7/ 5 18
Holozan

BASU (1976 : 698)

le Sande. Chemische Analysen.

FluRsande. Albitreiche Plagi
klase, "Orthoklas™ und Mikro-
klin.
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Gebiet / Stratigraphie Detritus - Gehalt in
Gew,- oder Vol.$ an Bemerkungen

Autor Plagioklas K-Feldspat

Rocky Mountains (USA)/ 2k 10 FluRsande, Verschiedene Plagio-
Holozan klase, "Orthoklas"™, wenig

BASU (1976 - 698) Mikroklin.

Kalifornien (USA) 7/ 13 11» FluR- und Strandsande, Albit -
rezent Andesin, "Orthoklas".

COMBELLICK & OSBORNE
(1977 : 899)

Gesamte USA / rezent 5 5 FluRsande, Chemische Analysen.

CHARLES & BLATT Danach albitreiche Plagioklase.

(1978 : u28)

Nebraska (USA) 7/ 17 8 FluRsande. Sonst keine Angaben.
rezent

BREYER <€ BART

(1978 : 1315)

Nicobaren ﬁlndien) / 19 9 FluR- und Schelfsande. Vulka-
Tertiar nisches Ausgangomaterial.

INGERSOLL & SUCZEK
(1979 : 1222)

Tab. 1: Feldspatgehalte in Sanden und LockerSedimenten.
(Alle Werte sind abgerundet. Die Angaben der Autoren
wurden teilweise umgerechnet, um Durchschnittswerte
zu erhalten. Wo nur chemische Analysen Vorlagen, wur-
den die K:0- und Na20-Gehalte ausschlielRlich den Feld-
spaten zugeschlagen. Bei den CaO-Gehalten wurde erst
der Karbonatanteil errechnet. Der Rest wurde den Pla-
gioklasen zugeordnet.)

- dem Reliefunterschied zwischen Herkunftsgebiet und Ablage-
rungsgebiet (siehe z.B. PLUMLEY 1948).

- der Diagenese (siehe z.B. ENGELHARDT 1973:265).

Viele Autoren stellen eine Abhangigkeit der Feldspatgehalte von

der KorngroRe fest. Aufgrund ihrer guten Spaltbarkeit und der

geringen Verwitterungsresistenz sind Feldspate (bevorzugt Pla-

gioklase) 1in der Feinsandfraktion starker angereichert als in

der Mittel- oder Grobsandfraktion. Bei schlecht klassierten Se-

dimenten wie zum Beispiel Grauwacken und Arkosen kann auch der

umgekehrte Fall eintreten.

1.5. Lage des Arbeitsgebietes

Niedersachsen hat eine Flache von 47430 km" (FISCHER-WELTALMA-
NACH 1981:247). Von daher war es von vornherein klar, dal eine
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Beprobung nur stichpunktartig durchgefihrt werden konnte. Um

das Arbeitsgebiet etwas weiter einzugrenzen, habe ich bis auf

4 Ausnahmen die Probennahme auf das Gebiet des niedersachsischen
Flachlandes beschrankt. Das Arbeitsgebiet wird daher im Siden von
den Mittelgebirgen begrenzt, was ungefahr der Linie Helmstedt -
Braunschweig - Hildesheim - Osnabriuck - Nordhorn entspricht. Im
Westen wird die Grenze des Arbeitsgebietes durch das hollandi-
sche Staatsgebiet, im Norden durch die Nordsee, im Nordosten durch
die Elbe und im Osten durch die DDR-Grenze markiert (s.Abb.2).

1.6. Probennahme

Zum Uberwiegenden Teil wurden die Proben in Sandgruben gewonnen,
weil dort die stratigraphischen und genetischen Verhaltnisse am
besten zu beurteilen sind. Bohrgut und Saugbaggerproben wurden
nur dort genommen, wo die geologische Herkunft eindeutig geklart
war .

Abb. 2: Ubersichtskarte von Niedersachsen. Arbeitsgebiet schraffiert.
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Bevorzugt wurden solche Sandgruben aufgesucht, die schon in

der Literatur beschrieben worden sind. Ausgehend von diesen
Sand- und Kiesgruben wurden dann in der ndheren und weiteren
Umgebung andere Aufschlisse beprobt, Uber die bisher keine geo-
logischen Untersuchungen vorliegen. Anhand des Kiesbestandes,
des Auftretens von Geschiebelehm und weiteren Merkmalen konnten
dann auch diese Proben stratigraphisch und genetisch sicher
eingestuft werden. Weitergehende Untersuchungen, wie

z.B. Kieszadhlungen zur Bestimmung des theoretischen Geschiebe-
zentrums usw. wurden wegen des dafir erforderlichen Zeitaufwan-
des nicht durchgefihrt. In problematischen Fallen wurden daher
keine Proben genommen.

Aus diesen Grinden konnte die Beprobung auch nicht rasterartig
durchgefihrt werden. Bestimmte Gebiete, die ausfuhrlich durch
geologische Karten und andere Untersuchungen beschrieben worden
sind (z.B. TK 25:2117, BIl. Schwanewede; das Gebiet der Dammer
Berge usw.) wurden bevorzugt. Dennoch wurde darauf geachtet,
aus allen Gebieten Niedersachsens Probenmaterial zu erhalten.
Dieses Ziel konnte weitgehend erreicht werden. Auf Taf. 1 (in
Tasche) ist die regionale Verteilung der Probenentnahmepunkte
dargestellt. Zusatzlich ist die stratigraphische Einstufung der
Proben angegeben.

In Abhangigkeit von den unterschiedlichen stratigraphischen,
genetischen und sedimentologischen Parametern wurden in jedem
Aufschlul 1 bis maximal 6 Proben genommen. Die Beprobung er-
folgte dabei an einer frisch aufgeschlossenen Wand nach Art
einer Schlitzprobe. Senkrecht zum Streichen des Sedimentkdrpers
wurde mit dem Spaten ein Schlitz mit einer Lange bis zu 2 m ge-
zogen und das dabei aufgeschiurfte Material als Probe genommen.
Im Durchschnitt kamen so 1 - 2 kg Sediment je Probe zusammen

(s- Abb. 3). Durch dieses Verfahren wurde eine weitgehend re-
prasentative Probennahme gewahrleistet.

1.7. Geologische Einstufung der Probenentnahmepunkte

In Niedersachsen werden Kiese und Sande hauptsachlich aus glazi-
Ffluviatilen und fluviatilen Sedimenten gewonnen. Die meisten
Proben stammen-aus den dadurch geschaffenen Aufschlissen. Im
einzelnen wurden Proben von folgenden stratigraphischen Ein-
heiten genommen (Taf. 1 (in Tasche) zeigt die stratigraphische



16

Einstufung der Probenentnahmepunkte):

Flugsand
qw/a

Steinsohle

Nachschittsand
qb/gf

Geschiebelehm
qb/Lg

Vorschittsand
qb/gf

Nachfall

Probenentnahme

Abb. 3: Probenpunkt 216 als Beispiel fir die Probenentnahme,

a) tpl+~ = Pliozéan

4 Proben wurden aus pliozénzeitlichem Sedimentmaterial genommen.
Im Emsland und westlich Zetel kommen marine Glimmerfeinsande an
der Oberflache vor, die pliozanes Alter besitzen. Typisch fir
diese Sande sind nach BIJLSMA & CLEVERINGA (1970:7) bioturbate
Strukturen (Grabgange). Ein weiteres Vorkommen fluviatiler

+) Alle Symbole nach dem von LOOK & VINKEN (1971) herausge-
gebenen Buch fir die elektronische Datenverarbeitung.
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pliozanzeitlicher Sande befindet sich auf TK 25:2726, Bl.Garl-
storf (Datierung nach mdl. Mitteilung von K.-D. MEYER, evt.
Glnz-Zeit).

b) gp(a) = Altpleistozéan

Mit Altpleistozén sind alle quartadren Sedimente gemeint, die
vor der Elster-Kaltzeit entstanden sind. In verschiedenen Ge-
bieten Niedersachsens sind solche Serien aufgeschlossen. Ins-
gesamt wurden 14 Proben mit altpleistozdnem Sedimentmaterial
genommen .

Im Emsland stehen Schichten des sogenannten Hattem-Komplexes an
(mdl. Mitteilung von K.-D. MEYER). LUTTIG et.al. (1962:232-235)
und ZANDSTRA (1971), die diesen Komplex in den Niederlanden un-
tersuchten, geben an, daR die Hattem-Fazies in die Enschede-For-
mation eingeschaltet ist und zur Zeit des Menapiums abgelagert
wurde. Proben, die kurz oberhalb der Kiesbanke des Hattem-Kom-
plexes genommen wurden, missen demnach altpleistozédnes Alter
besitzen.

Desweiteren wurden Proben aus dem Raum Leer (Saugbaggerprobe,
mit sehr grolRer Wahrscheinlichkeit Altpleistozan nach mdl. Mit-
teilung von GROETZNER), Lingen-Sud (GRAHLE 1961:555-557), Berge
(MEYER 1980:90 und RICHTER 1961:543-544), Kokenwahlde (MEYER
1930:97) und Hanstedt (nhach mdl. Mitteilung von D. APPEL) ge-
nommen .

c) ge = Elster-Kaltzeit

Bis vor wenigen Jahren waren aufler den Sedimenten des Lauen-
burger Tons nur wenige elsterzeitliehe Ablagerungen, die an

der Oberflache Vorkommen, bekannt (s. WOLDSTEDT & DUPHORN 1974:
217-220 und 237-238). Dies hat sich durch neue geschiebekund-
liche Untersuchungen stark verandert.

Insgesamt wurden 59 Proben mit elsterzeitlichem Sedimentmaterial
genommen.

Frihelsterzeitliche Sedimente (mdl. Mitteilung von K.-D. MEYER,
evt. GUnz-Zeit) wurden westlich von Nienburg/Weser beprobt. Die
Kiese dieses Sediments enthalten viel Gangquarz und Grauwacken,
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ganz wenig nordische Geschiebe und keinen Flint.

Glaziare Rinnen, zum grolRten Teil mit elsterzeitlichem Material
gefullt, sind im tieferen Untergrund des mittleren und norddst-
lichen Niedersachsen durch zahlreiche Bohrungen nachgewiesen

(s. KUSTER & MEYER 1979:135-156; WOLDSTEDT & DUPHORN 1974:82-85
und andere). Bohrproben, die aus dem Gebiet Soltau - Buchholz
stammen, wurden mir freundlicherweise vom Nieders. Landesamt

fur Bodenforschung (Hannover) zur Verfugung gestellt. Sie stam-
men aus verschiedenen Teufen und sind alle anhand ihres Geschie-
bebestandes als nordisches, elsterzeitliches Material einzustufen.
Uber die Entstehung dieser Rinnen gibt es verschiedene Auffas-
sungen (s. z.B. PALUSKA (@976) und KUSTER et.al. @@979)). Ohne
hier die verschiedenen Meinungen darstellen zu wollen, wurde

fur diese Arbeit eine glazifluviatile Entstehung dieser Sande
und Kiese angenommen.

Glazifluviatile Vor- und Nachschuttsande des elsterzeitlichen
Gletschers sind an einigen Stellen Niedersachsens nachgewiesen.
Nach der geol. Karte TK 25:2717 Bl. Schwanewede (Bearbeiter HOFLE
1976) stehen in diesem Raum viele elsterzeitliche Ablagerungen
an der Oberflache an. Hier wurden zahlreiche Proben genommen.
Weiteres Probenmaterial wurde im Emsland, westlich von Nienburg/
Weser und o6stlich von Hannover (JORDAN 1975:27-28) gewonnen.

Wahrend und nach dem Abschmelzen des elsterzeitlichen Gletschers
bildeten sich im ndérdlichen und norddstlichen Niedersachsen
méchtige Beckensedimente. Dabei handelt es sich um den sogen.
Lauenburger Ton, der sich mit einem glimmerhaltigen Feinsand
verzahnt, bzw. nach HOFLE (1976:27) von ihm unterlagert wird.
Dieser Feinsand wurde auf Blatt Schwanewede und der weiteren Um-
gebung beprobt. Sudlich von Buchholz/Nordheide wurde eine Probe
genommen, die wegen ihres sedimentologischen Aussehens ebenfalls
als elsterzeitlicher Beckensand eingestuft wurde. Moglicher-
weise kann es sich aber auch um mio/pliozédne Sedimente handeln,
die in diesem Gebiet genau dasselbe Erscheinungsbild haben
(HINSCH & ORTLAM 1974:23; GRUBE 1968:122).

Elsterzeitliche Flulsedimente der Leine sind im Suden Hannovers



aufgeschlossen. 6 Proben dieser Oberterrassenserie wurden mir
freundlicherweise von Herrn ASCHRAFI, der die Schwerminerale
untersuchte (ASCHRAFI 1981), uberlassen.

d) g0 = Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit

Drenthezeitlich abgelagerte Sedimente sind am haufigsten in
Niedersachsen anzutreffen. Die 247 genommenen Proben stammen
aus allen Teilen des Arbeitsgebietes. Dabei handelt es sich im
einzelnen um:

- glazifluviatile Vor- und Nachschuttsande, die sich durch
wechselnde Sand- und Kiesschittungen auszeichnen und héaufig
Kreuzschichtung zeigen.

- Beckensande, die an vielen Stellen die glazifluviatilen Sande
Uber- oder unterlagern. Sie zeigen einen ruhigeren Sedimenta-
tionsbereich an. Es handelt sich meist um Feinsande, die eine
parallele Feinschichtung aufweisen und mehrere Meter bis Zeh-
nermeter Machtigkeit erreichen. Haufig sind Schluff-/Tonband-
chen miteingelagert.

- FluBablagerungen der Weser im sidwestlichen Teil des Arbeits-
gebietes, die sich durch ihren hohen Buntsandsteingehalt und
geringen nordischen Anteil auszeichnen. Grobsande und Kiese
Uberwiegen in diesen fluviatilen Schittungen.

e) WA = Warthe-Stadium der Saale-Kaltzeit

Der warthezeitliche Gletscher reichte nur bis in den norddst-
lichen Teil der Luneburger Heide. Nur dort sind deshalb warthe-
zeitliche glazifluviatile Sande und Kiese anzutreffen.

An der Oberflédche des Vastorfer Kiesrickens stehen glazifluvia-
tile Kiese dieses Stadiums in zahlreichen Aufschlissen an. Hier
wurden einige Proben entnommen.

Weiteres Probenmaterial wurde nur dort gewonnen, wo die warthe-
zeitliche Morane aufgeschlossen war. Gekennzeichnet ist die
Warthe-Moréne in dem Gebiet durch ihre geringe Machtigkeit

von 1 - 1,5 m und ihr ostfennoskandisches Geschiebeinventar
(WOLDSTEDT & DUPHORN 1974:68; GROETZNER 1972:22-29; EHLERS 1978:
121). Als jungster Geschiebelehm ist sie meist oberflachennah an-
zutreffen. Die Probennahme erfolgt immer kurz uUber- oder unter-
halb der Morane, um eindeutiges Warthematerial zu erhalten.
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Insgesamt wurden 13 Proben mit warthezeitlichem Sediment-
material gewonnen.

P qgw = Weichsel-Kaltzeit

In der Weichsel-Kaltzeit war Niedersachsen nicht mehr von
Gletschern bedeckt. Im periglaziaren Klima kam es durch die
Wirkung von Wind und Wasser zu Umlagerungen von vorher sedi-
mentiertem Material. In Talauen bildeten sich geringmachtige
Niederterrassensedimente. Flugsande wurden in verschiedenen
Teilen des Arbeitsgebietes abgelagert.

In Aufschlissen oder durch Bohrungen wurden 20 Proben dieser
beiden Sedimentationstypen genommen. Die Entnahmepunkte ver-
teilen sich Uber ganz NiederSachsen. Flugsandproben wurden nur
dort gewonnen, wo eine Steinsohle darunter zu finden war. Flu-
viatile Sande konnten anhand ihrer morphologischen Position
sicher ausgegliedert werden.

AuBBerhalb des Arbeitsgebietes (Schleswig-Holstein) wurden zur
Ergénzung 3 Proben genommen, die aus glazifluviatilen Schmelz-
wassersanden bestehen.

g gh = Holozan

Am Ende der Weichsel-Kaltzeit und im frihen Holozdn kam es
durch Ausblasungen zu einer verstarkten Dinenbildung. Die Diinen
erstrecken sich vor allem langs der FluRtaler, kommen aber auch
in anderen Bereichen Niedersachsens vor. 20 Proben wurden hier
genommen. Anhand der Morphologie war es nicht schwierig, Dinen-
sande sicher zu bestimmen.

2. METHODEN DER FELDSPATBESTIMMUNG

Obwohl zahlreiche Methoden der Feldspatbestimmung von Petro-
graphen und Mineralogen entwickelt worden sind, sind diese Ver-
fahren zum groflen Teil nicht auf die Bedurfnisse und speziellen
Probleme eines Sedimentologen zugeschnitten. Sind in magmatischen
oder hochmetamorphen Gesteinen generell nur zwei unterschied-
liche Feldspatminerale zu erwarten - eine Sorte Plagioklase und
einen Typ von K-Feldspat - so enthalten Sedimente meist eine
bugte %ischung verschiedener Feldspatminerale. PLAS (1966:16)
schreibt:
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"The investigator is inclined to expect every mineral fragment
to be different from one another. If one applies this to the
feldspar group, with its different structures, different Chemi-
cal composition and different exsolution phenomena, one may be-
come disencouraged."

Nun, entmutigen lassen sollte man sich bestimmt nicht, aber
es ist wichtig, sich die Methode(n) herauszusuchen, die fir
das Untersuchungsziel am geeignetsten erscheint. Welche Moég-
lichkeiten dabei ausprobiert wurden, soll auf den folgenden
Seiten beschrieben werden.

2.1. Probenvorbereitung

Alle Proben wurden einer Vorbehandlung unterzogen (Abb. 4).
Durch manuelle Viertelung wurden von jeder Probe ca. 200 g
Material abgetrennt. Diese reprasentative Menge wurde ge-
trocknet und durch anschliellendes Sieben in eine Silt/Ton-
(<0,063 mm), Sand- (0,063 - 2,00 mm) und Kiesfraktion (>2,00
mm) geteilt. Alle drei Fraktionen wurden anschlieRfend gewogen.
Bei den weiteren Arbeiten wurde nur noch die Sandfraktion be-
ricksichtigt .

Durch Zugabe 10%iger Salzsaure, anschliellendem Dekantieren,
Trocknen und erneutem Wiegen konnte, sofern vorhanden, der un-
gefahre Karbonatanteil der Sandfraktion bestimmt werden.

Um stdrende Eisen- und Manganverkrustungen zu beseitigen, wurde
jede Probe unter haufigem Umrihren mit warmer 10%iger Salzsaure
behandelt. Diese Saurebehandlung dauerte ca. 15 Minuten. An-
schlieBend wurde der Sand dekantiert und getrocknet.

10,25 - 0.0 mm)l 0,70 - 0,63 mm 10,63 - 1,00 mn

.00 ~ 1,25 mm| \/\,25 - 2,00 mm|

Abb. 4: FluRdiagramm der Probenvorbehandlung.



Durch manuelle Viertelung wurden ca. 50 g von der Probe abge-
trennt, um fir die Methoden, die keine KorngroRenfraktionierung
bentdtigen, Material zur Verfigung zu haben. Der Rest wurde mit
Sieben der Maschenweite 0,063; 0,125; 0,20; 0,25; 0,40; 0,63;
1,00; 1,25 und 2,00 mm abgesiebt. Die so erhaltenen 8 Korn-
groRBenfraktionen wurden anschliellend gewogen.

2.2. Mikroskopische Bestimmung

In allen sedimentpetrographischen Arbeiten ist die mikroskopi-
sche Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale nach wie vor

die am haufigsten angewandte Methode. Mit einfachen Untersu-
chungen 1&Rt sich jedes Mineralkorn meist gut bestimmen, und
der technische Aufwand ist - abgesehen von einem guten Pola-
risationsmikroskop - recht gering. Nachteilig wirkt sich aus,
dal auch bei groRBerer Routine die quantitative Bestimmung re-
lativ viel Zeit kostet. Bei meinen Untersuchungen bendtigte ich
ca. 60 Minuten fur jedes Praparat.

Die Haupterkennungsmerkmale fir die mikroskopische Bestimmung
der Feldspate sind i*hre Lichtbrechung, die Zwillingsbildung und
das Achsenbild.

Um die Lichtbrechung als Unterscheidungskriterium heranziehen
zu koénnen, wurde als Einbettungsmittel fir die Streupréparate
Salicylsauremethylester (n = 1.536) gewahlt. Nach der Methode
von Schroder van der Kolk oder mit Hilfe der Beckschen Licht-
linie (RINNE & BEREK 1973:114-118) konnte so zwischen K-Feld-
spaten mit nx und nz<1,536, Alkalifeldspaten und albitreichen
Plagioklasen (NaAlSigOg-Gehalt — 86 Mol%) mit nz > 1,536 und

n™ < 1,536 und den ubrigen Mineralkdérnern mit n™ und nz > 1,536
unterschieden werden. Um zu testen, ob auch Plagioklase mit
héheren CaAl2Si20g-Gehalten und damit hdheren Brechungsindices
vorhanden sind, wurde bei einigen Proben als Einbettungsmittel
Anethol (n = 1.560) gewahlt (s. auch TROGER 1971:123 + 127).

Haufig sind Feldspate verzwillingt. Mikrokline zeigen eine
typische Zwillingsgitterung, monokline Alkalifeldspate sind ein-
fach verzwillingt und Plagioklase weisen eine lamellare Ver-
zwillingungnach dem Albitgesetz auf, die in Verbindung mit Ver-
zwillingung nach dem Karlsbader Gesetz zu typischen Doppel-



23

Zwillingen fihren kann.

Im Unterschied zum einachsigen Quarz sind alle Feldspate op-
tisch zweilachsig.

AuRBerdem sind bei den Feldspaten haufig folgende Erkennungs-
merkmale zu beobachten: Beginnende Serizitisierung oder Kaoli-
nisierung, eine mehr oder weniger starke Tribung und das cha-
rakteristische perthitische Interngefige der Alkalifeldspate.
Zur Bestimmung des Anorthit-Gehaltes der Plagioklase wurden an
einigen Kornern, die Zwillingsbildung zeigten, die Ausldéschungs-
schiefe senkrecht zur (001)- und (010)-Spaltebene gemessen
(CHUDOBA 1932:21-25).

Zur gquantitativen Bestimmung wurden aus den durch die Siebung
gewonnenen KorngroéRenklassen Streupraparate hergestellt. Mit
Hilfe eines Kreuztisches wurden auf parallel angeordneten MeR-
linien die Korner bestimmt, die im Fadenkreuz des Okulars er-
schienen. Je Probe und KorngréRe wurden mindestens 300 Punkte
ausgezahlt. Durch Zusammenfassen der Ergebnisse aller KorngroéRen-
fraktionen einer Probe konnte in Abhéngigkeit vom prozentualen
Gwichtsanteil jeder Fraktion der Feldspatanteil der gesamten
Sandprobe bestimmt werden.

2.3. Schweretrennung

Die Abtrennung bestimmter Mineralfraktionen aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Dichte ist schon seit langerem aus der Bergbau-
industrie und aus Schwermineraluntersuchungen bekannt. Durch
Flissigkeiten, deren Dichte zwischen den spezifischen Gewichten
der zu trennenden Minerale liegt, wird das Lockermaterial in
zwel Fraktionen getrennt. Die leichteren Minerale bleiben an der
Oberflache, die schwereren sinken ab.

In den untersuchten Sanden kommen hauptséchlich Quarz (d =
2,65+~g/cm”™), Feldspate (von Kaliumfeldspat (d = 2.65+7g/cm®)
tuber Albit (d = 2.62+~g/cm™) bis Anorthit (d = 2,76+"g/cm™) )
und Schwerminerale (meistens d > 2,82 g/cm ) vor.

Die angegebenen spezifischen Gewichte sind Durchschnitts-
werte, die sich je nach chemischer Zusammensetzung gering-
flgig nach oben oder unten &ndern kdnnen.



24

Um diese Minerale zu fraktionieren, wurden aus Bromoform

d = 2,82+~g/cm™) und Dimethylformamid (d = 0,95+”g/cm™)

4 Schwereflussigkeiten zusammengemischt, deren spezifische
Gewichte bei 2,59; 2,63; 2,67 und 2,82 g/ml lagen. Die Dichte
der Schwereflussigkeiten wurde laufend mit einem Ardometer Uuber-
pruft. Nach der Methode, wie sie HENNINGSEN (1973:5-7) be-
schreibt, wurde beginnend mit der Schwereflissigkeit d = 2,59
g/ml jede Probe in 5 Fraktionen geteilt, in denen sich folgende
Minerale ansammeln sollten:

d < 2,59 K-Feldspate

d = 2,59 - 2,63 Albit

d = 2,63 - 2,67 Quarz und albitreiche Plagioklase
d = 2,67 - 2,82 anorthitreiche Plagioklase

d > 2,82 Schwerminerale

Durch Auszdhlen unter dem Mikroskop wurde Uberprift, ob eine
vollsténdige Trennung in die oben erwahnten Mineralfraktionen
stattgefunden hatte.

2.4. Elektrostatische Verfahren

Elektrostatische Trennverfahren von Korngemischen im Bereich

0,1 - 3 mm lassen sich uUberall dort anwenden, wo Minerale mit
verschiedenen elektrischen Eigenschaften getrennt werden sollen.
Prinzipiell wird dabei so vorgegangen, dall das Aufgabegut durch ein
starkes elektrisches Gleichstromfeld mit einer positiven und
einer negativen Elektrode geleitet wird. Negativ geladene Proben-
teilchen werden von der positiven Elektrode, positiv geladene
Teilchen von der negativen Elektrode angezogen, so dall es zu
einer Trennung des Aufgabengutes kommt.

Diese Sortierung der einzelnen Mineralkomponenten hangt erstens
von der Dielektrizitatskonstante ab, die eine dimensionslose
GroBe ist und von den Silikaten und Karbonaten Uber Oxide, Sul-
fide bis zu den gediegenen Metallen ansteigt, und zweitens von
der Oberflachenleitfahigkeit, die vom Nichtleiter (wie z.B. Quarz,
etwa 10 (A x cm ) bis zum Leiter (wie z.B. Silber, etwa

7 X 105 GTl X cﬁ{l) reicht. Eine elektrostatische Trennung der
meisten Erz- und Gangminerale ist aufgrund der groRen Unterschie-
de zwischen diesen physikalischen Grofen moglich.
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Schwierig wird es allerdings, verschiedene Silikate, in diesem
Fall Feldspate und Quarz, voneinander zu trennen, deren elek-
trische Eigenschaften sehr &hnlich sind. Die Dielektrizitats-
konstante betragt fur '"Orthoklas™ ca. 6,2 und fur Quarz ca.
6,5, die elektrische &eitféhigkeit von "Orthoklas" liegt bei i
rund 10 @t x cm ) und von Quarz bei rund 10 A -xcm ).
Diese Unterschiede reichen fiur eine befriedigende Trennung nicht
aus.

Abhilfe bringt nach STIELER (1955:134), FORSTER & TRONDLE
(1969:21) und anderen die Behandlung des Aufgabegutes mit FluR-
sauredampf. Die elektrische Leitfahigkeit der Feldspate wird
dadurch kiunstlich erhéht. Durch Aufheizung des Materials lalt
sich ebenfalls eine Verbesserung der Sortierung erreichen.
DRUZHININ (1960) und FORSTER & TRONDLE (1969:21) geben als opti-
malen Temperaturbereich fur eine Feldspat/Quarz-Trennung 8o -
140°C an.

Mit einem elektrostatischen Laborwalzenscheider der Firma

Krupp Typ ESTS Iw x 0,1/40 wurde an einigen Proben dieses Trenn-
verfahren ausprobiert. Die Trennung erfolgte durch Sprihfeld-
scheidung. Abb. 5 zeigt das Schema dieses Verfahrens. Vom Auf-
gabetrichter kommend rutschen die Kdrner auf die positiv gela-
dene, sich schnell drehende Scheidewalze. Durch die negative
Spriuhelektrode werden die Mineralkdrner aufgeladen. In Abhangig-
keit von der Oberflachenleitfahigkeit wird diese Aufladung dann
mehr oder weniger schnell an den Pluspol zuruckgegeben, so daR
gutleitende und ungeladene Minerale sich rechts und schlecht
leitende, stark negative Minerale sich links ansammeln. Bei er-
folgreicher Trennung eines Quarz/Feldspatgemisches muten sich
also die Feldspate im Kasten IlIl und die Quarze im Kasten |
ansammeln.

In verschiedenen Versuchsdurchlaufen wurden unbehandelte und

mit FluBsdure vorbehandelte Sandproben getrennt. Da es schwie-
rig und gefahrlich ist, groRere Mengen Sand in FluBsauredampf
vorzubehandeln, wurde statt HF.Dampf eine 10%ige FluBRsaureldsung
genommen, die jeweils 15 Sekunden auf die Probe einwirkte. Da-
nach wurden die Proben wiederholt mit destilliertem Wasser ge-
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spult und anschliellend getrocknet. Die Temperatur im Aufgabe-
trichter betrug bei den unbehandelten Proben rund 50°C, bei den
behandelten rund 100°C. Die Spannung variierte zwischen 20 und
25 KV, die Geschwindigkeit der Walze betrug 200 - 250 Umdrehun-
gen pro Minute.

Durch Anfarben (s. Kap. 2.8.) wurde uUberprift, iInwieweit eine
Trennung stattgefunden hatte.

Kasten 1 11 111

Abb.5: Schema der Spruhfeldscheidung.

2.5. Flotation

Die Trennung eines Mineralgemisches in seine Einzelkomponenten
kann ebenfalls durch Flotation erreicht werden. Bei diesem Ver-
fahren macht man sich die unterschiedliche Benetzbarkeit der
einzelnen Minerale zu Nutze. Durch Einbringen des Mineralge-
misches in Wasser, dem bestimmte Chemikalien (sog. Sammler) zu-
gesetzt sind, wird die Benetzbarkeit der einzelnen Minerale er-
héht oder erniedrigt. Werden dieser Suspension Schaumbildner zu-



27

gegeben, bilden sich beim Einblasen von Druckluft Schaumblasen,
an denen sich die hydrophoben Teilchen anlagern und mit auf-
schwimmen. Zusammen mit dem Schaum kdnnen diese Minerale dann
abgeschopft werden. Die Methode wird vor allem bei feinkdrnigem
Material im Bereich von 0,005 - 0,5 mm Durchmesser angewandt.
Sie ist im Bergbau eine der haufigsten Aufbereitungstechniken.

Da am Geologischen Institut der Universitadt Hannover keine La-
borflotationszelle vorhanden ist, wurde eine sog. Hallimond-
Rohre benutzt (Abb.6), die zur Flotierung kleiner Proben-
mengen (bis 1 g) geeignet ist. Die Probe wird bei A auf den
pordsen Filter gebracht. Nach dem Konditionieren mit der Flo-
tationsldosung wird ein Luftstrom, der kleine Blasen erzeugt,
eingeleitet. Die hydrophoben Teilchen (hier Feldspat) werden
an den Luftblasen mit hochgerissen. An der Oberflache platzen
die Luftblasen, die Feldspatkdrner sinken ab und sammeln sich
bei B. Bei diesem Verfahren sind keine Schaumbildner notig.

Als Sammlerchemikalie werden im allgemeinen Amine genommen.
Da diese im Wasser nur sehr gering l6slich sind, werden deren
gut losliche Salze zur Flotation benutzt. Fir meine Untersu-
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chungen wurde das Produkt Dehymin G 24 A+~ verwendet, bei dem
es sich um ein C12 - Cl14 Athelendiamin handelt.

Nach den Verfahren, wie sie PLAS (1966:66-73), HERBER (1969),
FORSTER & TRONDLE (1969), NEY (1973:162-170), SEVERIN (1975)
und andere beschreiben, wurde fir einige Proben folgender Ver-
suchsablauf fiur eine Feldspat/Quarz-Trennung gewahlt:

a) Vorbehandlung der Probe:

- durch manuelle Viertelung Gewinnung von rund 1 g Proben-
material

- Abtrennung der Schwerminerale und Glimmer durch Bromoform
und Dimethylformamid (s.Kap. 2.3.)

- die Probe 12 Stunden in 1N-HC1l stehenlassen

- wenige Minuten vor der Flotation Probe mit destilliertem
Wasser ausspulen

- bis zum Beginn der Konditionierung Aufbewahrung in einer
Losung aus 100 cm™ H.0 + 2 Tropfen 40% HF.

b) Vorbehandlung der Hallimond-Réhre:

- Reinigung mit 1 N-NaOH

- spulen mit destilliertem Wasser

- reinigen mit Alkohol

- spulen mit destilliertem Wasser

- spulen mit einer Losung aus 100 cm™ H.0 + 2 Tropfen 40% HF.

c) Herstellung der Flotationsldsung:

- durch Zugabe von HCl Herstellung einer 0,002%igen
Cl2 - C14 Athylendiaminchlorid-Ldsung

- dieser Lo6sung werden einige Tropfen FluRsdure zugegeben,
um einen pH Wert von 2,5 zu erhalten.

Nach diesen Vorbereitungen wurde die nasse Probe in die Flota-
tionszelle gebracht und die Flotationslésung zugegeben. Die Kon-
ditionierungszeit betrug 10 Minuten. Danach wurde wie oben be-
schrieben 10 Minuten lang flotiert. Nach der Flotation wurden
die in A und B zurickgebliebenen bzw. angesammelten Minerale
mikroskopisch untersucht.

2.6. Rontgenographische Methoden

Mit Hilfe des Diffraktometerverfahrens (MULLER 1964:196-209)
wurden qualitative und quantitative Bestimmungen der Feldspate
durchgefuhrt.

+) Bezugsquelle: Henkel KGaA, Postfach 1100, D-4000 Disseldorf 1
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Die qualitative Bestimmung der Feldspate konnte nur anhand
ihrer Hauptreflexe erfolgen, da bedingt durch den meist ge -
ringen Feldspatgehalt nur selten Nebenreflexe sichtbar waren,
bzw. diese von den Quarzreflexen Uberdeckt wurden. Aus diesem
Grunde konnten auch die Minerale der Plagioklasreihe nicht weiter
unterschieden werden, da nur der bei allen Plagioklasen etwa
gleiche Hauptreflex deutlich sichtbar war. Zum Nachweis von
"Orthoklas™ wurde der Reflex bei 3,78 8 herangezogen, da dessen
Hauptreflex bei 3,31 8 vom Quarzhauptreflex Uberlagert wird.
Folgende Reflexe wurden fiur die qualitative Feldspatbestimmung
benutzt (s. Abb. 7):

""Orthoklas" (130) =3,78 8= 20=23,5°

Mikroklin (220,002,040) =3,24 8= 20=27,5°

Plagioklase  (002,040) 3,19 8= 20=27,9°
3,3%1 Qv

3,78 Orthokli

Abb.7:Diffraktometeraufnahme der Probe 86e mit CaF2 als
innerem Standard.

Quantitative Auswertungen nach dem Diffraktometerverfahren sind
von keiner groflen Genauigkeit, da durch Gerateeinflisse und
wechselnde Stromspannungen sich die Intensitat der Reflexe stark
andern kann. Um von diesen Schwankungen unbeeinflulRt zu bleiben,
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wurden von verschiedenen Autoren (WIEGMANN & KRANZ 1961; PETERS
1965; BRADSHAW 1967; MENYESCH 1978:18 und anderen) Rontgenauf-
nahmen durchgefihrt, bei denen den Proben eine bestimmte Menge
eines bekannten Minerals als innerer Standard beigemischt wurde.
Die Hb6he oder Flache des Reflexes des Standardminerals wurde
dann ins Verhaltnis zur Hohe oder Flache des zu ermittelnden
Minerals gesetzt, so dall man von &auBeren Einflissen unabhéngig
war. Durch Aufstellen von Eichkurven lielen sich dann in einem
unbekannten Mineralgemisch die Menge der vorkommenden Minerale
bestimmen.

Alle Autoren warnen allerdings davor, sich allein auf diese
Methode zu verlassen, da die Genauigkeit nicht sehr hoch ist.
Von Vorteil hingegen ist die Schnelligkeit, mit der die Unter-
suchung durchgefihrt werden kann.

In den hier untersuchten Proben wurde als innerer Standard CaF2
(Korngrofle < 5%) verwendet. 5 % CaF2 wurden jeder Probe beigemischt.
Calciumfluorid hat den Vorteil, daR eine Uberlagerung der Haupt-
reflexe der Feldspate und des Quarzes, aus denen wie oben er-
wahnt die Sande fast ausschlielBlich bestehen, mit den CaF2~Re-
flexen nicht stattfinden kann, da der erste CaF-j-Reflex bei

3,15 & =20 = 28,3° auftritt. Die Feldspat- und Quarzhauptreflexe
besitzen alle niedrigere 20-Werte, sind aber dem ersten CaF2~
Reflex sehr eng benachbart. Zur quantitativen Bestimmung wurden
folgende Reflexe verwendet (s.Abb.7):

K-Feldspéate (220,002,040) = 3,24 8 = 20 = 27,5°
Plagioklase (002,040) 3,19 8 = 20 = 27,9°
Calciumfluorid (111) = 3,158 = 20 = 28,3°

Zur Erstellung von Eichkurven wurden 3 Probenserien gefahren.
In der ersten Serie wurden aus einem vollkommen triklinen,
perthitischen Mikroklin (Handstick aus der Sammlung des Geolo-
gischen Institutes der Universitat Hannover), Quarz (Handstick
aus der Sammlung) und chemisch gefalltem Calciumfluorid 8 ROnt-
genproben (KorngréBe < %*, Gewicht jeder Probe 0,500g) herge-
stellt, die folgende Zusammensetzung hatten (in Gew.-%):
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Probe Mikroklin Quarz Calciumfluorid

Al 3 92 5
A2 4 91 5
A3 5 90 5
A4 6 89 5
A5 7,5 87,5 5
A6 10 85 5
A7 15 80 5
A8 20 75 5

Die Menge jeder Komponente wurde bis auf 10_4g genau ausgewogen
Nach dem Auswiegen wurden alle 3 Komponenten gut vermischt.
Jede Probe wurde zweimal in verschiedenen Bereichen geroéntgt.
Nach dem Roéntgen wurden die Lange des K-Feldspat- und Plagio-
klasreflexes ins Verhaltnis zur Lange des CaF2-Reflexes gesetzt
Wird diese GroBe in Abhangigkeit von den dazu gehorenden Feld-
spatgehalten in ein Diagrammieingetragen, ergibt sich die in
Abb.8 dargestellte Eichkurve +)

Das gleiche Verfahren wurde in einer zweiten Probenserie mit
einem Gemisch aus einem antiperthitischen Albit (Handstick aus
der Sammlung), Quarz (Handstick aus der Sammlung) und CaF: durch
gefuhrt. Das Ergebnis zeigt Abb.9.

In der 3. Serie wurde Material genommen, das aus den zu unter-
suchenden niederséchsischen Sanden stammte. Durch Schweretren-
nung (s. Kap. 2.3. und 3.2.) konnte ein aus 93 Gew.-% Feldspat
und 7 Gew.-% Quarz bestehendes Konzentrat hergestellt werden.
Bei diesen Feldspaten handelte es sich um perthitischen Mikro-
klin und wenig "Orthoklas™ (rontgenographisch nachgewiesen).
Ebenfalls durch Schweretrennung wurde ein 100% Quarzkonzentrat
gewonnen. Mit diesen Konzentraten wurde dann dasselbe Verfahren
allerdings mit etwas geadnderten Feldspatgehalten - wie in den
beiden anderen Probenserien durchgefiuhrt. Abb.10 und 11 zeigen
das Ergebnis.

Die Aufstellung aller Eichkurven erfolgte mit einem vom
Regionalen Rechenzentrum Niedersachsen (RRZN) zur Ver-
figung gestellten Programm.
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) Eichkurve 1
(iew.% Feldspat

Plagioklasreflex + Alkalifeld-
spatreflex / C&,, - Reflex

Abb.8: Eichkurve fiUr perthitischen Mikroklin. Durchgezogene
Linie = Regressionsgerade (y = -7,224 + 17,526x).
Gestrichelte Linie = 95 % Vertrauensgrenze nach
Student-t-Test.

Abb.9: Eichkurve fir antiperthitischen Albit. Durchgezogene
Linie = Regressionsgerade (y = -10,172 + 29,236X).
Gestrichelte Linie = 95 % Vertrauensgrenze nach
Student-t-Test.
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spatreflex / CaF™ - Reflex

Abb.10: Eichkurve fir Feldspadte aus niedersachsischen Sanden
(Alkalifeldspat- und Plagioklasreflex zusammengefalt).
Durchgezogene Linie = Regressionsgerade (y = - 15,905
+ 21,054x). Gestrichelte Linie = 95 % Vertrauensgrenze
nach Student-t-Test.

Nachdem diese Eichkurven hergestellt waren, konnte an unbe-

kannten Sandproben eine qualitative und quantitative Bestimmung

durchgefihrt werden. Dazu wurde jede Probe fein gemahlen (<5/0

und mit 5 % CaF. gut vermischt. Durch zweimaliges Rontgen im

Bereich 20 = 20-29° und anschlieBende Mittelwertbildung der

Ergebnisse konnte eine grolere Genauigkeit erreicht werden.
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Eichkurve k
Gevi.% Feldspat

Abb.11: Eichkurve nur fir Alkalifeldspate aus niedersachsischen
Sanden. Durchgezogene Linie = Regressionsgerade
(y = -8,906 + 26,354x). Gestrichelte Linie = 95 %
Vertrauensgrenze nach Student-t-Test.

2.7. Chemische Analysen

Einige Proben wurden freundlicherweise vom Labor der Bundes-
anstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (Hannover) chemisch
analysiert. Vor der Analyse wurden die Schwerminerale und
Glimmer durch Schwereldsungen abgetrennt (s. Kap. 2.3.), um ein
Zweistoffgemisch aus Feldspaten und Quarz zu erhalten. Die
Proben wurden einmal rontgenfluoreszenzanalytisch (RFA) be-
stimmt, und zur Kontrolle wurden die A”O~-Gehalte unabhéangig
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davon auf nallchemischem Wege analysiert.

Die RFA-Analysenwerte wurden stoéchiometrisch berechnet. Diese
Ergebnisse geben allerdings nur Auskunft Uber den Gesamtfeld-
spatgehalt bzw. uUber die 3 chemischen Endglieder KAISigOg,
NaAlSigOg und CaAl2Si20g. Um welche Feldspéte es sich handelt,
kann nicht exakt ausgesagt werden.

2.8. Bestimmung durch Anfarben

Schon von vielen Autoren sind Anfarbetechniken zur Unterschei-
dung von Quarz und Feldspat in Dunnschliffpraparaten beschrieben
worden (GABRIEL & COX 1929; BAILEY & STEVENS 1960; NORMAN 1974;
ZSCHACH 1977 und andere). PLAS (1966:49-52) und andere berichten
auch Uber Anfarbemethoden an Kornerpraparaten.

Fur das Anfarben von K-Feldspaten ist nach Meinung aller Autoren
Natriumhexakobaltnitrat (IIl) am geeignetsten. Durch diese
Chemikalie werden die K-Feldspate leuchtend gelb eingefarbt und
sind im Handstick und unter dem Mikroskop oder Binokular gut zu
identifizieren. Zum Anfarben der Plagioklase eignen sich mehrere
Chemikalien. Als mogliche Farbemittel werden Methylenblau, Mala-
chitgrun, Na-Rhodizonat, Eosingelblich, Amaranth und andere Che-
mikalien genannt.

Mit allen obengenannten Chemikalien wurden von mir F&rbungen
probiert. Als optimal erwies sich die Farbung mit Natriumhexa-
kobalnitrat (111) und Amaranth*~. Im Folgenden ist der von mir
angewandte Versuchsablauf beschrieben, der sich teilweise mit
den Beschreibungen der obengenannten Autoren deckt.

a) Vorbereitung

Wie in Kap. 2.1. beschrieben, wurde durch Sieben die Sandfrak-
tion jeder Probe in 8 KorngroRenklassen unterteilt. Mit jedem
KorngroRenbereich jeder Probe wurde wie folgt verfahren:

Ein Objekttrédger, der vorher mit einer dinnen Schicht Kunst-
harz (Kanadabalsam, Lakeside o0.a.) bedeckt worden ist, wird
vorsichtig auf einer elektrischen Kochplatte erwarmt.

Bezugsquelle: EGA Chemie, D-7924 Steinheim.

Amaranth kommt auch unter den Namen Azorubin S, Echtrot C,
Naphtolrot S vor.
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Wenn das Kunstharz gerade flussig wird, wird die Probe (bzw.
ein reprasentativer Teil) auf den Objekttréager gestreut, so
dal die Korner gut verteilt sind. Damit die Kdérner nur ganz
leicht in das Kunstharz einsinken, wird der Objekttrager dann
sofort von der Herdplatte genommen. Die einzelnen Kbérner sind
nun fest auf dem Objekttrager befestigt.

Farbung

In einem abdeckbaren, TfTluRsaurefesten Behdlter (z.B. Butter-
fal oder ahnlichem aus Polyathylen) wird der préaparierte
Objekttrager mit den Koérnern nach unten auf ein Rost (aus
Plastiktrinkbecher oder &ahnlichem) gelegt. Nun wird techni-
sche FluBséure (ca. 40 %) eingefullt, bis noch ca. 1 cm Ab-
stand zwischen Sandkdrnern und Flul3sé&ure ist. Der Deckel

wird auf den Behalter gelegt und die Probe wird 5 Minuten im
FluBsauredampf gedtzt. Die FluBsdure sollte nicht langer als
einen Tag im Behélter stehengelassen werden, da sie sonst zum
Teil verdampft und nicht mehr genigend &tzt. Nach dem Atzen
wird die Probe kurz in den Trockenschrank gelegt.

Untersucht man eine solchermalen angeatzte Probe unter dem
Binokular, so ist festzustellen, daR die Feldspate durch die
Saure stark angegriffen werden, was sich an einem deutlich
sichtbaren, weillen Atzruckstand, der die Feldspatkdrner uUber-
zieht, zeigt (zum chemischen Ablauf s. FAHEY & SOLAR 1972).
Quarzkérner zeigen uUberhaupt keine Veranderungen. Andere
Minerale wie z.B. Glimmer und Glaukonit werden teilweise

auch durch die Saure angegriffen, sind aber durch ihr ty-
pisches Aussehen eindeutig zu identifizieren.

Nach dem Atzen wird der Objekttrager in ein kleines Glas-
schalchen gelegt und dann durch eine gesattigte und frisch
zubereitete Losung von Natriumhexakobaltnitrat (l1Il1) einge-
farbt (ca. 1 Minute). Es reicht aus, wenn die Korner gerade
von der Flussigkeit bedeckt sind. Nach dem Farben wird die
Probe vorsichtig unter flieRendem Wasser abgespilt und dann
getrocknet.

Durch chemische Reaktion mit Natriumhexakobaltnitrat (lII)
sind nun alle K-Feldspate leuchtend gelb gefarbt, wahrend

die Plagioklase weiterhin von ihrem weiRen Atzrickstand be-
deckt sind.

Diese Farbung kann fir bestimmte Zwecke schon ausreichend
sein. Um aber die Plagioklase noch besser identifizieren zu
kénnen, empfiehlt es sich, eine weitere Farbung anzuschliellen,
die aber etwas problematischer durchzufihren ist. Als Farbe-
mittel fur die Plagioklase wurde Amaranth verwendet. Die Far-
bung wird durch eine chemische Reaktion des Farbemittels mit
den Calcium-lonen der Plagioklase bewirkt. Diese Farbung ist
meist nur schwach. Es empfiehlt sich daher, das Calcium gegen
Barium auszutauschen, da Barium auf die Farbreaktion besser
reagiert. Folgender Versuchsablauf wurde gewahlt:

Die warme Probe wird fiur 5-10 Sekunden in eine gesattigte
Bariumchloridldsung gelegt und dann sehr kurz in Wasser ge-
taucht. Auf der Probe verbleibendes Wasser wird mit PreRluft
weggeblasen. Dann wird die Probe getrocknet. Durch erneutes
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sehr kurzes Abspilen mit Wasser und anschlieflende PreRluft-
behandlung wird samtliches uUberschissiges BaCl~ entfernt.
Nach dem Trocknen wird die warme Probe fir 10 Sekunden in
eine gesattigte Amaranthldsung getaucht. Durch eine kurze
Wasserspulung und PreRBluft wird verbliebenes, Uberschissi-
ges Amaranth entfernt.

Durch die beiden Farbungen sind Plagioklase rot und K-Feld-
spate gelb eingefarbt. Quarz wird nicht beeinfluRt. Da die
Natriumkobaltnitratlésung auf Kalium reagiert und die Ama-
ranthldsung auf Calcium, ist es moglich, daB reine Albite,
die diese Elemente nicht enthalten, nicht angefarbt werden.
Aus diesem Grunde wurden an einigen Albiten aus der Sammlung
des Geologischen Instituts der Universitat Hannover Farbe-
versuche durchgefuhrt. Alle Albite reagierten auf das Ama-
ranth und wurden rot gefarbt. Vermutlich enthielten diese
Albite noch geringe Mengen Calcium. Es ist aber zu vermuten,
dall reine Na-Albite nicht mehr eingefarbt werden und somit
nicht erfalt werden kénnen. Die Uberwiegende Mehrzahl der
Feldspate kann aber durch Farbung nachgewiesen werden.

Teilweise wurden auch andere Minerale, die Kalium oder Cal-
cium enthalten, mitangefarbt. In den Sanden waren dies Mus-
kovit und Glaukonit, die haufig eine Farbreaktion zeigten.
Diese Minerale konnten allerdings anhand anderer Merkmale
unter dem Binokular leicht ausgegliedert werden.

quantitative Bestimmung

Waren alle KorngrofRenklassen jeder Probe gefarbt, wurde

durch Auszéhlen unter dem Binokular der Gehalt an K-Feld-
spat, K-Feldspat in Verwachsung mit anderen Mineralen, Pla-
gioklas, Plagioklas in Verwachsung mit anderen Mineralen und
Restmineralen (vor allem Quarz) quantitativ fur jede Korngro6-
Renfraktion bestimmt. Durch Zusammenfassen der Ergebnisse der
einzelnen KorngroRenbereiche konnte der Gesamtfeldspatgehalt
der Probe ermittelt werden.

Diese Methode, alle Korner auszuzéhlen, erwies sich als sehr

zeitaufwendig, da zum Beispiel in der Feinsandfraktion einige
tausend Sandkdrner auf einem Objekttrager liegen kdnnen. Die

Moéglichkeit, nur einen Teil der auf dem Objekttrager angesam-
melten Korner auszuzdhlen (zum Beispiel 500 Stick), wurde ver
worfen, da oft eine - wenn auch nur geringe - Sortierung von
K-Feldspat- und Plagioklaskdrnern in bestimmten Bereichen des
Objekttragers zu beobachten war. Deswegen erschien es sinnvol
ler, die gesamte Probe zu bericksichtigen, um die Genauigkeit
nicht einzuschranken.

Um diese Auszéahlerei zu vereinfachen, wurde daher folgender-
malRen verfahren: Jeder Objekttrager wurde vor und nach dem
Aufbringen der Sandprobe gewogen, um das Gewicht der Probe
bis auf 4 Stellen nach dem Komma (in Gramm) genau zu bestim-
men. Nach dem Farben wurden nur die gelben (K-Feldspate) und
roten (Plagioklase) Koérner ausgezahlt. Da durch die Siebungen
die durchschnittliche KorngréRe jeder Fraktion bekannt war,
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konnte mit Hilfe des spezifischen Gewichtes und unter der An-
nahme, dall die Mineralkérner rund sind, das durchschnittli-
che Gewicht eines K-Feldspat- und Plagioklaskorns berechnet
werden. Uber die Prozentrechnung erhalt man dann eine quanti-
tative Bestimmung der K-Feldspat- und Plagioklasgehalte fur
jJeden KorngroRRenbereich nach der Formel:

K-Feldspat- oder an

Plagioklasgehalt in Gew.-% ~ 3~ £)3 100 x |

D = durchschnittlicher Durchmesser in cm

y = durchschnittliches spezifisches Gewicht der K-Feldspate
(=2,57 g/cm3) oder Plagioklase (= 2,65 g/cm3)

K = gezahlte K-Feldspat- oder Plagioklaskdrner

G = Gewicht der Probe in g.

Nachdem alle 8 KorngroRenklassen jeder Probe quantitativ
bestimmt worden waren, konnten die Feldspatgehalte der ge-
samten Sandprobe berechnet werden:

K-Feldspat- oder Plagioklasgehalt _ X1XP* + X2XP2 ....+X8xP8
der gesamten Probe in Gew.-% "00

X = K-Feldspat- oder Plagioklasgehalt des jeweiligen
KorngroRenbereichs in Gew.-%
P = Gew.-% der Fraktion nach KorngroéRenanalyse

Auch dieses Verfahren ist noch recht mihsam, da fur jede

Probe alle 8 KorngroRenbereiche auf ihre Feldspatgehalte hin
untersucht werden mussen. In der Regel sind mehr als 80 % des
Sandes einer Probe auf 2 - 4 KerngroRRenbereiche beschrankt.
Die Ubrigen KorngréRenfraktionen enthalten keine oder nur mi-
nimale Mengen Sand. Um das Verfahren noch weiter zu verein-
fachen, wurden daher nur die KorngroéRenbereiche zur Bestimmung
der Feldspatgehalte genommen, in denen der Grof3teil des Sandes
der Probe angereichert ist. Das Bestimmungsergebnis dieser

2 - 4 KorngroBenbereiche wurde als Gesamtergebnis fiur den
Bereich 2,00 - 0,063 mm genommen.

Zur Kontrolle wurden bei mehreren Proben die Feldspatgehalte
aller 8 KorngroBRenfraktionen bestimmt und daraus die Feldspat-
gehalte fur die Gesamtprobe berechnet. Vergleicht man diese
Werte mit denen, die sich ergeben hatten, wenn man nur die

3 oder 4 wichtigsten Korngroéfl3enbereiche bericksichtigt hatte,
ergeben sich nur minimale Unterschiede.

Mit dieser zuletzt genannten Methode wurden die Gehalte an
K-Feldspat, K-Feldspat in Verwachsung mit anderen Mineralen,
Plagioklas und Plagioklas in Verwachsung mit anderen Mineralen
bestimmt.
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3. ERGEBNISSE DER DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN
3.1. Mikroskopische Bestimmung

46 Proben aus unterschiedlichen stratigraphischen, regionalen
und sedimentologischen Bereichen wurden in verschiedenen Korn-
grolRenbereichen (nur Fein- und Mittelsandfraktion) untersucht.

Feldspate waren in allen Proben vorhanden. Es konnten "Ortho-
klas'", Mikroklin, K-Feldspat-Perthit, Albit, Oligoklas und
Andesin nachgewiesen werden. Andere Feldspatvarietdten kamen
nicht vor. Die Form der Feldspatkdrner war meist etwas eckiger
und abgeplatteter als die der Quarzkdérner. Nicht selten konnten
Risse und Spaltflédchen beobachtet werden. Die meisten Feld-
spate zeigten keine Zwillingsbildung. Nur selten konnte Mikro-
klin anhand der typischen Mikroklingitterung nachgewiesen
werden. Nur wenige Plagioklase waren lamellar verzwillingt.

Die meisten Feldspéte zeigten eine mehr oder weniger starke
Tribung, so daBl teilweise die Internstruktur der Kérner nicht
mehr zu erkennen war. Ursache hierfir ist neben Einschlissen
von Gas, Flussigkeit und/oder Fremdmineralen eine beginnende
Serizitisierung und Kaolinisierung. Diese Verwitterungserschei-
nungen konnten besonders deutlich an tertiarzeitlichen Proben
beobachtet werden. Im Kontrast dazu kamen K-Feldspéate vor, die
sehr klar waren, keine Spaltrisse zeigten und nur anhand der
Lichtbrechung von Quarz zu unterscheiden waren. Selten konnten
undulds ausloschende Feldspatkdérner beobachtet werden.

Neben den Feldspaten konnten folgende Komponenten unterschieden
werden:

- Quarz. Die Kdrner zeigen meist runde Formen. Sie sind meist
klar, Einschlisse sind nur selten zu beobachten. Undulés
ausldschende Quarze kommen haufig vor.

- Schwerminerale. Sie wurden nicht weiter untersucht.

- Glaukonit. Die Korner sind kugelige Aggregate von brauner
bis griner Farbe. Unter gekreuzten Nicols sind die Korner
fast dunkel. Nur an den Randern ist zu erkennen, dal jedes
Korn sich aus einem Haufwerk sehr kleiner Teilchen aufbaut.

- Glimmer. Sie wurden nicht weiter untersucht.

- Erzkdérner und vererzte Koérner. Erzkdérner und Koérner, die
trotz der Probenvorbehandlung durch Umkrustungen aus Eisen-
und Manganhautchen nicht zu identifizieren waren, wurden



40

dieser Rubrik zugeordnet.

- Gesteinsbruchsticke. Quarzite, Kieselschiefer, Pelitgerolle
und Magmatite/Metamorphite kamen als Gesteinsbruchstiicke
vor. Quarzite und Magmatite/Metamorphite mit Uberwiegendem
Quarzgehalt wurden in der Auszahlung dem Quarzanteil zuge-
rechnet. Nicht selten waren in Zwickeln und Buchten der
Magmatite/Metamorphite Feldspatreste zu beobachten, die
allerdings fur die Auszdhlung nicht bericksichtigt wurden.

Die quantitativen Ergebnisse der gesamten mikroskopischen
Untersuchung zeigt Tab.2. Danach sind nach Quarz die

Feldspate die héufigste Mineralgruppe. lhr Gehalt nimmt zu

den feineren KorngréRBen hin deutlich zu. Von den Feldspéaten
Uberwiegen die K-Feldspédte. Das Verhaltnis K-Feldspate zu
Plagioklase ist 12:1. "Orthoklas'", der unter dem Mikroskop
monokline Optik zeigt, ist das haufigste Feldspatmaterial.
Rontgenographische Untersuchungen (s. Kap. 3.5.) zeigen
allerdings, daB ein groRBer Teil der mikroskopisch als
"Orthoklase" anzusprechenden K-Feldspate submikroskopisch nach

Azt depunter- oz m@ o 13
KorngroBenbereich o 40-0,25 0,25-0,20 0,20-0,125 0,125-0,063
Quarz 92,4 91,1 89,7 83,2
"Orthoklas™ 5,1 6,4 7,2 9,4
Mikroklin 0,3 0,2 0,3 0,2
Perthit 0,1 0,1 vorhanden -
Albit 0,2 0,3 0,4 0,6
Oligoklas 0,1 0,2 0,3 0,4
Andesin vorhanden vorhanden - vorhanden
Vererzte Korner 0,6 0,3 0,3 0,9
Kfesetschieter 11 L1 4,1
Schwerminerale 0,1 0,2 0,2 0,3
Glaukonit 0,1 0,1 0,2 0,3
Glimmer vorhanden 0,1 vorhanden -

Tab. 2: Zusammenfassendes Ergebnis der mikroskopischen
Auszahlung (in Vol .-%).
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dem Mikroklingesetz verzwillingt ist und in Diffraktometer-
aufnahmen als Mikroklin erscheint.

Die Ergebnisse der einzelnen Proben variieren nicht stark.
Probe 1 (KorngréRBenbereich 0,063 - 0,125 mm) zeigt den Maxi-
malwert fur die Feldspatgehalte mit 20,6 Vol.-% Feldspatan-
teil, Probe 33c (KorngréRenbereich 0,25 - 0,40 mm) den Minimal-
wert mit 3,4 Vol.-% Feldspatanteil. Der hdchste Plagioklas-
anteil wurde in Probe 5a (KorngréRenbereich 0,063 - 0,125 mm)
mit 2,9 Vol.-% ermittelt.

Aussagen zur regionalen, stratigraphischen und sedimentolo-
gischen Abhangigkeit der Feldspatgehalte lassen sich mit den
mikroskopisch untersuchten Proben nicht machen, da ihre Menge
zu gering ist.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, daB in der qualitativen
und quantitativen Feldspatbestimmung die Mikroskopie gute und
genaue Ergebnisse liefert. Die quantitative Auswertung ist
allerdings sehr mihsam. Deswegen wurden nur 46 Proben unter-
sucht .

3.2. Schweretrennung

6 Proben wurden nach diesem Verfahren untersucht. Es stellte
sich heraus, daR eine vollstandige Trennung in K-Feldspéate,
Albit, Quarz und albitreiche Plagioklase, anorthitreiche Pla-
gioklase und Schwerminerale nicht méglich ist. Dies hat seine
Ursache in den anscheinend zu geringen Dichteunterschieden

der zu trennenden Minerale, in den héufig vorkommenden Ver-
wachsungen der Minerale untereinander und in den in die Mine-
rale eingeschlossenen Fremdmaterialien, die das Korn leichter
oder schwerer machen. Als Beispiel ist das Ergebnis der
Schweretrennung der Probe 1 (KorngroRenbereich 0,125 - 0,20 mm)
in Abb.12 angefihrt.

Nur in der Fraktion mit einem spezifischen Gewicht von <2,59 g/cm3
kam es zu einer deutlichen Anreicherung der K-Feldspate. Im
Durchschnitt aller 6 Proben betrug der Anteil der K-Feldspate
in dieser Fraktion 72 Gew.-%. Besonders gute Trennerfolge in
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Gew .$
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2,59 2,63 2,67 2,82 spezifisches«
Gewicht g/cnr

Quarz

K - Feldspate

Plagioklase

Verwachsungen Quarz und K - Feldspate

Vererzte Korner, Schwerminerale und Anderes

Gewichtsprozent der einzelnen Fraktionen
(KorngroéRenbereich 0,125 - 0,20 mm = 100%$)

Abb 155 Ergebnis der Schweretrennung der Probe 1
(KorngroRenbereich 0,125 - 0,20 mm).
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dieser Fraktion wurden bei den Proben 44a (KorngréRenbereich
0,20 - 0,25 mm) und 38b (KorngréRenbereich 0,25 - 0,40 mm)

mit 93 und 92 Gew.-% Anteil der K-Feldspate erzielt. In diesen
beiden Proben gab es nur wenige Gesteinsfragmente und die Koér-
ner schienen runder und besser aufgearbeitet zu sein als in den
anderen Proben. Dies durfte die Ursache fiur die gute Trennung
sein.

In der Fraktion mit dem spezifischen Gewicht 2,59 - 2,63 g/cm3
kommt es zu einer sehr geringen Anreicherung der albitreichen
Plagioklase mit durchschnittlich 3,5 Gew.-%. Quarz und Ver-
wachsungen von Quarz mit K-Feldspaten sind die weitaus domi-
nierenden Korner. Von einer deutlichen Anreicherung oder gar
Trennung kann also keine Rede sein.

In der Dichtefraktion 2,63 - 2,67 g/cm3 kommen Quarzkdrner

mit einem durchschnittlichen Anteil von 98 Gew.-% vor. Aller-
dings sind Quarze auch in allen anderen Dichtefraktionen
vorhanden.

In den uUbrigen Bereichen mit einem spezifischen Gewicht

>2,67 g/cm kommen Feldspate nicht mehr vor.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, daR eine klare Abtrennung
der Feldspéate von den uUbrigen Mineralen und damit eine genaue
quantitative Bestimmung durch diese Methode nicht erreicht wird.
Wird nur ein angereichertes K-Feldspat- oder Quarzkonzentrat ge-
winscht, kann dieses Verfahren angewandt werden. Allerdings ist
der Zeitaufwand (einige Stunden) recht hoch.

3.3. Elektrostatische Verfahren

4 unbehandelte und 4 mit FluBsaure vorbehandelte Proben in den
KorngréRenbereichen 0,063 - 0,125; 0,125 - 0,20; 0,20 - 0,25

und 0,25 - 0,40 mm wurden elektrostatisch getrennt.

Die Ergebnisse der unbehandelten Proben waren nicht zufrieden-
stellend. Wie zu erwarten war, reichen die naturlichen Unter-
schiede der elektrischen Eigenschaften der beiden Mineralgruppen
Quarz und Feldspat zu einer Trennung nicht aus. Das in den Kasten
I - 11l angesammelte Material zeigte - mit geringen Schwankungen
nach oben oder unten - dieselbe Zusammensetzung wie das Ausgangs-
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material. Zu einer Anreicherung in einem Bereich kam es nicht.

Auch die Ergebnisse der mit FluBséure vorbehandelten Proben
waren schlecht. In Tab. 3 sind die Resultate dargestellt.

Probe 54c (Korngrof3enbereich 0,063 - 0,125 mm) zeigt das beste
Ergebnis. Bei allen 4 Versuchsdurchlaufen konnte im Kasten 111
eine Feldspatanreicherung festgestellt werden. Bei den meisten
anderen Proben ist eine Anreicherung im Kasten 11l nur bei einer
Spannung von 25 Kilovolt zu beobachten. Desweiteren fallt auf,
daR im Durchschnitt im Kasten Il die geringsten Feldspatge-
halte festzustellen sind, wdhrend im Kasten 1 die Feldspatgehalte
geringfugig zunehmen.

Die Ursache fir die Anreicherung der Feldspate im Kasten 111

ist in der Vorbehandlung mit der FluBsaure zu sehen. Durch die
FluBsaure erhalten die Feldspate eine gute Oberflachenleitfahig-
keit, so daR sie ihre negative Aufladung, die sie an der Sprih-
elektrode erhalten haben, schnell an die positiv geladene Walze
abgeben konnen und bei 111 herunterfallen. Durch die erhdhte
Temperatur hat Feldspat im Vergleich zu Quarz eine geringere
negative Ladung, so daR die Feldspatkdrner sich leichter von

der positiv geladenen Walze ldsen kdénnen und im Kasten 111 lan-
den .

Anscheinend sind aber nicht alle Feldspatkdrner von der FluR-
saure angegriffen worden. Diese Kodrner besitzen zwar durch die
Aufheizung nur eine geringe negative Ladung im Vergleich zu
Quarz, konnen aber die durch die negative Elektrode bedingte
Aufladung nicht schnell genug abgeben und landen daher im

Kasten 1. Dies konnte als eine Ursache die widersinnige Anrei-
cherung in den Kasten 1 und 111 erklaren. Moglicherweise spielen
aber auch die mineralogische Zusammensetzung der Feldspate, ge-
ringe Beimengungen von Spurenelementen oder &ahnliches eine
Rolle.

Weitergehende Untersuchungen konnten leider nicht gemacht
werden, da mir der Laborwalzenscheider nur fir eine begrenzte
Zeit zur Verfigung stand. Es ist aber zu erwarten, dal bei
veranderten Aufbereitungs- und Versuchsbedingungen eine bessere
Abtrennung der Feldspate moglich ist. In der Industrie, wie
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Probennr. K Umdrehungen der Nr. des Gehalt an (in Gew. -%)
KorngrdéRe Walze pro Min. Kasten Alkalifeldspat Plagioklas
20 200 1 6,4 1,3
54 ¢
20 200 1 3,9 1,3
0,063 - 20 200 i 15,3 4,5
0,125 mm
20 250 1 6,2 2,5
natirlicher 20 250 1 2,7 1,0
Feldspat- 20 250 i 16,4 4,0
gehalt:
25 200 1 4,3 1,6
6,2 Gew.-% 25 200 11 4,6 1,9
Alkalifspt. 25 200 i 14,9 3,0
0,9 Gew.-% 25 250 1 3,4 1,3
Plagioklase 25 250 [} 6,1 1,6
25 250 i 17,7 3,5
20 200 1 ohne Material
20 200 1 9,9 2,3
0,125 - 20 200 i 4,5 0,9
0,20 mm
20 250 1 11,2 3,5
natiurlicher 20 250 1 6,0 5
Feldspat- 20 250 i 6.4 .
gehalt:
25 200 1 7,0 2,4
110 Gew.~% 25 200 1 5,7 1,1
Alkalifspt. 25 200 i 6,5 1.5
1,9 Gew.-% 25 250 1 5,6 1,9
Plagioklase 25 250 1 5 0,9
25 250 i 8,0 3,6
76 a 20 200 1 4,3 B
20 200
0,20 - L1 5.3 .
20 200 i 5,7
U,zd mm
i . 20 250 1 ohne Material
natirlicher
20 250 1 3,9 1,6
Feldspat-
20 250 i 4.6 2.0
genalt:
25 200 1 5.3 1.9
5./ Gew.-%
- 25 200 [} 4.5 0.9
AlkalifsSDt.
25 200 i 14,3 4,2
2-0 Gew.-¥ 25 250 1 5.6
- , 2,1
Plagioklase
25 250 1 6,8 2,0
25 250 i 10,6 2,4
50 b 20 200 1 ohne Material
1 5,4 2,4
0.25 - 20 200
20 200 i 5,4 1,0
0,40 mm
. - 20 250 1 ohne Material
natirlicher
Feld t 20 250 1 5,3 1,6
eldspat- 20 250 1" 5,9 1,5
gehalt:
2
5.4 Gew.-% 25 200 1 6.5 .0
Alkalifspt 25 200 [} 5,4 1.8
atifts -
P 25 200 i 5,4 2,4
=%
Pll’s ?el’l 25 250 1 5.3 2,6
agroklase o5 250 " 4,7 1,4
25 250 i 10,4 2,8

Tab. 3: Ergebnisse der elektrostatischen Trennung fir
die mit FluBsaure vorbehandelten Proben.
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zum Beispiel bei der Firma Gebr. Dorfner oHG (Hirschau/Bayern),
wird nach diesem Verfahren ein Konzentrat hergestellt, das zu
95 Gew.-% aus Feldspat besteht. Die hier erzielten Ergebnisse
mit einer maximalen Anreicherung von 21 Gew.-% Feldspat sind
aber nicht befriedigend. Sie reichen fir eine quantitative
Feldspatbestimmung bei weitem nicht aus.

3.4. Flotation

Vier Proben in den KorngroéRRenbereichen 0,125 - 0,20; 0,20 -
0,25 und 0,25 - 0,40 mm wurden Tflotiert. Tab. 4 zeigt den
Anteil der Minerale, die sich in B angesammelthaben. Eine
Anreicherung von Feldspaten ist in allen 4 Proben festzustel-
len. Einen hohen Feldspatgehalt weisen die Proben 173 (Korn-
grofRenbereich 0,125 - 0,20 mm) und 127b (KorngréRenbereich

0,25 - 0,40 mm) auf. Warum bei den anderen Proben die Feld-
spatanreicherung nur relativ gering ist, ist schwer zu erkléaren.
Vermutlich ist die Ursache im nicht ganz exakten Arbeiten bei
der Versuchsdurchfihrung zu suchen.

Probsnnr. Zusammensetzung des flotierten Materials Feldspatgehalte des Aus-
KorngréRe in -vol.% gangsmaterials in Gev.”
Quarz K-Feldspat Plagioklas Ubriges K-Feldspat Plagioklas
123b
0,20-0,25 92,6 7,1 0,3 —_ 3,3 0,3
127b
0,125-0,20 83,2 15,2 0,3 0,6 6,0 0,6
173
0,125-0,20 30,1 59,6 8,6 1,5 2,5 0,2
127b
0,25-0,40 28,7 69,0 1,5 0,3 7.4 0,1

Tab. 4: Ergebnisse der Flotation. Mineralzusammensetzung des
flotierten Materials und des Ausgangsmaterials.
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Eine Untersuchung des in A zurickgebliebenen Materials zeigte,
dalR nicht alle Feldspate flotiert wurden. Ein groRer Teil blieb
zurick. Eine vollstandige Quarz/Feldspattrennung erfolgte also
nicht.

Inwieweit eine Verédnderung der Versuchsbedingungen und mehr-
malige Wiederholung der Flotation eine Verbesserung des Trenn-
ergebnisses gebracht hatten, wurde nicht untersucht, da das
ganze Verfahren sich als zu aufwendig erwies. Ob eine voll-
standige Quarz/Feldspattrennung moéglich ist, scheint zweifel-
haft. Auch in der Bergbaupraxis bleibt meist - trotz mehrma-
liger Flotation - ein nicht unerheblicher Teil des zu gewin-
nenden Materials im Aufgabegut zurick.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, daR die Flotation eine
sehr aufwendige Methode ist. Zwar konnte in zwei Fallen ein
angereichertes Feldspatkonzentrat gewonnen werden, aber im
Ausgangsmaterial blieben noch viele Feldspate zurick, so daR
eine quantitative Auswertung nicht méglich war.

3.5. Réntgenographische Bestimmung

38 Proben aus unterschiedlichen stratigraphischen, genetischen
und regionalen Bereichen wurden rontgenographisch untersucht.
25 Proben war CaF: als innerer Standard beigemischt.

An Feldspéaten konnten Mikroklin, "Orthoklas"™ und Plagioklas
nachgewiesen werden. Um welche Plagioklase es sich handelt,
konnte nicht festgestellt werden, da die Plagioklasreflexe
nicht sehr stark waren und auRer dem Hauptreflex bei 29 =
27,9°, der fur alle Plagioklase mit sehr geringen Schwankungen
derselbe ist, alle Nebenreflexe in den Grundschwankungen unter-
gingen oder von anderen Reflexen Uberlagert wurden. Vermutlich
handelt es sich um natriumreiche Plagioklase, insbesondere um
Albit. FuUr diese Annahme spricht die Tatsache, daR auch
Proben, in denen durch andere Untersuchungen kein oder nur
sehr wenig Plagioklas nachgewiesen wurde, einen deutlichen
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Plagioklashauptreflex zeigten. Wahrscheinlich handelt es

sich in diesen Fallen um Albit, der perthitisch in die K-
Feldspate eingebaut ist und sonst nicht bestimmt werden konnte.
Da mikroskopisch (s. Kap. 3.1.) Perthite nur in geringem MaRe
nachgewiesen werden konnten, rodntgenographisch aber aus dem
obengenannten Grund Perthite recht haufig zu sein scheinen,
missen die Perthite zum GroRteil in kryptoperthitischer Form
vorliegen (s. TROGER 1969:686).

Desweiteren fallt auf, dal in allen rontgenographisch unter-
suchten Proben der Mikroklinhauptreflex deutlich sichtbar ist,
wahrend "Orthoklas™ nur in wenigen Réntgenproben nachweisbar
ist. Zwar konnte fur den '"Orthoklas''nachweis nur der Neben-
reflex bei 20 = 23,5° herangezogen werden, weil der Hauptre-
flex bei 20 = 26,9° vom Quarzhauptreflex uUberlagert wird,

aber auch dieser Nebenreflex besitzt eine Intensitat von 70
und mulRte beim Vorhandensein von 'Orthoklas"™ deutlich hervor-
treten. Die mikroskopisch nachgewiesenen "Orthoklase™ mit
monokliner Symmetrie scheinen von daher zum grofen Teil sub-
mikroskopisch nach dem Mikroklingesetz verzwillingt zu sein.

Da aber beim Diffraktometerverfahren nicht unbedingt von der
Lange eines Reflexes auf den quantitativen Anteil des betref-
fenden Minerals geschlossen werden kann - denn es ist denkbar,
dall trotz Vorherrschens eines bestimmten Minerals dessen Re-
flexe nur relativ niedrig sind - wurden zur Ergénzung ver-
schiedene "Orthoklase"™ aus der Sammlung des Geologischen In-
stituts der Universitat Hannover gerontgt, um zu prufen, ob

die "Orthoklas"reflexe generell niedriger als die Mikroklin-
reflexe sind.

Es stellte sich heraus, dal in der Sammlung des Geologischen
Instituts kein "Orthoklas"™ mit "reiner", rontgenographisch nach-
weisbarer, monokliner Optik vorhanden ist. Alle "Orthoklase"
zeigten neben monokliner Symmetrie durch das Vorhandensein von
Mikroklinreflexen eine deutliche trikline Symmetrie. Der Mikro-
klinhauptreflex uUberragte in allen Fallen den "Orthoklas"-
hauptreflex. Ob von daher bei Dominanz der Mikroklinreflexe
auch auf quantitatives Vorherrschen der triklinen Symmetrie
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geschlossen werden kann, bleibt zweifelhaft, da ein "Ortho-
klas™ mit ausschlieRlicher, rontgenographisch nachweisbarer,
monokliner Optik nicht gefunden werden konnte und somit kein
Vergleich mit einem 'reinen" Mikroklin moéglich war.

Wegen der vorkommenden Perthite war es nicht sinnvoll, bei der
quantitativen Bestimmung die Plagioklas- und K-Feldspatgehalte
getrennt auszuwerten, da bei einem Vergleich mit anderen Methoden eine
Verfalschung der Ergebnisse zu erwarten war. So wurden bei
denselben Proben im Gesamtdurchschnitt durch das Anfarbever-
fahren 6,1 Gew.-% K-Feldspate und 1,2 Gew.-% Plagioklase und
durch Diffraktometeraufnahmen 7,5 Gew.-% K-Feldspate und 4,5
Gew.-% Plagioklase (nach den Eichkurven 4 und 2) festgestellt.
Fur alle Feldspate ergaben sich nach Eichkurve 3 im Gesamt-
durchschnitt Gehalte von 7,5 Gew.-%, durch Farben wurde 7,3
Gew.-% ermittelt. Alle Proben wurden daher nur mit Hilfe der
Eichkurve 3 ausgewertet, da bei dieser Originalmaterial aus

den bearbeiteten niederséchsischen Sanden verwendet wurde und
durch das Zusammenfassen von K-Feldspaten und Plagioklasen

eine Verfalschung der Ergebnisse durch Perthite nicht oder nur
in geringem MaBe stattfinden konnte.

Die oben angegebenen Zahlen sind jedoch nur Durchschnittswerte
fur alle 25 Proben. Vergleicht man die durch Farbung und durch
Rontgen (nach Eichkurve 3) ermittelten Feldspatgehalte jeder
einzelnen Probe in einem Diagramm, ergeben sich deutliche Diffe
renzen, die eine gquantitative Bestimmung der Feldspatgehalte
durch rontgenographische Diffraktometeraufnahmen als zu ungenau
erkennen lassen (s. Kap. 4.1., Abb.19).

Es bleibt festzuhalten, daR fir die qualitative Bestimmung von
Feldspaten das rontgenographische Diffraktometerverfahren gute
Ergebnisse liefert und als Erganzung zu anderen Methoden immer
hinzugezogen werden sollte. Nur so konnte in meinem Fall nachge
wiesen werden, dafl die mikroskopisch bestimmten "Orthoklase"
zum Teil submikroskopische Triklinitat zeigen und nicht wenige
K-Feldspate in kryptoperthitischer Form vorliegen. Quantitative
Bestimmungen® mit Hilfe von Eichkurven sind nur bedingt brauch-
bar. Es konnen nur Aussagen Uber hohe, mittlere oder niedrige
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Feldspatgehalte getroffen werden.

3.6. Chemische Analysen

28 Proben aus verschiedenen stratigraphischen, genetischen und
regionalen Bereichen wurden untersucht.

Ein Vergleich der naRchemisch und réntgenfluoreszenzanalytisch
(RFA) bestimmten ANOg-Gehalte ergab nur sehr geringe Abwei-
chungen. Da man generell davon ausgehen kann, dalR chemische
Analysen nach der Roéntgenfluoreszenzmethode von sehr hoher Ge-
nauigkeit sind, sind beide Verfahren - nallchemische Analyse

und RFA - gleich gut einzusetzen.

Nach der RFA-Analyse ist Kaliumfeldspat mit durchschnittlich
4,67 Gew.-%, Natriumfeldspat mit durchschnittlich 1,6 Gew.-%
und Calciumfeldspat mit durchschnittlich 0,3 Gew.-% vertreten.
Das entspricht den bisherigen Untersuchungsergebnissen, die
auch eine deutliche Dominanz der K-Feldspate und einen geringen
Anteil albitreicher Plagioklase erkennen lassen.

Bei den untersuchten Proben ist der Gehalt an CaAlSigOg unab-
héngig vom KAISigOg-Gehalt, aber abhangig vom NaAlSigOg-Anteil.
Bei hohen Natriumfeldspatgehalten steigt auch der Calciumfeld-
spatanteil und umgekehrt. Dies zeigt, dal nur wenig Calcium in
die K-Feldspéate eingebaut ist. Das meiste Calcium ist an die
Plagioklase gebunden. Um welche Plagioklase es sich handelt,

ist schwierig festzustellen, da ein Teil des Natriumfeldspates
perthitisch in die K-Feldspdte eingebaut sein dirfte. Geht man
davon aus, daR NaAlSigOg und CaAl2Si20g nur von den Plagioklasen
stammen, ergibt sich als Mittelwert ein Oligoklas mit 20 Mol %
Calciumfeldspatanteil. Diese Oligoklasbestimmung ist allerdings
nur hypothetischer Natur, da sich in einem Sand eine Vielzahl
von verschiedenen Plagioklasen befinden. Dieses Ergebnis be-
statigt aber die mikroskopischen und rontgenographischen Unter-
suchungen, die nur das Vorhandensein natriumreicher Plagioklase,
insbesondere Albit und Oligoklas, feststellten.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, daR die chemische Analyse
sehr genaue Werte liefert. Allerdings missen die Daten unter
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Bericksichtigung aller verkommenden Minerale stéchiometrisch
umgerechnet werden. In einem Zweistoffgemisch, wo wie in diesem
Fall nur Quarz und Feldspat Vorkommen, ist dies einfach und
liefert genaue Ergebnisse der Feldspatgehalte. Da die Methode
aber sehr aufwendig ist, bzw. die entsprechenden Gerate nicht
immer zur Verfligung stehen, wurde dieses Verfahren nur als Er-
génzung und zur Kontrolle der anderen Methoden (s. Kap. 4.1.)
herangezogen.

3.7. Bestimmung durch Anfarben

Das Anfarbeverfahren wurde zuerst an einigen Proben auspro-
biert. Es zeigte sich bald, daR diese Methode fur meine Zwecke
am geeignetsten war. Zum einen ist die Genauigkeit sehr hoch,
wie der Vergleich zwischen der Bestimmung der Feldspatgehalte
durch die chemische Analyse und durch Farbung in Kap. 4.1.
zeigt. Zum zweiten bleibt der Zeitaufwand in einem vertretba-
ren Rahmen, und die Versuchsdurchfiuhrung ist relativ einfach.
Nachteilig wirkt sich aus, dal nur zwischen K-Feldspaten und
Plagioklasen unterschieden werden kann. Durch stichproben-
artige mikroskopische, roéntgenographische und andere Unter-
suchungen konnen die Feldspate aber weiter differenziert wer-
den. In einem relativ einheitlichen Sedimentationsgebiet wie
dem niederséachsischen Flachland ist mit groflen Abweichungen

in der qualitativen Feldspatzusammensetzung nicht zu rechnen,
so dall diese Stichproben genigen.

Die Feldspatgehalte aller 380 bearbeiteten Proben wurden daher
durch Anfarben bestimmt.

Im einzelnen wurden 4 tertiar-, 14 altpleistozédn-, 60 elster-,
247 drenthe-, 13 warthe-, 23 weichsei- und 20 holozénzeitliche
Proben bearbeitet. Die Proben stammen aus allen Teilen des Ar-
beitsgebietes. Der Uberwiegende Teil der Sande ist glazifluvia-
til entstanden, fluviatile, &aolische und marine Genese sind
seltener.

Im Durchschnitt aller 373 Proben, die aus quartéarzeitlichen
niederséchsis®"chen Sanden stammen, ergibt sich ein Gehalt von
4,4 Gew.-% K-Feldspaten und 0,8 Gew.-% Plagioklasen. Das Ver-
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haltnis K-Feldspate zu Plagioklase ist rund 6:1. Mikroskopisch
(ohne Anfarben, s. Kap. 3.1.) wurde ein Verhaltnis von 12:1
festgestellt. Obwohl nur ein Teil der Proben mikroskopisch
(ohne Anfarben) untersucht worden ist, scheint es so, daB viele
Plagioklase wegen fehlender Unterscheidungskriterien unter dem
Mikroskop nicht erkannt worden sind und der Quarzfraktion zuge-
ordnet wurden.

Schlisselt man dieses zusammenfassende Ergebnis nach strati-
graphischen Gesichtspunkten weiter auf, ergibt sich das in

Tab. 5 aufgezeigteBild. Grolle Unterschiede in der Feldspat-
fihrung der stratigraphischen Serien des Quartars in Nieder-
sachsen gibt es demnach nicht.

Stratigraphie K - Feldspéate Plagioklase

Altpleistozén 2,3 0,2
Elster - Kaltzeit 3,9 0,6
Drenthe - Stadium 4.6 0.8

der Saale - Kaltzeit
Warthe - Stadium

der Saale - Kaltzeit ~,5 1,3
Weichsel - Kaltzeit 3,9 0,7
Holozéan 4,0 0,6

Tab. 5: Durchschnittliche Feldspatgehalte (in Gew.-%) der
verschiedenen stratigraphischen Serien des Quartars
in Niedersachsen.

Dennoch fallt auf, daR die im Altpleistozadn gebildeten Sedi-
mente die niedrigsten Feldspatgehalte aufweisen.

Die Ursache ist im Liefermaterial dieser fluviatil entstandenen
Sedimente zu suchen. Die damals existierenden Flisse haben vor
allem tertiarzeitliches Material aufgearbeitet, das sich in

der Regel durch einen sehr geringen Feldspatgehalt auszeichnet.

Chemische Analysen, die GRAUPNER (1970:219) von tertiaren
Sanden anfertigen lieR, zeigen Feldspatgehalte von weniger
als 1 Gew.-%. 4 tertiarzeitliche Proben, die von mir zur Er-
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ganzung mituntersucht wurden, weisen Gehalte von durchschnitt-
lich 4,1 Gew.-% K-Feldspaten und 0,9 Gew.-% Plagioklasen auf.
Diese Werte sind fur tertiarzeitliche Sande sehr hoch. Aller-
dings sind 3 von den 4 untersuchten Proben extreme Feinsande,

die wie weiter unten gezeigt werden wird, sich durch einen
héheren Feldspatgehalt auszeichnen.

Flisse aus feldspatreichen Liefergebieten, wie z.B. den mag-
matischen Gesteinen Skandinaviens, transportierten im Altplei-
stozan ihr Material nur selten nach Niedersachsen. Der Sylter
Kaolinsand, dessen Liefergebiet nach dem Gerdllbestand im
ostlichen Ostseeraum gelegen haben mu3, und die Sedimente des
Hattem-Komplexes, deren Herkunftsgebiete in Schweden gelegen
haben, sind nur als Ausnahmen anzusehen (DUPHORN et.al. 1974:91;
LUTTIG et.al. 1962). AuBerdem ist zu bedenken, daR die altpleisto-
zédnen Sedimente als alteste quartare Sedimente am starksten der
Verwitterung ausgesetzt waren. Der Gehalt an Feldspéaterv, die eine
héhere Verwitterungsanfalligkeit als Quarz besitzen (s. Kap. 1.3.)
tritt daher zurick.

Die Sedimente der Elster-Kaltzeit zeigen im Vergleich zum Alt-
pleistozan eine deutliche Zunahme der Feldspatgehalte. Hier

macht sich der EinfluR des feldspatreichen skandinavischen
Materials bemerkbar, das durch den Elster-Gletscher in den
niedersachsischen Raum transportiert wurde. Da aber auch &al-
teres tertiares und altpleistozanes Material mitaufgearbeitet
wurde, 1ist der Feldspatgehalt der elsterzeitlichen Sedimente
etwas geringer als der Feldspatgehalt der drenthe- und warthe-
zeitlichen Ablagerungen. AuBerdem kommt hinzu, daf in den elster-
zeitlichen Sedimenten, die alter als die saalezeitlichen Ablage-
rungen sind, die Feldspate durch die Verwitterung starker aus-
gelesen sind.

Die hochsten Feldspatgehalte in den quartarzeitlichen nieder-
séchsischen Sanden sind in den Sedimenten des Drenthe- und Warthe-
Stadiums der Saale-Kaltzeit festzustellen. Durch das Eis wurde
erneut feldspatreiches Material aus dem Norden und Osten heran-
transportiert1 Da auch die teilweise mitaufgearbeiteten Sedimente
der Elster-Kaltzeit relativ viel Feldspat enthielten, kommt es
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hier zu einem Maximum der Feldspatgehalte.

Wahrend der Weichsel-Kaltzeit und des Holozédns war Niedersach-
sen nicht mehr von Gletschern bedeckt. Die Sedimente erfahren
nur eine Umlagerung durch Wind und Wasser. Eine neue Anlieferung
Tfeldspatreichen Materials erfolgte nicht. Durch die Umlagerungen
waren die Feldspate verstarkt der Verwitterung ausgesetzt, so
dal eine Abnahme ihrer Gehalte erfolgte.

In Gebieten, die noch vom Weichsel-Gletscher uberfahren wurden
und in denen machtige glazifluviatile weichselzeitliche Sedi-
mente Vorkommen, wie z.B. in Schleswig-Holstein, sind deutlich
hohere Feldspatgehalte festzustellen. 3 Proben aus glazifluvi-
atilen weichselzeitlichen Sanden Schleswig-Holsteins zeigen im
Durchschnitt K-Feldspatgehalte von 6,8 Gew.-% und Plagioklas-
gehalte von 2,6 Gew.-%. Hier macht sich die Zufuhr von frischem
feldspatreichen Material deutlich bemerkbar.

Die Abhangigkeit der Feldspatgehalte von der Genese und dem
stratigraphischen Alter der Sande zeigt Tab. 6. Obwohl die
Unterschiede in den Feldspatgehalten relativ gering sind, wird
deutlich, daB neben dem Alter der untersuchten Proben auch ihre
Genese von Bedeutung ist. Glazifluviatile Sande (durchschnitt-
licher Gesamtfeldspatgehalt (ohne Schleswig-Holstein) = 4,8
Gew.-%) haben im Durchschnitt einen etwas hodheren Feldspatgehalt
als fluviatile Sande (durchschnittlicher Gesamtfeldspatgehalt

= 3,7 Gew.-%).

Die glazifluviatilen Sande setzen sich zum GroR3teil aus nor-
dischem feldspatreicheren Material zusammen, das von den Glet-
schern iIn unseren Raum transportiert wurde.

Die fluviatilen Schiuttungen aus dem Suden, die meist nur in ge-
ringem MaBRe nordisches Material mitaufgearbeitet haben, bezogen
ihr Material vor allem aus den Sedimentgesteinen der Mittelge-
birge, die nicht so hohe Feldspatgehalte aufweisen wie die
skandinavischen magmatischen und metamorphen Gesteine.

Die Sande der Beckensedimente, die sich meist vor den Glet-
schern in kleineren oder grolReren Senken ablagerten, sind zum
Uberwiegenden Teil nordischer Herkunft und weisen von daher
ebenfalls hohe Feldspatgehalte auf (durchschnittlicher Gesamt-
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feldspatgehalt — 10,4 Gew.-%). Hinzu kommt, dalR es sich meistens

um Feinsande handelt, die, wie weiter unten gezeigt wird, gene-

rell einen hoheren Feldspatgehalt aufweisen als Grobsande.
Stratigraphie/ Anzahl Gehalt an

Genese der Alkalifeldspaten Plagioklasen
Proben () (Schvankungsbereich) () (Schwankungsbereich)

qe/«F 41 3,1 (7.8 - 1.2) 0,<* (1,5 - 0,0)
qo/gf 2y 1%,2 (10,6- 1,3) 0,7 (3.7 - 0,0)
qVA/gf 13 5 (8,0 - 2.3) 1.3 (2,5 - 0,2)
qw/gf 3 6.8 (7.9 - 5.,5) 2,6 (3,¥ - 1,1)

(Schleswig-

Holstein)

gpa/f 1™ 2,3 (.7 - 1,0 0,2 (0,6 - 0,0)
qe/f 6 3. (6,7 - 0,7) 0.1 (0,1 - 0,0)
qD/f 13 3,7 (5,8 - 1.,m 0,3 (2,1* - 0,0)
quw/f 12 D1 (7.2 - 2.6) 0,7 (2.1 - 0,2)
qe/S/b 12 6,1* (10,0- 3.6) 1.6 (**,2 - 0,7)
qD/S/b 20 9,8 (30,0- 1.8) 2,1 (5,8 - 0,2)
qw/a 8 3,6 (5.3 - 2,1) 0,6 (1,0 - 0,1)
gh/d 20 i*,0 (6,2 - 2,2) 0,6 (1,5 - 0,2)

Tab. 6: Durchschnitts-, Maximal- und Minimalwerte der Feld-
spatgehalte der quartarzeitlichen Sande Niedersachsens
in Abhé&ngigkeit von ihrer Stratigraphie und Genese in
Gew.-%. (Stratigraphische und genetische Abkilirzungen
nach LOOK & VINKEN (1971)).

Die aolisch gebildeten Sande zeigen relativ geringe Feldspat-
gehalte (durchschnittlicher Gesamtfeldspatgehalt = 4,5 Gew.-%),
obwohl sie die jingsten der untersuchten Sedimente sind. Sie
bestehen aus einer Mischung aller vorher abgelagerten Locker-
sedimente, die durch Wind abgetragen wurden und sich als Diunen
oder Flugsanddecken ablagerten. lhre Feldspatgehalte sind daher
ein Mittelwert aller Feldspatgehalte der vorher abgelagerten
Sedimente. Durch die &olische Umlagerung waren die Feldspéate
verstarkt der atmosphédrischen Verwitterung ausgesetzt, so dal
die Gehalte etwas geringer sind als im Gesamtdurchschnitt fur
die quartéarzeitlichen niedersachsischen Sande.

Von groBer Bedeutung fiur die Feldspatgehalte der Sande ist deren
KorngroRenzusammensetzung. Wie schon in Kap. 1.4. dargelegt ist,
wurde von vielen Autoren festgestellt, dall in der Regel Fein-
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sande hohere Feldspatgehalte aufweisen als Mittel- oder Grob-
sande. Diese Tendenz wird z.B. von WILLMAN (1942), FIELD et.al.
(1969), ODOM et.al. (1976), BASU (1976) und CHARLES et.al. (1978)
bestatigt. Andere Autoren stellen allerdings genau das Gegen-
teil fest: So zeigen nach FIELD et.al. (1969) Flussande aus dem
SE-Teil der USA hohere Feldspatgehalte in den Grobsanden als

in den Feinsanden. Nach HSU (1960) nehmen die Feldspatgehalte

in der Feinsandfraktion von Strandsanden, die aus dem Golf von
Mexiko stammen, im Vergleich zur Grob- und Mittelsandfraktion
ebenfalls ab. K-Feldspat zeigt dabei eine grofere Abnahme als
die Plagioklase. Diese Differenzierung zwischen K-Feldspaten und
Plagioklasen wird ebenfalls von HAYES (1962) bestéatigt, der
Flu-ssande aus den USA untersuchte. Wahrend der K-Feldspatge-
halt mit sinkender KorngréRe abnimmt, nimmt der Plagioklasge-
halt zu.

Hauptgrund fur diese verschiedenartigen Anreicherungen des
Feldspates in den Korngrofenfraktionen dirfte neben dem Liefer-
material die unterschiedliche Aufbereitung und Verwitterung
sein. In nur wenig beanspruchten Sanden bleibt das Maximum der
Feldspatgehalte in der Grobsandfraktion, in starker beanspruch-
ten wird es in Richtung der Feinsand/Schlufffraktion verschoben.
Da Plagioklase anfalliger gegeniuber mechanischen und chemischen
Einflissen als K-Feldspate sind, werden sie eher in den feineren
Fraktionen angereichert als K-Feldspate.

Auch in den quartarzeitlichen niedersachsischen Sanden ist eine
deutliche Abhangigkeit der Feldspatgehalte von der KorngréRen-
fraktion festzustellen. Die Abb. 13 und 14 zeigen dies. Zur
Erstellung dieser Kurven wurden alle untersuchten KorngréfRen

der 373 bearbeiteten quartarzeitlichen niedersachsischen Proben
in Abhangigkeit von ihrer Stratigraphie und Genese zusammenge-
falt. Fraktionen mit weniger als 5 Einzelwerten wurden nicht
bericksichtigt. Die Kurven stellen also nur die durchschnitt-
lichen Verhaltnisse dar. In der Einzelprobe kdnnen auch die
umgekehrten Verhaltnisse auftreten, so daR die hochsten Feld-
spatgehalte im Mittel- oder Grobsandbereich anzutreffen sind.
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Um zu zeigen, in welchem MaRe die Einzelproben vom Durch-
schnittswert abweichen konnen, ist in Abb. 15 die Abhangigkeit
der K-Feldspate der glazifluviatilen elsterzeitlichen Proben
von der KorngroRBe anhand aller Einzelwerte dargestellt.

Abb. 13 zeigt, daB ein Minimum der K-Feldspatgehalte im Korn-
groRenbereich von 0,40 - 1,00 mm liegt. Zu den grdberen und
feineren Fraktionen steigen die Gehalte deutlich an. Die hdch-
sten K-Feldspatgehalte sind in der KorngroéRenfraktion 0,125

- 0,20 mm festzustellen. In Richtung der Schlufffraktion nehmen
die Gehalte wieder leicht ab. Der Kurvenverlauf der Plagio-
klasgehalte in Abb. 14 ist ahnlich. Auch hier ist ein Minimum
der Plagioklasgehalte im Grobsandbereich und ein Maximum im
Feinsandbereich festzustellen.

Die Erklarung fur diese Abhangigkeit der Feldspatgehalte von
der KorngroéRe ist in deren Verwitterungsverhalten zu suchen.

Im Grobsandbereich von 1,00 - 2,00 mm liegen die meisten Feld-
spate nicht in Form von Einzelkérnern vor, sondern sind mit an-
deren Mineralen - vor allem Quarz - verwachsen. Dadurch sind
sie vor den Verwitterungseinflissen besser geschitzt und die
Feldspatgehalte sind im Grobsandbereich relativ hoch. Ohne diese
Verwachsungen der Feldspate mit anderen Mineralen wirden die
Kurven in der Grobsandfraktion gegen O Gew.-% Feldspat tendie-
ren, da nur selten einzelne K-Feldspatkdrner und nie einzelne
Plagioklaskdrner in der Fraktion 1,00 - 2,00 mm registriert
wurden.

Zerfallen die Gesteinsbruchsticke der Grobsandfraktion, sind
die Feldspate ungeschitzt den Verwitterungseinflissen ausge-
setzt. Aufgrund ihrer guten Spaltbarkeit zerbrechen die Feld-
spate sehr schnell und die Bruchsticke reichern sich in der
Feinsandfraktion an. Die schlechter zerstorbaren Quarzbruch-
stucke bleiben in der KorngroRenfraktion 0,40 - 1.00 mm zurick.

Die in der Feinsandfraktion angereicherten Feldspate sind an-
scheinend durch weitergehende Umlagerungs- und Verwitterungs-
einflisse iIn. nur geringem MalRe angegriffen worden. Nur so ist
zu erkléaren, dalR in der Fraktion 0,125 - 0,20 mm die hdchsten
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Abb. 13 a-c: Durchschnittliche K - Feldspatgehalte von
Einzelfraktionen fiur a) glazifluviatile,
b) fluviatile und c) Becken- und aolische
Sande NiederSachsens in Abhéngigkeit von
der KorngroRe. Abkirzungen nach LOOK &
VINKEN (1971).

Feldspatgehalte Vorkommen und nicht in noch feineren Fraktionen.
Es fallt auf, dal in den alteren elster- und altpleistozénzeit-
lichen Sedimenten die Feldspatgehalte im Grobsandbereich deut-
lich unter denen der jungeren Serien liegen, iIm Feinsandbereich
aber hohere oder fast gleichwertige Feldspatgehalte gegeniber
den jingeren Sanden aufweisen. In diesen &lteren Sanden ist
vermutlich der groRte Teil der Gesteinsbruchsticke, die Feld-
spat enthielten, schon zerfallen, und die Feldspate haben sich
verstarkt in der Feinsandfraktion angereichert. Ob der Feld-
spatgehalt auch in den Fraktionen<0,125 mm deutlich weiter
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Abb. Ik a-c: Durchschnittliche Plagioklasgehalte von
Einzelfraktionen fir a) glazifluviatile,
b) fluviatile und ¢) Becken- und &olische
Sande NiederSachsens in Abhéngigkeit von
der KorngroRe. Abkirzungen nach LOOK &
VINKEN (1971).

ansteigt, was fUr eine grolRere kompositioneile Reife dieser
Sande sprechen wiirde, konnte nicht festgestellt werden, da zu
wenig Ergebnisse fur diesen KorngroRenbereich Vorlagen.

Die Sande der Beckensedimente, speziell der drenthezeitlichen,
besitzen erstaunlich hohe Feldspatgehalte. Trotz des gleichen
Liefergebietes, Alters, Klimas usw. weisen die Beckensande der
Drenthezeit in derselben KorngroRenfraktion um fast 100 % ho-



62

Abb. 15: K-Feldspatgehalte der elsterzeitlichen glazifluviatilen
Sande in Abhéngigkeit von der KorngroRe. Darstellung
aller Einzelwerte (N = 125). Die eingezeichnete Kurve

ibt die Mittelwerte der K-Feldspatgehalte jeder
raktion an.

here Feldspatgehalte auf als die glazifluviatilen Sande. Der
Unterschied der Feldspatgehalte zwischen den glazifluviatilen
und Beckensanden der Elsterzeit ist nicht ganz so kral3, aber
immer noch deutlich.

Eine Erklérung fur dieses Phéanomen ist schwierig zu finden.
Moglicherweise spielt das spezielle Ablagerungsmilieu der Bek-
kensande eine Rolle. In den mehr oder weniger grofen Seen, in
denen sich die Sande ablagerten, kann durch Wellenbewegung eine
selektive Sortierung nach Art einer Strandseife stattgefunden
haben. Da Quarz (d = 2,65 g/cms) etwas schwerer als die K-Feld-
spate (d<2,58 g/cm3) und Albit (d = 2,62 g/cm3) ist, ware eine
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solche Trennung, die allerdings nicht so ausgepragt ist wie bei
manchen Schwermineralseifen, durchaus denkbar.

Gegen diese Modellvorstellung spricht, dal bis auf eine Ausnahme
keine Beckensedimente gefunden wurden, in denen der Quarzgehalt
sehr hoch ist, was bei einer derartigen Sortierung zu erwarten
ware. Deswegen missen andere Faktoren, wie Kornform, Strémung
des Transportmediums und damit verbundene Klassierung der Koér-
ner und &hnliches eine wichtige Rolle spielen. Denkbar ist auch,
dal die Feldspéate in den Beckensedimenten besser vor den Ver-
witterungseinflissen geschiutzt sind als die Feldspate in anderen
Lockersedimenten. Unter dem Mikroskop konnten jedoch keine Un-
terschiede im auBeren Erscheinungsbild der Feldspate aus den
verschiedenen Sedimenten festgestellt werden.

Welcher oder welche Faktoren fir dieses Phé&nomen verantwortlich
sind, kann von daher nicht gesagt werden, zumal in Untersuchungen
Uber das Verhalten der klastischen Feldspate bei Transport und
Ablagerung bisher dieser sedimentologische Bereich ausgeklammert
war .

Wie oben erwdhnt, zeigen Plagioklase und K-Feldspate ungefahr
das gleiche korngrofRenabhéngige Verhalten. Allerdings sind

die Unterschiede zwischen den Plagioklasgehalten der Grob-

und Feinsandfraktion ausgepragter als bei den K-Feldspaten.

So sind die Plagioklasgehalte in der Grobsandfraktion auRerst
gering. Detritische Plagioklaskdérner konnten in dieser Frak-
tion nie beobachtet werden, es handelte sich nur um Verwachsun-
gen mit anderen Mineralen. Zur Feinsandfraktion steigen die
Plagioklasgehalte sehr viel steiler an, als es bei den K-Feld-
spaten der Fall ist. Diese Tatsache untermauert die groliere
Verwitterungsanfalligkeit der Plagioklase gegenuber den K-Feld-
spaten. Da die Plagioklase leichter zerfallen als die K-Feld-
spate, werden sie fast ausschlielflich in der Fein- bis Mittel-
sandfraktion angereichert.

Auffallend sind die relativ hohen Plagioklasgehalte der warthe-
zeitlichen Sedimente und die nur in Spuren vorhandenen Plagio-
klase in den fluviatilen, elsterzeitlichen Oberterrassensanden
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der Leine. Da Plagioklase anfalliger gegeniber der Verwitterung
sind als die K-Feldspate, sind die Plagioklasgehalte der warthe-
zeitlichen Sedimente, die als letzte von einem skandinavischen
Gletscher in diesen Raum transportiert wurden, deutlich hdher

als in den Ubrigen quartédren Serien, da sie noch nicht so stark
der Verwitterung ausgesetzt waren. Dafir spricht auch, daR die
noch jingeren glazifluviatilen Ablagerungen der Weichsel-Kalt-
zeit iIn Schleswig-Holstein wiederum deutlich hdhere Plagioklas-
gehalte zeigen als die glazifluviatilen Sande des Warthe-Stadiums.

Demgegeniber waren die Oberterrassensande der Leine einer inten-
siven Verwitterung ausgesetzt, da sie nicht wie z.B. die glazi-
Ffluviatilen Sande der Elster-Kaltzeit durch Geschiebelehm oder
machtige Uberlagernde Sedimentkdrper vor der Verwitterung ge-
schitzt waren. Diese starke Verwitterung ist auch bei makrosko-
pischer und mikroskopischer Betrachtung der Proben sichtbar.
Makroskopisch machen die Proben - trotz ihres teilweise vorhan-
denen Karbonatgehaltes - einen stark "vergrusten" und zersetzten
Eindruck. Mikroskopisch sind fast nur angewitterte und 'getribte"
Feldspatkdrner zu erkennen.

Die regionale Verteilung der Feldspatgehalte ist sehr wechsel-
haft. Selbst in derselben Sandgrube kodnnen die Gehalte der aus
verschiedenen Bereichen des Aufschlusses genommenen Proben um
einige Prozente schwanken, auch wenn das Material stratigra-
phisch und genetisch aus derselben Serie stammt.

Generell konnen fir die quartarzeitlichen sandigen Lockersedi-
mente Niedersachsens Feldspatgehalte von 3 -7 Gew.-% angenommen
werden. Hohere und niedrigere Feldspatgehalte treten nur in weni-
gen Gebieten auf. Hervorzuheben ist ein Gebiet sidwestlich von
Bremen, wo ein drenthezeitlicher Beckensand mit Feldspatgehalten
bis zu 19 Gew.-% anzutreffen ist.

In Abb. 16 ist die durchschnittliche regionale Verteilung der
Feldspatgehalte bei Untergliederung des Arbeitsgebietes in 8 Teil-
gebiete dargestellt.
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Abb. 16: Durchschnittliche regionale Verteilung der Feldspat-
gehalte aller Altersstufen bei Untergliederung des
Arbeitsgebietes in 8 Teilgebiete. In Klammern sind
die durchschnittlichen Feldspatgehalte nur fir die
drenthezeitlichen glazifluviatilen Sande angegeben.

Zwar scheint es so, dalR mit wachsender Entfernung vom skandina-
vischen Liefergebiet die Feldspatgehalte abnehmen, da im Nord-
osten die hochsten und im Westen die geringsten Feldspatgehalte
anzutreffen sind. Diese Abnahme der Feldspatgehalte im Westen ist
aber nur durch die dort anstehenden &alteren Sedimentserien be-
dingt, die in diesem Gebiet bevorzugt beprobt wurden. Berick-
sichtigt man nur Proben derselben stratigraphischen und gene-
tischen Einheit, wie z.B. der glazifluviatilen drenthezeitlichen
Sande, 1ist eine Tendenz abnehmender Feldspatgehalte von Nord-
osten nach Westen nicht mehr zu erkennen.



4. DISKUSSION DER ERGEBNISSE
4.1. Methodik

Von den 7 Methoden, die zur qualitativen und quantitativen Be-
stimmung der Feldspate herangezogen wurden, erwiesen sich fur
meine Untersuchungen nur einige als brauchbar. Die Mikroskopie,
das rontgenographische Diffraktometerverfahren und in geringem
MaBe die chemische Analyse waren die geeignetsten Verfahren zur
qualitativen Bestimmung. Durch Kombination dieser Methoden lieRen
sich genaue Aussagen Uber die vorkommenden Feldspatvarietaten
treffen. Es muBR allerdings gesagt werden, dall bei einer derart
komplizierten Mineralgruppe, wie sie die Feldspate mit ihrem
unterschiedlichen chemischen und kristallographischen Aufbau
darstellen, nicht alle Einzelheiten bis ins Detail erfalt werden
kdnnen.

Die quantitative Bestimmung erfolgte durch Anféarben und an-
schlieBendes Auszahlen unter dem Binokular. Dieses Verfahren
erwies sich als das schnellste und praktikabelste, und, wie

ein Vergleich mit Proben zeigt, die zusatzlich rontgenfluo-
reszenzanalytisch bestimmt wurden, als sehr genau (siehe Abb.17).
Abb.17 zeigt, dall die durch Farbung ermittelten Feldspatgehalte
bis auf zwei Ausnahmen immer etwas niedriger sind als diejenigen,
die nach chemischen Analysen ausgewertet wurden. Vermutlich
stammen die chemisch ermittelten CaO, Na:U und ~0-Gehalte nicht
alle von den Feldspaten, sondern sind in andere Minerale einge-
baut. Denkbar ist auch, dal diese Abweichung der Feldspatgehalte
durch Fehler beim Anféarben und Ausz&dhlen bedingt sind. Die Unter-
schiede sind aber meistens sehr gering.

Auch die mikroskopische Bestimmung (s. Kap. 3.3.) ohne Anfarben
liefert sehr genaue Ergebnisse, wie Abb.18 zeigt. 16 Proben, die
sowohl réntgenfluoreszenzanalytisch als auch mikroskopisch (ohne
Anfarben) untersucht wurden, weisen eine gute Ubereinstimmung
der Feldspatgehalte auf. Trotz dieser genauen Ergebnisse wurde
nur ein kleiner Teil der Proben mit einem Polarisationsmikros-
kop untersucht, da der Zeitaufwand fur eine quantitative Be-
stimmung je Probe sehr hoch ist.
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Feldspatgehalt in Gew.% nach

chemischer Analyse

17: Vergleich der durch Farbung und chemische Analyse

(RFA) ermittelten Feldspatgehalte. Durchgezogene
Linie = Regressionsgerade (y = -0,604 + 0,959x).
Gestrichelte Linie = 95 % Vertrauensgrenze nach
Student-t-Test. Gepunktete Linie = ldealregressions-
gerade fur y=x.
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Feldspatgehalt in Ge«.Jd nach aiikros-

chemischer Analyse

Abb. 18: Vergleich der durch Mikroskopie (ohne Anfarben) und
chemische Analyse (RFA) ermittelten Feldspatgehalte.
Durchgezogene Linie = Regressionsgerade (y = 0,559 +
0,845x). Gestrichelte Linie = 95 % Vertrauensgrenze
nach Student-t-Test. Gepunktete Linie = ldealre-
gressionsgerade fur y=x.

Die quantitative Bestimmung der Feldspatgehalte durch ront-
genographische Diffraktometermethoden wurde verworfen, weil
trotz des geringen Zeitaufwandes die Ungenauigkeit der Ergeb-
nisse zu hoch ist. Abb.19 zeigt deutliche Differenzen zwischen
den durch réntgenographischen Diffraktometeraufnahmen und durch
Anfarben ermittelten Feldspatgehalten. Im ldealfall muRten alle
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Durch Farben ermittelte Feldspatgehalte

halte in Gew.% nach Eichkurve 3

Abb.19: Vergleich der durch Farben und réntgenographische
Diffraktometeraufnahmen ermittelten Feldspatgehalte.
Durchgezogene Linie = Regressionsgerade (y = -1,975
+ 1,226x). Gestrichelte Linie = 95 % Vertrauensgrenze

nach Student—t-Test. Gepunktete Linie = ldealregres—
sionsgerade fir y = x.

Werte auf der Regressionsgeraden mit y=x liegen. Dies ist jedoch
nicht der Fall, die Werte liegen mehr oder weniger Uber- oder
unterhalb dieser Geraden, und der 95 % Vertrauensbereich nach
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Student-t-Test ist sehr groR.

Chemische Analysen nach dem Rontgenfluoreszenzverfahren liefern,
wie allgemein bekannt ist, sehr genaue Ergebnisse. Da aber die
bendtigten Gerédte nur fur begrenzte Zeit zur Verfligung standen,
konnte diese Methode nur bei wenigen Proben angewendet werden.

Die qualitativen Bestimmungen durch Schweretrennung, Flotation
und Elektrostatik brachten keine befriedigenden Resultate, da

es nicht gelang, Feldspate und Restminerale vollstandig zu
trennen. Diese Methoden wurden daher nicht weiter bericksichtigt.

Die Arbeitsweisen anderer Autoren, die sich mit der Petrographie
von Sanden und Sandsteinen befalRt haben, sind &hnlich. Fast alle
bevorzugten eine mikroskopische Untersuchung, die haufig durch
Anfarben der Feldspdte vereinfacht wurde. Nur wenige benutzten
andere Methoden wie rontgenographische Bestimmungen nach dem
Diffraktometerverfahren, chemische Analysen oder Flotation, die
sie nur selten ausschlielRlich anwendeten, sondern meist mit
anderen Verfahren kombinierten. Es scheint demnach, daB nach

wie vor die optischen Untersuchungsmethoden die praktikabelsten
sind.

4.2, Feldspatfuhrung der quartérzeitlichen Sande Niedersachsens

Falt man die qualitativen und quantitativen Ergebnisse aller
Untersuchungsmethoden zusammen, ergibt sich ein recht einheit-
liches Bild der Feldspatzusammensetzung der quartarzeitlichen
niederséchsischen Sande, obwohl Differenzierungen in stratigra-
phischer und genetischer Hinsicht zu verzeichnen sind (s.Kap.3.7.).

Dominierend sind die K-Feldspate. Sie sind meist sehr reich an
Kalium (>80 Gew.-% KAISi”~0g) und erscheinen mikroskopisch mono-
klin. Nur bei wenigen ist mikroskopisch Triklinitdt nachweisbar.
Rontgenographisch ist die monokline Symmetrie der K-Feldspéte nur
in einzelnen Proben zu erkennen, trikline Symmetrie dagegen durch
das Auftreten des Mikroklinhauptreflexes in allen Proben deut-
lich sichtbar. Es scheint daher, dall der Grofiteil der K-Feld-
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spate submikroskopisch nach dem Mikroklingesetz verzwillingt
ist. Durchschnittlich besitzen die Sande K-Feldspatgehalte von
4,4 Gew.-%, wobei der groRte Teil der Sande K-Feldspatgehalte
von 3 -6 Gew.-% aufweist.

Albite und Oligoklase stellen den Hauptanteil der Plagioklase.
Anorthitreichere Plagioklase kommen aufer Andesin, der in einigen
Fallen nachgewiesen werden konnte, nicht vor. Der Plagioklasan-
teil betragt durchschnittlich 0,8 Gew.-%.

Vergleicht man diese Werte mit den Feldspatgehalten der Liefer-
gebiete, die in erster Linie in Skandinavien und in zweiter
Linie im deutschen Mittelgebirgsraum gelegen haben, ergeben sich
betrachtliche Unterschiede. In Skandinavien Uberwiegen magmati-
sche und metamorphe Gesteine. Nach den Untersuchungen von
HESEMANN (1975), der einen Uberblick tber den Mineralbestand
aller wichtigen kristallinen Geschiebe Skandinaviens gibt, be-
tragt der Feldspatgehalt in diesen Gesteinen in der Regel 30 -
70 Gew.-%. Plagioklase und K-Feldspate sind etwa gleich haufig
anzutreffen. Die K-Feldspate sind meist perthitische Mikrokline
und "Orthoklase'. Der uUberwiegende Teil der Plagioklase besitzt
einen Anorthit-Gehalt von 15-30 Gew.-% (Oligoklas), es kommen
aber auch Labradorite, Andesine und Albite vor.

Die Feldspatgehalte der Sedimentgesteine des deutschen Mittel-
gebirgsraumes sind im Vergleich zu den skandinavischen Gesteinen
sehr viel geringer, wie die Untersuchungen zahlreicher Autoren
belegen, aber zum GrofRteil liegen sie Uber den Gehalten der
quartarzeitlichen Sande Niedersachsens.

Die untersuchten Sande besitzen demnach nur noch einen Bruchteil
des Feldspates, der im Liefermaterial vorhanden gewesen ist. Ob
die Feldspate bei der Verwitterung des Ausgangsmaterials, wah-
rend des Transportes oder bei der Diagenese aufgeldst und/oder
umgewandelt wurden, kann in dieser Arbeit nicht geklart werden.

Vermutlich ist der grolRte Teil der Feldspate schon bei der Ver-
witterung des Ausgangsgesteins zerstort worden. Diese Verwitte-
rung muB vor dem Quartér stattgefunden haben, da unter nivalen
klimatischen Bedingungen die Feldspate kaum zerstdrt werden
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(FUCHTBAUER 1977:22). Ein weiterer Teil der Feldspate dirfte

bei fluviatilen Umlagerungen im Abschmelzbereich der Gletscher
verwittert sein, da hier die Transportbeanspruchung und das
etwas warmere Klima den mechanischen und chemischen Zerfall der
Feldspate, der wdhrend des Transportes durch den Gletscher nur
gering gewesen sein kann, beschleunigte. Nach der Ablagerung
werden oberflédchennahe Verwitterungseinflisse die Feldspate
weiter dezimiert haben. Je nach Tiefenlage des Sediments,
Grundwasserstand, Regenfall usw. nahm der Feldspatgehalt weiter
ab. Diagenetische Vorgange durften den Feldspatgehalt nur wenig
verringert haben, da bei den quartérzeitlichen Sedimenten die
Diagenese nur sehr schwach gewesen sein kann. Dafir spricht
auch, daR karbonatische Proben ungefdhr dieselben Feldspatge-
halte zeigen wie nichtkarbonatische. Verwitterungsldsungen

haben anscheinend nur die Karbonate entfernt, nicht aber die
Feldspate.

Festzustellen bleibt, daR die ehemals grofRen Feldspatgehalte der
Liefergesteine bis auf geringe Reste verschwunden sind. Weiter-
hin scheint fur die untersuchten Sande zu gelten, daR die K-
Feldspate weit weniger verwitterungsanfallig sind als die Pla-
gioklase, da in allen Sanden der K-Feldspatgehalt Uberwiegt,
wahrend in den Ausgangsgesteinen Plagioklase und K-Feldspéate
ungefahr gleich stark vertreten sind (HESEMANN 1975). Von den
Plagioklasen sind Albit und Oligoklas die verwitterungsresi-
stentesten, da bis auf Spuren von Andesin alle anorthitreicheren
Plagioklase verschwunden sind. Dies bestatigt die Ansicht anderer
Autoren, die Mikroklin und "Orthoklas" als relativ schwer zer-
stdorbar im Vergleich zu den Plagioklasen ansehen und von den
Plagioklasen die albitreichen als verwitterungsbestandiger ein-
stufen (s. Kap. 1.3. und 1.4.).

Ein Vergleich der Feldspatgehalte der untersuchten Sande mit
denen anderer Sande (s. Tab. 1) zeigt, dall die quartarzeitlichen
niederséachsischen Sande nur relativ geringe Feldspatgehalte auf-
weisen. Obwohl man wegen der unterschiedlichen Liefergebiete,
des verschiedenen Transportmediums und aller anderer Faktoren,
die auf die Feldspatgehalte EinflulR nehmen, nur bedingt die
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Sande der Tab. 1 mit den untersuchten Sanden vergleichen kann,
fallt auf, daR die Sande der glazial beeinflulRten Gebiete der
USA, die vom Alter und der Genese her etwa den niederséchsi-
schen Sanden entsprechen, deutlich hdhere Feldspatgehalte von
durchschnittlich 19 Gew.-% (WILLMAN 1942) und 11-30 Gew.-%
(MCMASTER & GARRISON 1966) aufweisen. WILLMAN (1942), der ahn-
lich wie in dieser Arbeit etwa 100 Proben mit fluviatiler,
glazifluviatiler und &olischer Genese untersuchte, stellte
allerdings ein Uberwiegen der Plagioklase fest. Er gibt weiter-
hin an, dall Sande, die Karbonat enthielten, geringere Feldspat-
gehalte aufweisen als karbonatfreie. Diese Feststellung trifft
fur die niedersachsischen Sande nicht zu. Karbonathaltige nie-
dersachsische Sande besitzen weder geringere noch hohere Feld-
spatgehalte als die Ubrigen Sande (s.0.).

Aussagen uUber die Maturitédt der Sande, die nach dem Verhaltnis
Quarz/Feldspate + Gesteinsbruchsticke bestimmt wird (PETTIJOHN
1975:212), lassen sich nur bedingt treffen, da der Gehalt an
Gesteinsbruchsticken nicht mitbestimmt wurde. Nur vom Feldspat-
gehalt her gesehen besitzen die Sande eine hohe kompositioneile
Reife. Unter Miteinbeziehung der Gesteinsbruchsticke, die ver-
mutlich einen hohen Anteil in den Sanden ausmachen, muf} von
einer geringen Maturitat der niedersachsischen quartarzeitlichen
Sande ausgegangen werden.

Nach den durchgefihrten Untersuchungen lassen sich Aussagen
Uber die Stratigraphie und Genese eines quartéarzeitlichen nie-
dersachsischen Lockersedimentes nur anhand der Feldspatfihrung
nicht treffen. Anders als z.B. bei den Schwermineralen, die in
bestimmten Bereichen als Unterscheidungskriterium benutzt worden
sind, ist die qualitative und quantitative Feldspatzusammenset-
zung der Lockersedimente NiederSachsens zu ahnlich, um derartige
Einstufungen treffen zu konnen. Wie oben erwédhnt, ist die qua-
litative Feldspatzusammensetzung fur alle Sande ungeféhr gleich.
Quantitative Unterschiede sind zwar im Durchschnitt mehrerer
Proben deutlich festzustellen, aber in der Einzelprobe koénnen
die Feldspatgehalte derselben stratigraphischen und genetischen
Einheit erheblich Uber oder unter dem Mittelwert liegen, so dal
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eine eindeutige Einstufung nicht méglich ist.

4.3. Wirtschaftliche Bedeutung der in den niedersachsischen
quartarzeitlichen Sanden ermittelten Feldspatgehalte

Nach den vorliegenden Untersuchungen lohnt sich ein grofl3-
technischer Abbau zur Feldspatgewinnung in Niedersachsen nicht.
Zum einen liegen die Feldspate in der KorngréRenfraktion>0,63 mm
zum groReren Teil nicht als detritische Einzelkdrner vor, sondern
sind mit anderen Mineralen (vor allem Quarz) verwachsen, so daB
eine Trennung der Feldspate vom Ubrigen Material schwerfallt.

Zum zweiten ist auch in der Feinsand- und Mittelsandfraktion

der Feldspat nicht in genigendem MalRe angereichert, so dal zu-
mindest zum heutigen Zeitpunkt ein Abbau nicht wirtschaftlich
ist. Andere Gebiete der Bundesrepublik, wie z.B. Schleswig-
Holstein mit seinen weichselzeitlichen Moranensanden und Sid-
deutschland, wo verwitterte ehemalige Sandsteine anzutreffen
sind, lassen hohere Feldspatkonzentrationen erwarten. Ein mégli-
cher Abbau auf Feldspat sollte daher mehr in diesen Gebieten
stattfinden.

Zur Herstellung von Kalksandsteinen sind die niedersachsischen
Sande gut geeignet, da ihr Quarzgehalt sehr hoch ist und die
ermittelten Feldspatgehalte zu gering sind, um die mechanischen
Eigenschaften der Kalksandsteine negativ zu beinflussen.

Nach freundlicher, mdl. Aussage von Dr. KENDEL (mineralogische
Abteilung der Kalksandsteinindustrie/Hannover) werden die me-
chanischen Eigenschaften der Kalksandsteine durch Feldspatgehalte
von weniger als 10 Gew.-% kaum beeinfluRt. Allerdings kann es

zu unerwinschten Ausblihungen kommen, wenn Kalium und/oder Natrium
sich mit moéglicherweise vorhandenen Sulfaten chemisch verbinden.

Sande mit weniger als 10 Gew.-% Feldspatgehalten sind daher in
der Regel als unbedenklich einzustufen. Vorsicht sollte nur gebo-
ten sein, wenn extreme Feinsande zur Herstellung herangezogen
werden. Durch Stichproben sollte Uberprift werden, ob in diesen
die Feldspatgehalte nicht zu hoch sind.
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Als Betonzuschlag und fur andere bauliche Zwecke sind die
niedersachsischen quartarzeitlichen Sande ebenfalls gut ge-
eignet, sofern nicht andere negative Beimengungen wie z.B.
pflanzlich-kohlige Reste (ASCHKESCH 1975) und anderes vor-
handen sind. Falls die Feldspate einen EinfluB auf das Al-
kalitreiben im Beton haben, ist bei so geringen Gehalten,
wie sie in Niedersachsen festgestellt wurden, mit keiner
groBen EinfluBnahme der Feldspate auf diese Prozesse zu
rechnen.
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