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ZUSAMMENFASSUNG M

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Sandstei-
ne des niedersédchsischen "Wealden" (tiefe Unterkreide) auf ihre
petrographische Zusammensetzung und ihre technologischen Eigen-
schaften untersucht und miteinander verglichen. Die Gesteinspro-
ben entstammen den sog. "Werksteinbanken"™ (Hauptsandstein) aus
Teilgebieten im mittleren Niedersachsen, und zwar: den Bickeber-
getT,7" den Rehburger Bergen, dem Suintel, dem Osterwald, dem
Ndsselberg (a + b) sowie dem Deister (a + b). Weitere Proben
wurden zu Vergleichszwecken aus der Fassade des Hauptgebaudes
der Universitat Hannover entnommen.

Die technologischen Untersuchungen umfalRten die Bestimmung all-
gemeiner physikalischer Parameter wie: Roh- und Reindichte, Ge-
samtporosttat, Wasseraufnahme bei Atmosph&arendruck sowie bei ei-
nem Druck von 150 bar und die Bestimmung des Sattigungswertes.
Ole mechanische Festigkeit wurde mit Hilfe von Druck- und Spalt-
zugfestigkeitsversuchen ermittelt. Mogliche Einflusse der physi-
kalischen Verwitterung auf die verschiedenen Gesteinstypen wur-
den durch Frost-Tau-Wechsel- und Kristallisationsversuche simu-
liert. - m% [ e =
<i- »eilo«*W- tr'> 7.0 ,-C *-
Die Bestimmung der petrogr-djphisehen Zusammehsetzung erfolgte ma-
kroskopisch im AufschluR und an Handstucken, mikroskopisch an
Dinnschliffen. Die DinnschliffiuntersuchUngen lieferten Daten zum
quantitativen Mineralbestand und zur KorngroRenverteilung sowie
Angaben zum Gefige der Sandsteine.
B> a'-iti Maiad. in* v/ *,&< 1>hii mj. = *

Aus dem Vergleich zwischen Druck- bzw. Spaltzugfestigkeftswerten
uicE lithologischer Ausbildung lassen- sich folgende Schlusse zie-
hdnr7 glbdo« nov %41 " msu/i  «fuly,
Oie Driick- und Spaltzugfdstigkeit der untersuchten Wealden-Sand-
steine hangt wesentlich rab vom FestigkeitsverTiulteri def am Ge-
steinsaufbau beteiligten Minerale. Sandsteine, die einen grole-
ren Anteil an (Juarz aufweise/ri/ besitzen eine hohere Druckfestlg—
keit'als Gesteine/ diU wenigerTQUarz enthalten. <¢-n  *

OfF ™ ‘*eulip' r '<y teb ?nuljsXtuen e,0 Ar* ‘'Enr B ko) Jw
Der Vergleich petrographischer mit technischen Daten zeigt dage-
gen, daB bei gleicher petrographischer Zusammensetzung die Fe-
stigkeit der Wealdon-Saridstietrie vor allem VomIGestUinsgefige be-
stimmt wird: Intensive KornVerzahnungen, Verursacht durch wei-
tergiutoachsene Quafzkofner'iuhd unmittelbare Kornkontakte bewir-
ken hoéhere Bindungskrafte zwischen den Mineralkomponenten.;

Die intensiven Kornverzahnungen erklaren auch die ginstigen Ei-
genschaften bei der Druck- und Spaltzugfestigkeit sowie*’die gu-
ten Ergebnisse bei den Frost-Tau-Wechsel- und Kristallisations-
VUrsuchen. WeltefliveE<feH Edl~uhehmehdeu? Kofriverzdhnung die
"phys ikalisehen"Pairame t€r -(z "."¢y Hohd idhtey Was-seraifnahme, Ge-
samtporositat und Sattigungswert) positiv beeinflult:
Mittelbafi Kofnbfadllh™ GFI0 Fc3RigVorZ-Shftte Korner* fihren dage-
gen zu schlechteren Festi”KeUtéeige"ttseftaifeennuhfd dartit zu un-
gunstigeren Werten bei den physikalischen Parametern.



Druck- und Spaltzugverhalten der Wealden-Sandsteine wird durch,,
deren Korngrofle nur andeutungsweise beeinflult. Sandsteine mit
geringeren KorngroBen zeigen gegeniber groberkdrnigen bei sonst
gleicher Mineralzusammensetzung und identischer Anordnung der
Komponenten oft geringflugig hdhere Festikeitswerte.

Die petrographischen Eigenschaften (Gehalt an Mineralen hoherer*
Festigkeit, Art des Bindemittels, Verwitterungsgrad der einzel-!
nen Minerale, Gefige und raumliche Anordnung - z.B. Verzahnung
und Verfilzung der Minerale, Korngrolle) gestatten somit gewisse
Ruckschlusse auf die Verwendbarkeit der "Wealden'-Sandsteine
als Werkstein. Innerhalb der Werksteinbéanke lassen sich ver™
schiedene Sandsteintypen unterscheiden, die unterschiedliche
technologische Eigenschaften aufweisen.

Die ermittelten Werte der Druck- und Spaltzugfestigkait sowie

die Ergebnisse der Frost-Tau-Wechsel- und Kristallisationsversi-
che sind in auffalliger Weise mit den phyS|kaI|schen Parametern
korellierbar. - : i m

Gesteine mit hohar Roh-, und Reindichte und niedrigen ..Werten, der
Gesamtporositat, Wasseraufnahme und des Sattigungsgrades liefer-
ten bessere Werte bei den Frost-Tau-Wechsel- und Kristallisa-
tions-Versuchen als Gesteine mit niedriger Roh- und Reindichte ,
sowie hohen Werten der Gesamtporositadt, Wasseraufndhme und dem
Sattigungsgrad. Erstgenannte weisen aullerdem gute Druck- und
Spaltzugfestigkeit auf, u 3 Li £

Fur die Frage nach der Verwendbarkeit bestimmter Wealden-Sand-
steine fur technische Zwecke kénnten diese Befunde von grofler
Bedeutung sein. Die angefihrten, einfach zu ermittelnden physi-
kalischen Parameter, (Bestimmung von Rohdichte, Gesamtporositat,
Wasseraufnahme, Sattigungsgrad usw.,) bieten Sich als geeignete
HilfsgrolRen bei der Bewertung.von mechanischen Eigenschaften der
untersuchten Gesteine an. Sie sind.gegeniber der Festigkeitsver-
suchen billiger und einfacher ermittelbar und sollten somit in
Kombination mit gesteinsmikroskopischpn Untersuchungen angewenr«
det werden, wenn es um die Beurteilung der Verwendbarkeit von
Wealden-Sandsteinen geht,) ?; Un1 n Ui ] 1

iUl om fime; 1 >iujs jii i leiloUil »1-1 ">
Gemessen an den in der tDIN 52100 fpstgelecten,.Grenzwerten fur
Sandsteine erfiullen die untersuchten Werlder.-Sandsteine, mit
Ausnahme des Gssteinstyps 5, die .Elg™ungsbedir.gur.gen fUr bau- |

technische Zwecke:; t ws aiiSriAbpm fr ult\ r,
W'+ .mitP 0ib R nsSlhaﬁw nNOBJ»mitosi»vin® n =< _taaf.ii «il
0. VORWORT JA Js"Ipns<it [y hem ~ji > ki Vi
miifa''e x| IMii -! oatfoeW-ur-T-.jioa'i nab log s-ujind ..

i
Die vorllegende Arbeit wurde rivQn.i.iHerrg Prof .vDr,. ,D. HEDINGSEN«
Institut fur Geologie und Paldontologie der,,_Universitéat Hannover,

angeregt und vergeben n (sjswecpnupiiJEa bnu ul ,liras
FUr sein reges ;lInteressu,.iam ,Fortgaag &@r £rbRi.t, und wertvolle M
Hnmmsegntlmnmemlb%mﬂemrspan“inaisJ}alua u

eii 0.i xXi ) «iit~ u f< Jnn i9 i j-ws , i, Xxj.-,



Herrn Prof. Dr. H. LUCKE, Institut fir Verkehrswirtschaft, Stra-
Benwesen und Stadtebau der Universitat Hannover, mochte ich mei-
nen Dank fiur die Unterstitzung in materialpriftechnischen Fragen
aussprechen.

Die amtliche Materialprufanstalt fir das Bauwesen an der Univer-
sitat Hannover stellte mir freundlicherweise ihre Laboreinrich-
tungen fur die Durchfuhrung eines Teils der technologischen Un-
tersuchungen zur Verfigung.

Ferner danke ich den Angestellten des Instituts sowie allen mei-
nen Kommilitonen, die in taglichem Umgang mit Diskussionen und
Anregungen viel zum Fortgang der Arbeit beigetragen haben.

-?2)'tTr
1. EINLEITUNG
-Der Abbau von Werksteinen ist seit Jahrhunderten im mitteleuro-
paischen Raum ein wichtiger Wirtschaftszweig. Werksteine wurden
und werden zur Errichtung von Gebduden als Plattenbeléage, Pfla-
ster und fur andere Zwecke verwendet. Mit zunehmender Industria-
lisierung und Spezifizierung der Wirtschaft wurde es immer wich-
tiger, die Eigenschaften der verwendeten Materiale genau zu ken-
nen, um sie bestméglich einsetzen zu kénnen. Hinzu kommt, dal
durch wachsende Luftverschmutzung immer groRRere Anforderungen an
‘ﬁig.Materialauswahl und die Ausbauweise der Gebaude gestellt

Die Auswahl der richtigen Gesteinsarten Jst aber &uBerst schwie-
rig, wenn man bedenkt, welch wechselvoller Beanspruchung Geb&u-

defassaden z.B. durch Frost und Regﬂn ausgesetzt sind. Es ist
ofi-./xij is.

daher selbstverstandllch dall eine rlchtlge Beurtellung der Eig-

nung eines Naturgeqfelns fir verschiedene Bauggn nur einem ge-
steinskundlich vorgeblldeten Ingenleur méglich ist.
e e 72 nov .-T ;n. 1’

| UWUP.'w -.i.LLoO".-'i natsuli'! aL o
Fur die Beurtellung von Geﬁ}elqgn gur technlsche Zweckeg, spielen
u

neben den chhanbﬁch technolg%lscaeq Prufungen auch petrographl—

sehe Untersuchungen eine %roBe Rolle. Sle geben Auskunft Uber
nle« *sfc 1"Uw nnou p Tv

dle Frlsche der Mlnerallen sowie ihre Mengenverhaltnlsse Korn-
t& >>W? 0. f€ET%f) rwiRmisuot

gro&e und den Kornverband So sundD%fBﬁ]g%ehmlneraloglschen und
strukturellen Veranderungen infolge chemisch-physikalischer Zer-
setzung der Mineralien nur durch DinnschliffUntersuchungen fest-

zustellen.



Um die Vervollkommnung der Gesteinsprufung hat sich ganz beson-
ders HIRSCHWALD (1910, 1912, 1918, 1921) verdient gemacht, der
immer wieder die Gesteinsprifung vom geologisch-petrographi-
schen Standpunkt aus durchgefihrt sehen wollte. Seine umfang-
reichen Arbeiten sind auch heute noch von grofRer Bedeutung.
Insbesondere hat HIRSCHWALD die Durchfuhrung der technisch- 3
petrographischen Gesteinsprifung dadurch erganzt, dall er u.a.
den Sattigungskoeffizienten zur Beurteilung der Frost- und Wet-
terbestandigkeit eingefuhrt und weiterentwickelt hat. Dariber-"" .
hinaus hat er versucht, die technischen Eigenschaften der Na-
tursteine durch mikroskopische Untersuchungen zu bestimmen. #l

STOCKE (1935) befalRte sich mit der Prufung von Pflastersteirde™n,
Bausteinen und Schottermaterial. Auch HOPPE (1936, 1940), FRE-
BOLD (1943) und andere beschaftigten sich mit der Gestelnspru-
fung auf technisch-petrographischer Grundlage.

In den letzten Jahren sind mehrfach Untersuchungen Uber die kom-
plexen Beziehungen zwischen Gesteinsausbildung und Festigkeifs-
verhalten durchgefihrt worden (z.B. SCHULZE (1970), REINSCH &
DJAMOUS (1373), WIEDEN & KAPPEL (1973), CHITSAZIAN (1977), =
HENNINGSEN (1977), HOPPE (1978), SAUER (1978), MAASS (1980) -

An einigen Beispielen konnte der EinfluB von Mineralbestand,
Dichtigkeit, KorngroRe, raumlicher Anordnung der gesteinsbilden-
den Minerale sowie des Verwitterungsgrades der Gesteine auf de-
ren technische Verwertbarkeit qualitativ gezeigt werden. Dabei
ist zu beachten, dal e9 nur eine Vielzahl von Einzeluntersuchun-
gen ermoglicht, die Auswirkungen einzelner Parameter auf das
technologische Verhalten der Gesteine qualitativ zu beurteilen.
Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu liefern.

Untersucht wurden Unterkreide—zeitlicﬁé Sandségine festlandi-
scher Fazies. Diese Gesteine werden in der Literatur und in die-
ser Arbeit zusammenfassend als "Wealden"-Sandstein bezeichnet.
Ihre Vorkommen liegen im W und SW von Hannover und gehdren nach
GRUPE (1933) zum Mlttleren Wealden (KRUW,) - heute BUckeburg—
Formation aus der tlefen Unter- Krelde - Wnblg Sandstelnfolge
des Haupt- oder Werksandsteins weist eine Machtigkeit von ca.
8 - 15 m auf. Auch heute noch wird Sandstein in einigen Brichen
gewonnen. Waﬁgéﬁdvder P}obéhhaﬁﬁgﬂilggs)Iméieg<zwel Steinbruché
(Oberkirchener Sandstein und’Rehburger-Berge-Sandstein) noch in
Betrieb. imorio i”~olnl
SPTREL i LAjf. it 1<itich
0" K1
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Die Verwendung der "Wealden"™ - Sandsteine als Werkstein hat ei-
ne lange Tradition. In zahlreichen Denkmélern und Monumental-
bauten aus vergangenen Jahrhunderten bis zum Gegenwart sind sie
als Werkstein verwendet worden. Eine kleine Auswahl (hach Anga-
ben der Firma Obernkirchener Sandsteinbriche) sei hier genannt:
Siegessaule in Berlin; Rathaus, Patrizierhauser und Banken am
Domshof in Bremen; Stadtkirche in Buckeburg; Rathaus in Emden;
Postdirektion in Erlangen; Michaeliskirche, Borse, Alte Post,
1Hapag-Geb&aude, Deutsche Bank in Hamburg; Finanzministerium und
Universitats-Hauptgebaude in Hannover; Turmhelme am Dom zu Koln;
dlrt Ausland: Friedenspalast in Den Haag; Fleischhalle in Haarlem;
Alte Borse, Schldsser Rosenborg und Amalienborg in Kopenhagen.
>nj
"Petrographisch untersucht wurden die "Wealden”-Sandsteine im
niedersédchsischen Raum unter anderem von GRUPE (1933), SICKEN-
BERG (1951), WALDECK (1960), HEGAZI (1970) und JURGENS (1972).

Die Untersuchung verschiedener Typen von "Wealden"-Sandsteinen,
die als Bausteine in Frage kommen, umfalte folgende Einzelschrit-
te:

1. Festigkeitspriufungen (Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit)

2. Physikalische Prufungen (Roh- und Reindichte, Porositat, Was-
seraufnahme unter Atmospharendruck und einem Druck von 150
bar, Sattigungsgrad, Frostbestandigkeit, Kristallisationsver-
halten)

3. Petrographische Bearbeitung

oo d t»
2. VORBEMERKUNGEN¥
2.1 Probenauswahl

Anhand topographischer und geologischer Karten wurden im Arbeits-
gebiet W und SW von Hannover (Abb. 1) alle noch zugénglichen Auf-
schliusse aufgesucht. Davon wurden 8 in Frage kommende Steinbriche

[ | Eui zoa -
mlt guten Mogllchkelten zur Probennahme sowie Materlal von der
= e== r,i" * evix»J <.l ' <
Fassade des Hauptgebaudes der Universitat Hannover ausgewahlt:
«rd «G .do i, e 23

1. BUckeberg (Obexn,klr,chene.p.Sandsteln), 4-\0 <
2. Rehburger B.ergen ! ; | ©i rilc it «<



3. Suntel

4. Osterwald

5. Nesselberg a

6. Nesselberg b

7. Hauptgebaude der Universitat Hannover

8. Deister a

9. Deister b

Die Lage der Probennahmepunkte ist in Abb. 1 dargestellt und in
3. beschrieben. Eine zusatzliche Probe konnte anlalRlich von Re-
staurierungsarbeiten der Fassade des Hauptgeb&udes der Universi-
tat Hannover entnommen werden. Um einen Uberblick Uber die Ge-
steinsbeschaffenheit zu bekommen, wurden als Vorprobe Handsticke
von den Bénken, die als Werkstein abgebaut wurden, genommen.

Von diesen wurden ca. 160 Gesteinsdinnschliffe angefertigt. Auf-
grund dieser Voruntersuchungen wurde Uber die endgiilltige Prohan-

nahme entschieden (vgl. 2.2).

2.2 Probennahme

Richtige Probennahme ist die wichtigste Voraussetzung fir die
Untersuchung von Zusammenhangen zwischen technologischen und pe-
trographischen Gesteinseigenschaften. Eine weitgehend homogene
Zusammensetzung des Probengutes mul} gewdhrleistet sein.

In den Wealden-Sandsteinen treten zwar erhebliche Unterschiede
in Bezug auf die Beschaffenheit der Sandsteine auf. Dies gilt
sowohl fir die KorngroéRe (Feinsandstein bis konglomeratischer
Grobsandstein) als auch fir das Bindemittel (tonig und/oder si-
likatisch). Abgesehen von der sedimentationsbedingten unter-
schiedlichen Zusammensetzung der Gesteine haben Diagenese- und/
oder Verwitterungseinflisse (u.a. Silifizierung, Feldspatver-
witterung, Brauneisenbildung) die Gesteinsparameter beeinflulRt.
Die fur die WerkstelngeW|nnung geeigneten machtigen Sandstein-
banke weisen dagegen |nnerhalb eines Aufschlusses weitgehend "
gleichartige Ausbildung auf. Insbesondere |st das Bindemittel
der jeweiligen Bank gleich. Da die Proben jeweils aus einer die-

ser machtigen Sandsteinhdhke entnommen worden sind, war die als
Voraussetzung fir eine optimale Untersuchung notwendige homoge-
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ne Zusammensetzung weitgehend gewdhrleistet.

Um alle angestrebten Untersuchungen durchfuhren zu kénnen, muR-
ten von jedem Probenentnahmepunkt mindestens 200 kg Gestein
orientiert entnommen werden.

Da viele Steinbriche bereits seit Jahren stilliegen, war es
meist nicht méglich, die Proben aus der laufenden Produktion zu
gewinnen. In diesen Fallen wurde die Probe nicht von der Halde
genommen, sondern aus der Wand. Mit Hammer und MeiBel wurden
entsprechende Probensticke herausgebroche. Nur in zwei noch in
Betrieb befindlichen Steinbrichen stand frisch gebrochenes Pro-
benmaterial zur Verfigung.

2.3 Probenaufbereitung

Das gewonnene Probenmaterial wurde (teils im Labor des Institu-
tes fiUr Geologie und Paldontologie der Universitat Hannover,
teils in der amtlichen Materialpriufanstalt (MPA) Hannover nach
DIN 52102, 52105 in 120 Quader der GroéBe 5 x5 x5 cm™ pro Pro-
benpunkt geségt. Nach sorgfaltigem Waschen und Trocknen der
Warfel konnten dann die technischen Untersuchungen durchgefihrt
werden. Die Proben fiUr die Reindichteuntersuchungen wurden durch
Zerkleinerung des Restmaterials oder der Probensticke gewonnen.
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Ahb. 1: Ubersichtskarte der Arbeitsgebiete und der im Text genannten

Aufschlisse
3. BESCHREIBUNG DER AUFSCHLUSSE
3.1 Steinbruch Obernkirchen

Lage: SE Obernkirchen, auf dem Bilckeberger Berge, TK 25 Blatt
3721 Kathrinhagen, R3513760, H5792100

Abmessungen des Bruches: ca. 250 m WNW - ESE, ca. 100 m NNE -
SSw

Abbauwande: Der Steinbruchbetrieb ist z.Zt. in einer starken
Expansionsphase. Abgebaut wird in allen Bereichen des Steinbru-
ches auller der Siudseite, wo eine Halde aufgeschittet wird. Die
Hohe der Abbauwande betragt durchschnittlich ca. 10 m.

Gesteinsbildung: Der Sandstein besteht hauptsachlich aus Quarz
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und einer relativ dicht erscheinenden Grundmasse. Er weist aus-
gepragte Flachrippelschichtung auf, die durch Muskovit-Anrei-
cherungen und Pflanzenreste nachgezeichnet wird. Vereinzelte
Rostflecken deuten auf Brauneisen hin.

Der Sandstein ist fest und hellgrau.

Kurze geologische Beschreibung: In dem Steinbruch sind 8 massi-
ge, 1 - 1,5 maméchtige Sandsteinbanke aufgeschlossen. Die Sand-
steinbanke haben vom Hangenden zum Liegenden verschiedene berg-
mannische Bezeichnungen. Oben liegt die sogenannte "Bleibank",
auf deren Oberflache oft Wellenrippeln und gelegentlich Saurier-
fahrten (lguanodonten) erhalten sind. Beide Erscheinungen sind
nicht auf diese Schichtflache beschrénkt. Darunter folgt die
"Blaubank™™, die eine hellgrau-blauliche Farbe hat und sehr fest
ist. Unter dieser liegt die "Faule Bank™, die ira unteren Teil
stellenweise verwittert ist und daher ihren Namen hat. "Viertel-
bank™ und "Ellebank™ sind die nachsten darunterliegenden Schicht-
glieder. Die "Ellebank™ ist aufgrund ihrer relativ grollen Mach-
tigkeit (ca. 110 - 120 cm) die wertvollste fir den Werksteinbe-
trieb. Darunter folgen die "Blockbank™ und die '"Nagelkopfbank",
wobei die "Nagelkodpfe™ von kleinen Muscheln (Cyrenen) gebildet
werden, die gehauft in dieser Bank Vorkommen.

Darunter folgt als letzte Werksteinbank die "Rummbank', sie wird
in anderen Steinbrichen manchmal noch von der "Grundbank™ unter-
lagert, ist aber hier wegen geringer Machtigkeit nicht abbauwir-
dig.

Das Gestein lagert sohlig. Klufte fallen fast saiger (Streich-
richtung ca. 20 - 30°) ein.

Oberhalb dieser Sandsteinbanke folgt eine ca. 2 m machtige
Schicht, die aus dunnplattigem (cm - dm machtigen) Sandstein be-
steht. Das beim Abbau anfallende Gestein dieser Serie wird nicht
verwertet, sondern auf Halde gekippt.

Proben: Im W- und E-Teil des Steinbruches wurden Proben aus ver-
schiedenen Werksteinbanken entnommen (Gesteinstyp 1).

3.2 Steinbruch Rehburger Berge
Lage: E Munchehagen, TK 25 Blatt 3521 Rehburg, H5812230, R3513500
Abmessungen des Bruches: ca. 170 m NE - SW, ca. 80 m NW - SE

Abbauwande: Abgebaut wurde nur im Ostlichen Teil der Grube, iIm
westlichen wurde Ton gewonnen. Die Forderung wurde vor ca. zwei
Jahren eingestellt. Zur Zeit ist nur eine ca. 50 m lange Stros-

se an der SE-Seite aufgeschlossen. Die Hohe der Wand betragt ca.

2 - 3 m. Die dariuber folgenden Schichten (ca. 5 m bis zur Gelé&nde-
oberflache) sind verschittet.

Gesteinsausbildung: Der Sandstein besteht hauptsachlich aus

Quarz und dicht erscheinender Grundmasse. Sehr selten sind Hell-
glimmerschuppen zu beobachten. Das Gestein ist hart und dunkel-
grau. t dofiM vl Zibrj t. em - 4/
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Kurze geologische Beschreibung: Im Steinbruch sind 3 massige
Sandsteinbadnke (Machtigkeit zwischen 0,5 und 1 m) aufgeschlos-
sen, die durch sehr dunnplattige (mm - cm) tonige Schichten von-
einander getrennt sind. Die liegenden Schichten fallen flach

mit ca. 10° nach WSW ein. Der uUberwiegende Teil der Klufte fallt
fast saiger ein (Streichrichtung ca. 140° und ca. 60°), andere
Kluftrichtungen sind selten.

Oberhalb dieser Sandsteinbanke folgende Schichten (ca. 5 m bis
zur Gelandeoberflache)sind verschittet.

Proben: Aus den 3 Banken wurde jeweils eine Probe entnommen
(Gesteinstyp 2).

3.3 Steinbruch Sintel

Lage: SSE vom SUntelturm am SUdhang der Hohen Egge, TK 25
Blatt 3822 Hameln, R3526180, H5782230

Abmessungen des Bruches: ca. 150 m W - E, ca. 50 m N - S

Abbauwénde: Abgebaut wurde vor allem an der West- und Ostsaite
des Steinbruches. Zur Zeit ist nur eine ca. 150 m lange Stros-
se aufgeschlossen. Die Wandhdhe betragt ca. 10 m. Der Abbau ist
schon vor léangerer Zeit eingestellt worden.

Gesteinsausbildung: Der Sandstein besteht hauptsachlich aus
Quarz und einer dichten Grundmasse. Gelegentlich lassen sich
kleine Rostflecken, die auf Brauneisen hindeuten und Kohlereste
beobachten. Das Gestein ist hart und hat eine hellbraune Farbe.

Kurze geologische Beschreibung: In dem Steinbruch ist eine ca.
7 m machtige, massige Sandsteinbank aufgeschlossen.

Die Lagerung ist - horizontal. KIliufte durchziehen die Bank und
fallen fast saiger ein, weniger steil einfallende Klufte kommen
selten vor.

Oberhalb dieser massigen Bank bis zur Oberkante des Steinbru-
ches folgt dunnplattiger (10 - 50 cm), verwitterter Sandstein.

Proben: Im W wurde eine Probe aus dem unteren Teil der Werk-
steinbank entnommen (Gesteinstyp 3).
3.4 Steinbruch Osterwald

Lage: Sudlich der Sennhitte im Osterwald, TK 25 Blatt 2823 EI-
dagsen, R3542750, H5777240

Abmessung des Bruches: ca. 250 m W - E, ca. 100 m N - S
Abbauwénde: Abgebaut wurden vor allem die Nord- und Westseite

des Bruches. Diese Wande sind auch jetzt noch gut aufgeschlos-
sen. Der Rest ist verschittet. Im NE des Bruches hat sich ein
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See gebildet. Der untere Teil der Wand (ca. 3 - 9 @ ist da-
durch unzuganglich. Im NW betragt die Hohe der Wand ca. 12 m,
im NE und E ca. 8 m (oberhalb der Wasseroberflache). Der Abbau
ist schon vor langerer Zeit eingestellt worden.

Gesteinsausbildung: Der Sandstein besteht hauptsachlich aus
Quarz und einem silikatischen Bindemittel. Rostflecken und Koh-
lereste sind selten zu beobachten. Das Gestein ist sehr fest
und hat eine beigegraue, braunfleckige Farbe.

Kurze geologische Beschreibung: Im Steinbruch ist eine méachtige,
massige Sandsteinbank aufgeschlossen. Die Lagerung ist horizon-
tal. Klufte stehen zum groélRten Teil sehr steil (Streichrichtung
60 - 70° und 110 - 140°). Horizontale oder andere Klufte treten
selten auf.

Generell ist der Sandstein gleichkérnig. Nur im Westen sind cm-
dm méchtige Konglomeratlinsen mit vereinzelten bis ca. 10 mm
groRen Gerdllen eingeschaltet.

Die diese Bank Uberlagernden Schichten sind verschittet. Die
Gesteine zeigen oberflachennah eine dunkelgraue Farbung.

Proben: Im W. wurde aus dem unteren Teil der Werksteinbank eine
Probe entnommen (Gesteinstyp 4).

3.5 Steinbruch Nesselberg

Lage: SE Altenhagen I, TK 25 Blatt 3823 Eldagsen, R-"35550,
H~ " 80850

Abmessungen des Bruches: ca. 300 mW-E, ca. 120 m N - S

Abbauwande: Abgebaut wurde vor allem die Nord- und Westseite
des Steinbruches. Z.Zt. ist nur noch eine ca. 50 m lange Stros-
se auf der Nordseite aufgeschlossen. Die Wandhthe betragt ca.
20 m.

Die Forderung wurde Ende der 60er Jahre eingestellt.

Gesteinsausbildung: Der Nesselberg-Sandstein ist in zwei Grup-
pen zu unterteilen.

Die erste Gruppe besteht Uberwiegend aus Quarz. Vereinzelt tre-
ten Brauneisen und Kohlereste auf. Die Grundmasse ist hier re-
lativ locker. Das Gestein ist murbe und hellgrau bis weil3.

Die zweite Gruppe besteht ebenfalls hauptsachlich aus Quarz
und hat eine relativ dicht erscheinende Grundmasse. Kleine
Rostflecken deuten auf Brauneisen hin. Das Gestein ist relativ
fest und weist eine graue bis braunliche Farbe auf.

Kurze geologische Beschreibung: Im Sandsteinbruch ist eine ca.
12 m machtige, massige Sandsteinbank aufgeschlossen, die i ho-
rizontal lagert. Klufte durchziehen die Bank im m- bis dm-Be-
reich. Der Uberwiegende Teil der Klufte fallt fast saiger
(Hauptstreichrichtungen: 30 - 40° und 110 - 120°) ein, nur we-
nige verlaufen fast sohlig. Andere Kluftrichtungen kommen nur
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sehr selten vor. Uber dieser massigen Bank, bis zur Oberkante

des Steinbruches liegen mehrere bis zu 1,5 m médchtige Bénke,

die von Kluften im dm- bis m-Bereich durchsetzt sind. Das Kluft-
einfallen entspricht dem der massigen Bank. Das Gestein weist
oberflachlich eine dunkelgraue Farbe auf.

Proben: 2 Proben wurden mit den Bezeichnungen Gesteinstyp 5 und
Gesteinstyp 6 entnommen.

Je eine Probe wurde im W (Gesteinstyp 5) und im E (Gesteinstyp
6) aus dem unteren Teil der Werksteinbank entnommen.

3.6 Steinbruch Deister a

Lage: W Wennigser Mark, TK 25 Blatt 3723 Springe, R”"35240,
H/~"93450

Abmessungen des Bruches: ca. 250 m N - S, ca. 75 m W - E

Abbauwande: Abgebaut wurde vor allem die Nord- und Siudseite des

Steinbruches. Die Wandhdhe betragt ca. 9 m. Die W&nde sind stark
durchfeuchtet und weisen eine braune bis dunkelbraune Oberfléache
auf. Der Abbau ist schon vor langerer Zeit eingestellt worden.

Gesteinsausbildung: Der Sandstein besteht aus Quarz und einer
dicht erscheinenden Grundmasse. Oft sind Rostflecken und schwar-
ze Punkte (Glimmer oder Eisenverbindungen) zu erkennen. Das Ge-
stein ist fest und hellbraun.

Kurze geologische Beschreibung: Die Wand besteht hauptséachlich
aus einer ca. 7 m machtigen, massigen Sandsteinbank. Die liegen-
den Schichten fallen mit ca. 10° nach SW ein. Die Klufte stehen
hauptséachlich saiger. Horizontale Klifte treten selten auf. Die
Sandsteinbank wird von dinnplattigem Sandstein uberlagert.

Proben: Im E Wurde aus dem unteren Teil der Werksteinbank 1 Pro-
be entnommen (Gesteinstyp 8).
3.7 Steinbruch Deister b

Lage: S Barsinghausen, TK 25 Blatt 3722 Lauenau, R-*531550 ,
H5 95820

Abmessung des Bruches: ca. 100 m N-S, ca. 5m W-E
Abbauwénde: Da der Steinbruch zur Freilicht-BUhne umgebaut wur-
de, konnten nur wenige Handsticke aus einer bis zu 2 m méchti-
gen Werksteinbank am Eingang der Freilicht-Buhne entnommen wer-
den.

Gesteinsausbildung: Der Sandstein besteht hauptséchlich aus
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Quarz und einer dichten Grundmasse. Das Gestein ist sehr hart
an der angewitterten Oberfldche braun, im frischen Bruche hellbraun.

Kurze geologische Beschreibung: Im Steinbruch ist eine ca. 2 m
machtige Sandsteinbank aufgeschlossen. Sie fallt mit ca. 10°
nach SW ein. Die wenigen vorhandenen Klifte stehen saiger. Uber
dieser Sandsteinbank vorkommende Schichten sind verschittet.

Proben: Eine Probe wurde im E aus dem oberen Teil der Werkstein-
bank entnommen (Gesteinstyp 9).

4. PETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN
4.1 Arbeitsmethoden

Die makroskopische Gesteinsbeschreibung basiert hauptsachlich
auf Beobachtungen im AufschluR und an den entnommenen Handstik-
ken.

Zur mikroskopisch-petrographischen Untersuchung der Wealden-
Sandsteine wurden rund 360 Gesteinsdinnschliffe durchgesehen.
Ungefahr 200 davon wurden freundlicherweise von Herrn U. Jirgens
(Hannover) zur Verfugung gestellt.

Die quantitative Bestimmung des Mineral- und Komponentenbestan-
des erfolgte mit dem Punktzahlverfahren nach GLAGOLEV und CHAYES,
beschrieben bei MULLER (1964):

Uber den Dunnschliff wurden vier MelRgeraden mit Absténden von
jeweils 4,5 mm gelegt, um moglichst die gesamte Flache der Dinn-
schliffe zu erfassen. Der Abstand zwischen den einzelnen Zahl-
punkten betrug 0,33 mm. Zwecks hinreichend genauer Bestimmung
des Mineralbestandes wurden pro Dunnschliff 500, bei verhaltnis-
maRig grobkdérnigen Sandsteinen 800 Punkte gezahlt.

Die Charakterisierung des Gefiiges der einzelnen Sandsteintypen
erfolgte (@) beschreibend, (2) durch schematische Skizzen und
@) durch Ermittlung der KorngroéBenverteilung.

Pro Gesteinsprobe wurde an jeweils 2 bis 4 reprasentativen Dinn-
schliffen die Kornverteilung durch Messung des gréBten schein-
baren Korndurchmessers nach FRIEDMAN (1958) bestimmt. Dazu wur-
den pro Schliff 300 Koérner auf MeRgeraden mit 4 mm Abstand bei
einer Schrittweite von 0,33 ausgemessen und in Anlehnung an

DIN 4022 aufgestellten KorngroéRRenbereichen zugeteilt. Wenngleich
dieses Verfahren keine mit einer Siebung vergleichbare Korn-
grolenklassen liefert, lassen sich doch fir die untersuchten
Sandsteine einer Gesteinsgruppe Ruckschlisse auf relative Korn-
grolRendnderungen ableiten. Aus den graphisch gemittelten Summen-
linien wurde der Medianwert (Md) abgelesen.
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Die numerischen Angaben weiterer Kennwerte wurden direkt den
Kornsummenkurven entnommen:

Der bekannteste Parameter ist der Halbgewichtsdurchmesser-Md
(median diameter). Er kennzeichnet den Korndurchmesser bei 50
Gewichts ~% der Summenkurve, d.h. von diesem Zentralwert aus be-
steht sowohl zur Seite der grdberen wie auch zu der der kleine-
ren Koérner hin Gewichtsgleichheit. Die Viertelgewichtsdurchmes-
ser (Quartil-Werte), und stellen die Punkte in der Sum-
menkurve dar, bei denen 25 bzw. 75 Gew.-% einen gréReren und 75
bzw. 25 Gew.-% einen kleineren Durchmesser haben.

Je nadher Q 3 und Q 1 zusammenricken, desto enger ist der Bereich,
auf den die wesentliche Kornverteilung konzentriert ist, d.h.
umso besser ist das Korngemisch sortiert. Entsprechend wird die
Sortierung schlechter, je weiter sich die beiden Viertelge-
wichtsdurchmesser voneinander entfernen. ZahlenmalRig wird der
Sortierungskoeffizient (S0) uUblicherweise nach TRASK (1932) be-
rechnet. —

Verschiedene Vorschlage zur Benennung des Sortierungsgrades lie-
gen vor. Nach TRASK (1932, aus PETTIJOHN 1956 : 37) bezeichnet
ein Koeffizient kleiner 2,5 eine gute Sortierung, Werte um 3,0
gelten als normal, Werte groBer als 4,5 als schlecht. Diese Wer-
te halt PETTIJOHN (1956 :37) fiir zu hoch. HOUGH (1940)und STET-
SON (aus PETTIJOHN, 1956 : 37) geben fir "die meisten kistenna-
hen Sedimente” Werte zwischen 1 und 2, im Mittel 1,45 an. Von-
einander abweichende Benennungen haben FOLK (1954) und SCHNEI-
DERHOHN (1953 : 196). So ist eine Probe mit 1,3 nach FOLK maRig,
nach SCHNEIDERHOHN aber ausgezeichnet sortiert. FOLK verwendet
5, SCHNEIDERHOHN 8 Sortierungsstufen. Zwischen diesen beiden Au-
toren wahlt FUCHTBAUER (1959 : 606) bei der Bezeichnung des Sor-
tierungsgrades den Mittelweg.

Die Schiefe (Skewness nach TRASK 1932)

ist ein MaB fiur die Symmetrie der Verteilungskurve und verdeut-
licht, ob feinere oder grobere Kdrner Uberwiegen.
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Die Bestimmung der Kornrundung der Komponenten wurde mit Hilfe
von Vergleichstafeln nach RUSSEL-TAYLOR-PETTIJOHN (beschrieben
2 .B. bei KOSTER (1964) )an 300 Kérnern von 2 reprasentativen
Schliffen pro Gestein ermittelt.

4.2 Allgemeine Beschreibung des Bindemittels

Die Bindemittel der Sandsteine wurden nach HOPPE (1927) in sol-
che “erster”™ und "zweiter" Art unterschieden. Unter den Binde-
mitteln erster Art sind Substanzen zu verstehen, die gleichzei-
tig mit dem klastischen Anteil sedimentiert wurden. Sie beste-
hen hauptsédchlich aus kleinsten Quarzfragmenten und Tonparti-
keln. Unter dem Mikroskop ist noch eine feinstgranulése, z.T.
auch feinstfaserige Substanz mit geringer Doppelbrechung beob-
achtbar, die aber nicht weiter auflosbar ist. Sie bildet diunne,
selten unterbrochene Hullen um die Quarzkérner und fullt teil-
weise auch die Zwickel dazwischen aus.

Die Bindemittel zweiter Art bildeten sich erst nach der Ablage-
rung authigen im Sediment. Zu ihnen gehdren Siderit, Goethit,
Quarz, Kaolinit und Illit sowie Eisenoxide und Eisenoxidhydrate.

JURGENS (1972) hat die Bindemittel von Wealden-Sandsteinen eben-
falls in primdre und sekundare unterteilt: Er fand als einge-
schwemmten Detritus Serizit und Kaolinit, Illit und Quarz. Als
sekundare Bindemittel ermittelte er Siderit, Goethit, Quarz,
Kaolinit und Il1lit sowie amorphe subkristalline Eisenoxide und
-oxihydrate.

4.3 Beschreibung der einzelnen Gesteinstypen

Im folgenden werden die makroskopischen und mikroskopischen Da-
ten der einzelnen Gesteinstypen dargestellt.

4_.3.1 Obernkirchener Sandstein (Typ D
Makroskopische Beschreibung

Der Obernkirchener Sandstein ist ein recht eintdnig ausgebilde-
ter, hellgrauer, dickbankiger, feinkdérniger Sandstein. Er
weist ausgepragte Flachrippelschichtung auf, die durch Musko-
witanreicherung und Pflanzenreste nachgezeichnet wird. Neben
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Quarz und einer relativ dicht erscheinenden Grundmasse sowie

der erwdhnten Muskowitanreicherung lassen sich keine anderen
Anteile beobachten. Vereinzelte kleine Rostflecken deuten auf
Brauneisen (Limonit ?) hin. Das Gestein ist fest und sandet sehr
schwach ab. Es ist silikatisch gebunden. Karbonate konnten mit
HCI nicht nachgewiesen werden. Die Gesteinsoberflache ist rela-
tiv rauh, der Bruch kantig und unregelmallig. Dieses Gestein ent-
stammt den Bllckebergen SE Obernkirchen ( s. Abb. 1)

Mikroskopische Beschreibung

Die Zusammensetzung des Sandsteins ist in qualitativer Hinsicht
recht eintoénig. In allen Proben bilden Quarz und Gesteinsfrag-
mente die Hauptbestandteile. Hinzu kommen noch im einzelnen un-
terschiedliche, insgesamt aber stets geringe Anteile von Glim-
mer- und Schwermineralen.

Das Gestein besteht zu durchschnittlich ca. 76 Vol.-% aus Quarz-
kérnern. Der Anteil der Gesteinsbruchsticke schwankt nur gering-
fligig um einen Mittelwert von ca. 7 Vol.-%. Glimmerminerale sind
mit ca. 1 Vol.-%, Schwerminerale mit weniger als 1 Vol.-%, Feld-
spate, die noch nicht umgewandelt sind, mit ca. 0,5 Vol.-% und
Limonit mit weniger als rd. 0,5 Vol.-% am Gesteinsaufbau betei-
ligt. Den Rest mit ca. 15 % nimmt das Bindemittel ein (Tab. 1,
Abb. 2).

Quarz

Die Quarzkoérner sind meist klar und frei von Einschlissen. Ei-
nige Korner enthalten Rutil, Turmalin, Zirkon und andere unbe-
stimmbare Einschlisse. In Buchten und Zwickeln von Quarzkérnern
sind selten Reste von Sericit zu beobachten. In einigen Fallen
triben fein verteilte braune bis schwarze, fetzenfdrmige Parti-
kel (Goethit ? o.a.) das Korn gleichmaRig, besonders haufig bei
groben Kornern. Selten finden sich mit Flissigkeit oder Gas
ausgefullte Blasen in den Quarzen. Ein Teil der Quarzkérner,
vor allem groRBere Individuen, zeigen unduldse Ausldschung. Die
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Kérner entstammen vermutlich einem von tektonischen Vorgéngen
(CONOLLY 1965) und/oder von Metamorphose stark beanspruchten
Liefergestein. Undulésitat durch Belastungsdruck nach Entstehung
der Sandsteine ist hier auszuschlieRen, da nie eine bedeutende
Versenkungstiefe der Wealden-Gesteine erreicht wurde (JURGENS
1972). Das ergibt sich auch aus der Beobachtung, daf Drucksutu-
ren selten auftreten.

Nach BLATT (1967) sind unduldse Quarze gegeniiber mechanischer
und chemischer Beanspruchung empfindlicher als normal ausldschen-
de Quarze. Das fuhrt dazu, daB sie in Sandsteinen wesentlich ge-
ringere Anteile einnehmen als es ihrem Vorkommen in den jeweili-
gen Muttergesteinen entspricht. Ein geringer Teil der Quarzkdr-
ner ist diagenetisch homoaxial weitergewachsen, was an Saumen
und H6fen aus Eisenoxid oder anderen Substanzen zwischen Korn
und Anwachssaumen oft gut zu erkennen ist. Das Weiterwachsen der
Quarze bringt die einzelnen Korner direkt in Kontakt zueinander
und fuhrt zur "Verkieselung" der Sandsteine. Sie ist aber beim
Obernkirchener-Sandstein, wie bereits erwdhnt, nicht sehr groR.

Gesteinsbruchsticke

Als Gesteinsbruchsticke (ca. 7 Vol.-%) werden alle Korner ange-
sprochen, die aus zwei oder mehr Einzelindividuen bestehen
(FUCHTBAUER 1959, 1970).

a) Monomikte Gesteinbruchssticke: dazu gehdren Quarzit und Sand-
stein, machen den gréBten Anteil der Gesteinsfragmente aus. Die
Kornkontakte koénnen glatt und gerade sein oder Suturierung ver-
schiedener Stadien aufweisen. Bei feinkdérnigen Gesteinsbruch-
sticken sind sie selten suturiert, sondern meist glatt und rund-
lich, bei groben umgekehrt ausgebildet. Manchmal liegen die
Langsachsen benachbarter Individuen parallel zueinander. Zwi-
schen den Einzelkdrnern ist manchmal farbloser Glimmer (?) oder
tonige Substanz vorhanden.

b) Polymikte Gesteinsbruchsticke: es kommt Quarz mit Feldspat
oder Glimmer in verschiedenen Zusammenstellungen und Erhaltungs-
zustanden vor. Er ist wahrscheinlich Plutoniten zuzuordnen. Sel-
ten tritt feiner, verkieselter, gelblich pigmentierter Tonschie-
fer und Kieselschiefer auf.
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Feldspéate

AuRerst selten wurde Feldspat beobachtet. Wie durch Farbeversu-
che mit Kaliumhexakobaltnitrat 111 und Amaranth in einigen Stich-
proben nachgewiesen werden konnte, handelt es sich vorwiegend um
Kalifeldspat, z.T. mit Einschlissen und/oder Spaltrissen und we-
nig Plagioklas.

Nicht immer war es im DUnnschliffpraparat moglich, Kalifeldspate,
Plagioklase und Quarz klar zu unterscheiden, da Unterscheiungs-
kriterien wie Lichtbrechung, Achsenbild u.a. teilweise nicht ein-
deutig anwendbar waren. Kalifeldspatkdorner sind klein, fast farblos bis
schwach gelblich. Oft sind Kaolinisierungs- und Sericitisierungs-
prozesse erkennbar. Die Umwandlung beginnt an den Korngrenzen und,
wenn vorhanden, an Spaltrissen. Diese Neubildungen verdrangen die
Feldspatsubstanz bis zur Bildung von Reliktstrukturen. Der gerin-
ge Feldspatanteil ist auf selektive Verwitterung vor der Ablage-
rung zuruckzufiuhren: die Sande haben vermutlich mehrere Sedimen-
tationszyklen durchlaufen, so daR Feldspat aufgrund der groéReren
Verwitterungsanfalligkeit gegeniber anderen Mineralen (vor allem
Quarz) zurickgetreten ist.

Glimmer

Der Glimmeranteil im Obernkirchener Sandstein betragt ca. 1 Vol.-
% (Tab. 1, Abb. 2).

Glimmer liegt meist in Form kleiner Flitter oder Blattchen, gele-
gentlich auch groRerer, langlicher Blattchen vor. Ein Teil der
Glimmerkoérner weist deutliche Spuren mechanischer Beanspruchung
in Form von Brichen und Verbiegungen, vermutlich infolge starker
Kompaktion auf, sonst sind die Glimmerkérner weitgehend frisch.
Bei den groReren Individuen handelt es sich um Hellglimmer. Bio-
tit tritt im Verhaltnis zu Muskovit nicht so haufig auf. Er

war sehr schwer von Muskovit unterscheidbar, da Verwitterungs-
vorgéange den typischen Pleochroismus und die Eigenfarbe des Bio-
tits veradndert haben. Ubergédnge von Glimmer nach Chlorit konnten
nicht festgestellt werden.
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Schwermlnerale

Schwerminerale sind im untersuchten Obernkirchner Sandstein ein
akzessorischer Bestandteil. Ihr gesamter Gewichtsanteil betragt
ca. 0,9 Vol.-%. Es handelt sich hauptsédchlich um Zirkon, Turma-
lin und Rutil.

Zirkon ist wegen seiner Resistenz gegen Verwitterung und mecha-
nische Beanspruchung das haufigste Schwermineral im Obernkirch-
ner Sandstein. Der gesamte Zirkonanteil betragt dennoch nur 0,4
Val .%. Die Korner sind farblos, selten gelblich oder sehr hell
rotlich bis rosa und haben oft Einschlisse von z.B. Rutil oder
opakem Material, Flussigkeiten oder Gas. Folgende Formen kommen
vor:

langlich-ovale Korner mit gerundeten Enden

sehr gut abgerundete, z.T. tropfenahnliche Kérner

saulig prismatische Kristalle, manchmal mit Zonarbau
Turmalin ist in den untersuchten Proben in der Regel das dritt-
haufigste Schwermineral mit 0,2 Vol.-%. Turmalin kommt in zahl-
reichen Farbvarietédten vor, deren relative Haufigkeit schwankt.
Es dominieren braune»gefolgt von grinen Koérnern. Aufler durch ih-
re Farbvielfalt ist die Turmalingemeinschaft auch durch groflen
Formenreichtum gekennzeichnet. Mehr oder weniger ecken- und kan-
tengerundete Kristalle sind zwar nicht selten, die meisten Kor-
ner erweisen sich jedoch durch ihre unregelmédBige Form als Bruch-
sticke groRerer Kristalle. Einschlisse wurden in Turmalinkdrnern
nicht beobachtet.

Rutil ist das zweithaufigste Schwermineral in den untersuchten

Proben mit 0,3 Vol.-%. Er tritt in Form unterschiedlich gut ge-

rundeter Korner mit braunroten oder gelbbraunen Farben auf. Man-
che Rutilkérner sind opak und dann nicht sicher zu identifizie-

ren. Vereinzelt treten Knie-Zwillinge auf.

Apatit und Granat wurden vereinzelt beobachtet, aber wegen ih-
res geringen Anteils am Gestein nicht weiter untersucht.
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Opake Erzminerale

Unter den undurchsichtigen bis schwach durchscheinenden Mineral-
kdérnern und -aggregaten, die aufgrund ihrer Korngrofle nicht zur
Grundmasse gerechnet werden kodnnen, wurden "Limonit" und "Leuko-
xene'" unterschieden. Limonit und nicht ndher bestimmbare Eisen-
hydroxide Uberwiegen vor allem im Feinanteil der untersuchten
Gesteine. Die Substanz sieht im normalen Licht schwarzbraun aus
und erscheint unter gekreuzten Nicols vorwiegend opak. Opake bis
schwach durchscheinende Partikel ohne kristallographische Umris-
se durften der Titanit-l1Imenit-Gruppe (Leukoxen) zuzuordnen
sein.

Bindemittel

Der Obernkirchner-Sandstein weist im allgemeinen die fur klasti-
sche Sedimente typische mittelbare Kornbindung (Bindemittel vor-
handen) auf. Teilweise liegt jedoch eine unmittelbare Kornbin-
dung vor, und zwar derart, daR die einzelnen Korner ohne erkenn-
bares Bindemittel aneinandergrenzen, wobei allerdings um die Mi-
neralkdrner dinne verkittende S&ume vorhanden sein kdnnen. Bei
der Benennung der Bindemittel kann man zwischen Kontakt- und Po-
renzement unterscheiden. Kontaktzement ist auf die Beruhrungs-
stellen der Kdrner beschréankt. Porenzement fullt die Hohlrdume
zwischen den Kornern. Es konnte i.a. nicht festgestellt werden,
ob Porenrdume, die frei von Porenzement waren, primar angelegt
oder durch den SchleifVorgang entstanden sind. Bindemittel und
Porenfillmasse sind meist heterogen zusammengesetzt. Die oben
erwdhnten, an den Korngrenzen auftretenden dinnen Saume beste-
hen aus Phyllosilikaten mit mehr oder weniger grofem Brauneisen-
und Quarzanteil. Der Porenzement wird vorwiegend aus einem Ge-
menge feinster Partikel (Quarz, Kaolinit, glimmerartige Minerale,
Brauneisen) gebildet.

Eine quantitative Bestimmung des Mineralbestandes der Porenraume
u.d.M. lieB sich aufgrund der geringen GroRe und der innigen
Verflechtung nicht durchfihren. Bei den Tonmineralen diurfte es
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steh um uragewandelten Glimmer handeln. Es ist auch moéglich, daR
durch Zersetzung des Feldspats Kaolinit und Sericit entstanden

sind.

Quantitativer Mineralbestand

Die Ergebnisse der Mineralzadhlung sind in Abb. 2 und Tab. 1 zu-
sammengefallt. (Tabellarisch dargestellte Einzelergebnisse s.
CHITSAZIAN 1984).

Geflugeeigenschaften

Nach der KorngroRenzusairanensetzung ist der Obernkirchner Sand-
stein als schluffiger, mittelsandfihrender Feinsandstein zu be-
zeichnen. Das KorngroBenraaximum liegt im Feinsand-Bereich zwi-
schen 63 Ji und 200 p, mit Betonung der Fraktion 112 - 200 p
(Abb. 5). Die grobsten Kérner erreichen ca. 350 p Durchmesser.
Der Anteil der Komponenten <20 p schwankt zwischen 7 und 16
Vol.-%. Koérner kleiner als 20 p wurden nicht vermessen. Ilhr An-
teil wurde aus der Punktzadhlung ubernommen.

Die Medianwerte der Obernkirchner Sandsteine liegen bei einem
Mittelwert von ca. 100 p, die Sortierungsgrade bei 1,52 (s.Tab.
2). Nach FUCHTBAUER (1959 : 607, Taf. 1) sind Sandsteine damit
als "mittelmadRig" sortiert zu bezeichnen. Die Kontakte zwischen
den Einzelkdrnern sind maRig fest. Sie sind hauptsédchlich punkt-
formig, aber auch langlich und konkav/konvex ausgebildet. In
Abb. 4 ist die Geflgeausbildung des Gesteinstyps 1 skizziert.

Die Schiefe (Symmetrie, skewness nach TRASK, 1932) liegt bei
0,83 (Tab. 2).

Kornrundung

Die Rundung der Komponenten wurde anhand der Vergleichstafeln

von RUSSEL-TAYLOR-PETTIJOHN (MULLER 1964) ermittelt. Dabei wer-
den die 5 Rundungsklassen von 1 - 5 durchnumeriert. Die in jede
Rundungsklasse eingestufte Koérnerzahl wird mit der betreffenden
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Zahl multipliziert und das Produkt durch die Zahl der insgesamt
eingestuften Korner dividiert (FUCHTBAUER 1970). Fur den Obern-
kirchner Sandstein ergibt sich danach eine mittlere Rundung von
3,3 ("Subangular™ bis "rounded™) (Tab. 2). Bei dieser Untersu-
chung bleiben die Koérner S 20 (] unbericksichtigt. Genauere MefR-
methoden Tfir die Bestimmung der Kornrundung sind nicht ange-
wandt worden, denn die urspringlichen Kornumrisse sind durch
diagenetische Um- und Neubildung verandert.

4.3.2 Rehburger-Berge-Sandsteine (Typ 2)
Makroskopische Beschreibung

Der dunkelgraue, nicht absandende Rehburger-Berge -Sandstein

(Typ 2) ist im direkten Vergleich makroskopisch leicht vom hell-
grauen, schwach absandenden Obernkirchner Sandstein (Typ 1, s.4.3.1)
zu unterscheiden. Der Rehburger-Berge-Sandstein ist ein sehr ein-
heitlich ausgebildeter, dunkelgrauer, relativ dickbankiger Fein-
sandstein. Neben Quarz und einer dicht erscheinenden Grundmasse
lassen sich sehr selten feine Hellglimmerschuppen beobachten.
Brauneisenflecke sind nicht zu sehen. Das Gestein ist hart,

dicht und silikatisch gebunden, sein Bruch unregelméRig und
scharfkantig. Die Bruchflachen sind wie bei Typ 1 relativ rauh.
Karbonate konnten durch HCI-Test ebenfalls nicht nachgewiesen
werden. Der Sandstein stammt aus den Rehburger Bergen E von Min-
chehagen (s. Abb. 1).

Mikroskopische Beschreibung

Die quantitative Zusammensetzung des Rehburger-Berge-Sandsteins
entspricht der des Obernkirchener Sandsteins (s. 4.3.1).

Quarz

Quarz weist einen Anteil von etwa 93 Vol.-% auf (Tab.1,Abb.2).
Er ist meist klar und zeigt nur sehr selten Einschlisse in

Form von perlschnurartig angeordneten, Uberwiegend in Scharen
auftretenden, braunlichen oder farblosen Flissigkeits- und/oder
Gasblaschen. Selten sind meist nadelfdrmige Minerale mit hoher
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Licht- und Doppelbrechung (Turmalin, Rutil, Zirkon und viel-
leicht auch Apatit) zu beobachten. Anders als bei Typ 1 kommen
Quarzkoérner, die von sehr feiner opaker Substanz durchstaubt
sind, nur in sehr geringem MaRe vor. Neben diesen normalen Quar-
zen sind auch undulés ausléschende Quarzkérner vorhanden, deren
Anteil bei rd. 9 Vol.-% liegt (Tab. 1).

Quarzneubildung tritt (in Form von autigenen Anwachssaumen) in
allen Proben des Gesteinstyps 2 auf. Sie verursacht die grofle
Gesteinsfestigkeit. In manchen Fallen, besonders bei einschluf3-
freien Quarzen, sind die sekundaren homoachsialen Anwachsséume
im Dinnschliff nicht feststellbar. Eine eindeutige Unterschei-
dung gelingt aber dann, wenn Verunreinigungen um das detritische
Korn festzustellen sind. Drucklésung infolge des Uberlagerungs-
drucks fihrte vereinzelt zur Verzahnung benachbarter Koérner. Die
Neubildungen sind im Gegensatz zu manchen klastischen Quarzkdr-
nern, die von zahlreichen Einschlissen durchsetzt sind, ein-
schlul3frei .

In den untersuchten Sandsteinen lassen sich auch Korngruppen von
detritischem Quarz feststellen, die durch Weiterwachsen ver-
schweifRt sind.

Gesteinsfragmente

Die Gesteinsfragmente (ca. 2 Vol.-%) im Rehburger-Berge-Sandstein
bestehen hauptséchlich aus Quarzit und Kieselschiefer.

Der uUberwiegende Anteil der Quarzitkérner besteht aus unregel-
maRig geformten Quarzindividuen, die mehr oder weniger stark
verzahnt sind und ein gleich- oder wechselkdrniges, polygonales
Pflaster bilden. Sie ldschen undulds aus. Die Korngrenzen sind
oft schwer zu erkennen. Selten enthalten die Quarzitkdérner schup-
penartige Phyllosilikate oder opake Koérner. Die Kieselschiefer-
fragmente bestehen aus einem sehr feinkérnigen Quarz-Chalzedon-
Gemenge. Sie sind i.a. rein, hell und selten durch feinverteilte
kohlige oder tonige Substanz dunkel gefarbt.
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Feldspate

Detritischer Feldspat kommt in sehr geringer Menge in allen un-
tersuchten Proben vor. Bei der mikroskopischen Beobachtung wur-
de nur zwischen verzwillingten Plagioklasen und unverzwillingten
Kalifeldspaten unterschieden (s. auch 4.3.1).

Die Feldspatkérner sind, von Ausnahmen abgesehen, schlecht er-
halten und daher nicht immer leicht anzusprechen. Auffallig ist,
dalR der Anteil an Kalifeldspat den an Plagioklas in allen beob-
achteten Proben Ubersteigt. Die Feldspatkérner sind durch Anwit-
terung meist gelb bis gelbbraun gefarbt.

Glimmer

Glimmerminerale treten in allen Gesteinsproben nur sehr unterge-
ordnet auf. Pro Schliff konnten nur jeweils etwa 2 meist verwit-
terte Koérner beobachtet werden. Sie sind gespalten und an den
Enden zerfranst. Auf Spaltrissen ist haufig Chlorit zu sehen.

Schwerminerale

Der Gehalt an Schwermineralen ist in allen Proben niedriger als
bei Typ 1, er betrédgt im Schnitt ca. 0,3 Vol.-%.

Die durchsichtigen Minerale setzen sich vorwiegend aus Turmalin,
Zirkon und Rutil zusammen.

Turmalin tritt in kantengerundeter bis gerundeter Form auf. Die
am haufigsten auftretende Farbe ist gelbbraun. Dazu kommen noch
graugrinliche Farben, wahrend farblose Kristalle selten angetrof-
fen werden.

Rutil kommt im wesentlichen in kraftig rotbraunen Farben vor.
Bedeutend seltener sind Individuen mit gelblichen, gelbbraunen
und braungrinen Farbténen. Nahezu kugelig abgerundete Kdrner
sind haufig.

Die Zirkonkdrner sind klar durchsichtig und farblos. Neben gut
gerundeten Kornern mit elliptischer Gestalt treten langprisma-
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tiache Kristalle auf. Letztere sind haufig zerbrochen, teilweise
zeigen die Pyramidenfldchen Abrundung. Vereinzelt sind in den
Zirkonen Einschlisse zu beobachten. Einige Zirkonkristalle wei-
sen Zonarbau auf.

Opake Erzminerale

Ein groBRer Teil der opaken Komponenten besteht aus nicht reflek-
tierenden, gelegentlich roétlichbraun durchscheinenden Limonit-
partikeln.

Alle opaken, subangularen bis gerundeten Korner, die im Auflicht
milchweiR reflektieren, wurden als Leukoxene angesprochen. Erz-
minerale wurden nicht weiter untersucht.

Bindemittel

Unterschiede zwischen dem Obernkirchner und dem Rehburger-Berge-
Sandstein hinsichtlich der Bindemittelanteile sind im wesentli-
chen quantitativer Natur. Wahrend der Obernkirchner Sandstein
zumeist ca. 14 Vol.-% Bindemittel aufweist, enthalt der Rehbur-
ger-Berge-Sandstein rd. 5 Vol.-% (Tab. 1, Abb. 2).

Der Grund fiUr den geringen Bindemittelanteil dieser Probe liegt
bei engeren Kornkontakten, die zum Uberwiegenden Teil durch ho-
moaxiale Quarziberwachsung Zustandekommen.

Quantitativer Mineralbestand

Die Ergebnisse der Mineralzahlungen sind in Abb. 2 und Tab. 1
zusammengefalt (Tabellarisch dargestellte Einzelergebnisse s.
CHITSAZIAN 1984).

Geflgeeigenschaften

Der Rehburger-Berge-Sandstein ist ein schluffihrender, mittel-
sandiger Feinsandstein mit deutlichem KorngréfRenmaximum von 50

- 60 % in der Fraktion 112 - 200 p und einem Mittelsandanteil
von 25 - 30 %. Die grobsten Korner erreichen bis zu 630 p Durch-
messer. Der Anteil der Komponenten <20 p liegt zwischen 4 und

6 Vol.-%. Die KorngroRBenverteilung nach FRIEDMAN (1958) anhand
von Summenlinien ist in Abb. 5 dargestellt.
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Der Medianwert liegt hei 177 |i, der Sortierungsgrad bei 1,12

(s. Tab. 2). Nach FUCHTBAUER (1959) ist dieser Sandsteintyp
"sehr gut" sortiert. Die Schiefe (Symmetrie, skewness nach TRASK,
1932) liegt bei 1,02. Das Gestein ist insgesamt gréber als Typ 1
Die gesteinsaufbauenden Komponenten bilden ein kompaktes, unge-
schichtetes, richtungsloses Gefuge. Die Korner sind weitgehend
flachenhaft, z.T. auch punktformig verzahnt und seltener schwach
suturiert. In Abb. 4 ist das Geflge des Gesteinstyps 2 skizziert.

Kornrundung

Die Komponenten dieses Gesteinstyps sind nach der Vergleichsta-
fel von RUSSELL-Taylor und PETTIJOHN (MULLER 1964) zu 54 Stiick-%
schwach gerundet (subrounded), zu 38 Stick-% gerundet (rounded)

und zu 8 Stiick-% kantengerundet. Nach den Parametern von FUCHT-

BAUER (1977) ergibt sich fur den Rehburger-Berge-Sandstein eine

mittlere Rundung von 3,32 (Tab. 2).

4_.3.3 Sintel-Sandstein (Typ 3)
Makroskopische Beschreibung

Der Suntel-Sandstein ist ein sehr einheitlich ausgebildeter hell-
brauner, braunfleckiger, durch Pigmentierung mit Eisenoxidverbin-
dungen (Hamatit, Limonit?) rostfarbiger, massiger und ungeschich-
teter Mittelsandstein. Er unterscheidet sich von den zwei vorher
beschriebenen hell- bzw. dunkelgrauen Typen (@, 2) durch hell-
braune Farbe und gréberes Korn. AuBer Quarzkdrnern und silikati-
schem Bindemittel lassen sich gelegentlich kleine Rostflecken,
die auf Brauneisen (Limonit?) hindeuten und Kohlereste beobach-
ten. Glimmerschuppen wurden nicht festgestellt. Das Gestein ist
im Gegensatz zu Typ 1 -aber ahnlich wie Typ 2 - sehr fest und
sandet nicht ab. Es besitzt rauhe Oberflache und unregelmaRigen
scharfkantigen Bruch. Ca-Karbonat wurde nicht nachgewiesen (HCI-
Test). Das Material stammt aus einem SSE des SUntelturms am Sud-
hang der Hohen Egge gelegenen Steinbruch (s. Abb. 1).
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Mikroskopische Beschreibung

Der Mineralhestand &hnelt den schon beschriebenen Sandsteintypen
1und 2 (s. 4.3.1 und 4.3.2).

Mikroskopisch lassen sich beim Siuntel-Sandstein nach Mineralbe-
stand und KorngroBe zwei Gruppen unterscheiden. Die eine enthalt
geringfugig mehr Glimmer und Schwerminerale. Die andere &hnelt
den Proben des Rehburger-Berge-Sandsteins mit dem Unterschied,
daB das Gestein vom Typ 3 grobkérniger ist. Wegen der geringen
Unterschiede voneinander werden die beiden Gruppen zusammen be-
schrieben.

Quarz

Quarz in unterschiedlicher Ausbildung ist mit 91 Vol.-% (s.Tab.1,
Abb. 2) das am h&ufigsten auftretende detritische Einzelmineral.
Grundsatzlich lassen sich aufgrund der Ausldschung zwei Arten
unterscheiden:

Nichtunduléser Quarz, ohne sichtbare Anzeichen mechanischer Be-
anspruchung, tritt mit 85 Vol.-% auf. Es handelt sich um Kri-
stalleinheiten, die vollstandige Ausldschung bei Drehung des Mi-
kroskoptisches zeigen. Die Kristalle sind z.T. klar und/oder in
unterschiedlichster Weise und Intensitat von opaken Substanzen
bestéubt. Sie fuhren Einschlisse von feinen Muskovitschuppen,
Turmalin und Zirkon. Gas- und/oder Flussigkeitseinschlisse sind
z.T. vollig regellos oder in Form sich kreuzender oder parallel
verlaufender Schnire angeordnet.

Unduldser Quarz mit sichtbaren Anzeichnen mechanischer Beanspru-
chung, die sich als undulése, schattenhaft Uber das Korn "wan-
dernde"™ Ausldschung zu erkennen gibt, tritt in diesem Gestein
mit ca. 6 Vol.-% auf (Tab. 1, Abb. 2). Er enthalt im Vergleich
zu nichtundulésen Quarzen mehr Einschlisse, deswegen sehen viele
derartige Korner tribe aus.

Quarzneubildung ist in allen untersuchten Proben nachweisbar.
Der Quarz ist in gleicher optischer Orientierung weitergewachsen.
Ein eindeutiger Nachweis der Neubildung gelingt nur, wenn sich
klastischer Kern und Neubildung unterscheiden. Ein unsicheres
Kriterium ist die Ausldschung. Prinzipiell haben Neubildung und
Kern genau parallele Ausldschungsrichtungen. Jedoch ist der Kern
manchmal leicht undulds, wodurch bei breitem Neubildungssaum ei-
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ne Unterscheidung moglich ist. Eindeutiger ist die Unterschei-
dung nach. Verunreinigungen. Die klastischen Quarze sind haufig
durchsetzt von zahlreichen feinsten Einschlissen - Verunreini-
gungen oder Flussigkeitshldschen - wéahrend die Neubildungssaume
vollstandig einschlulRfrei sind.

Noch besser ist jedoch die Unterscheidungsmoglichkeit, wenn

- wie haufig beobachtet - die klastischen Korngrenzen markiert
sind. Diese Markierung kann erfolgen durch dinne Staubkrusten,
durch feine Eisenmineralkrusten sowie durch farblose oder limo-
nitische, dinne, tonige Bindemittelkrusten. Es handelt sich in
den wenigsten Fallen um durchgehende, haufiger um unterbrochene
Krusten. Vermutlich ist beim orientierten Weiterwachsen des kla-
stischen Kornes die Kruste durchbrochen worden und hat das Kru-
stenmaterial lokal verdrangt, so daB ein direkter Kontakt zwi-
schen Kern und Saum besteht.

Die punktartige Aufldsung des Primarbindemittels ist wohl weni-
ger auf Resorption durch Quarz zurickzufiuhren. Vielmehr handelt
es sich wahrscheinlich um die Weiterentwicklung eines von HEALD
(1956 a) beobachteten Vorgangs. Wie bereits SCRUTON (1950) fand
er, daB an Stellen mit relativ starken, tonigen Krusten keine
Quarzanlagerung stattfindet, sondern hier mit toniger Substanz
ausgefullte Vertiefungen im neuen Kornumrifl Zurickbleiben (CA-
ROZZI1, 1960). Vermutlich konnen diese Vertiefungen dann bei
fortschreitender Neubildung eingeschlossen werden und solche be-
obachteten Punktreihen erzeugen.

Quarzneubildungssdume um klastische Kerne kdnnen verschiedene
Ausdehnung zeigen. Im Untersuchungsmaterial waren von feinsten,
kaum merklichen Umkrustungen bis zur vollstandigen Einkieselung
mit quarzitischer Verlappung alle Ubergiange beobachtbar. Die Be-
dingungen TfiUr die unterschiedliche Starke der Einkieselung sind
komplex. Neben dem verfigbaren Angebot an Si02 spielen die Star-
ke der tonigen Krusten (HEALD 1956 a), der verfigbare Porenraum
und die Art der Ausfillung des Porenraumes eine Rolle.

Besteht beispielsweise das primare Bindemittel aus tonig-ferri-
tischer Matrix, findet, wie HOPPE (1926) =zeigen konnte, keine
Einkieselung statt. Dagegen sind chemische Bindemittel anschei-
nend kein dauerndes Hindernis fur Quarzneubildung (LANGBEIN 1970).
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Gesteinsbruchsticke

Am haufigsten treten Quarzitkdrner (ca. 3 Vol.-%) verschiedener
Korngrofe auf. Grobkdrnige Bereiche zeigen deutliche Pflaster-
struktur. In einigen Fallen wurden ausgewalzte, sehr selten ge-
faltelte Quarzitkdrner beobachtet. Einzelne Quarzitkdérner werden
von Sericit und Glimmerschuppen durchzogen. Blaschenférmige Ein-
schlisse sind sehr selten.

Vereinzelt kommen Kieselschieferbruchsticke vor, die oft durch
organische Substanz dunkel gefarbt sind.

Bruchstiicke von Sandstein konnten in Einzelfallen beobachtet
werden. Sie bestehen hauptsachlich aus unterschiedlich groflen
Quarzkornern, die durch sehr feinkdérnige Matrix aus Phyllosili-
katen und Quarz verkittet werden.

Plutonit-Gerdlle sind nur in zwei Sticken vertreten.

Feldspat

Feldspat konnte in diesem Gesteinstyp nicht beobachtet werden.
Falls er vorhanden war, ist er vermutlich in Sericit oder Kaoli-
nit umgewandelt worden. Diese Minerale wurden vereinzelt beob-
achtet .

Glimmer

Der Hellglimmeranteil ist, wie bei den Sandsteinen der Rehburger
Berge, sehr gering. Es wurden nur zwei leicht angewitterte Kor-
ner beobachtet.

Schwerminerale

Der Gehalt an Schwermineralen ist in allen Proben sehr niedrig,
er betréagt im Schnitt ca. 0,2 Vol.-%.

Als Hauptvertreter der opaken Minerale treten Limonit und Leu-
koxene auf.

Die durchsichtigen Minerale setzen sich vorwiegend aus Zirkon,
Turmalin und Rutil zusammen.

Der dominierende Zirkon liegt kantengerundet bis gerundet in
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vorwiegend kurzprismatischer Form vor, in sehr wenigen Kristal-
len ist deutlicher Zonarbau zu beobachten.

Turmalin tritt in allen Proben mit unterschiedlichem Pleochrois-
mus auf: gelblich/olivgrin, gelblich/rotbraun, blaugrlin/tiefbraun.
Haufig sind die Koérner gerundet, z.T. sind es aber auch angulare
Bruchstiicke und sogar kleine, Tfast idiomorphe Kristalle kommen
vor. Fremdeinschlisse und Gasblasen konnten nicht beobachtet wer-
den .

Rutil kommt zwar, wie Zirkon und Turmalin, auch in allen Proben
vor, tritt aber quantitativ diesen gegeniber stark zurick. Fast
immer handelt es sich um gleichmaRige, grolle, schwach gerundete
bis gerundete Kristalle. Die Korner sind fast immer kraftig rot-
braun gefarbt, manchmal erscheinen sie sogar undurchsichtig.

Bindemittel

Im SUntel-Sandstein findet man zum groRBen Teil wie beim Typ 2
eine "unmittelbare Kornbindung'™, wobei die einzelnen Kristallkor-
ner ohne erkennbare Bindemittel aneinandergrenzen. Die Festigkeit
dieses Sandsteins geht im wesentlichen auf diese direkte Kornbin-
dung zurick. Bei den Kristallkérnern mit "mittelbarer Kornbindung"
werden die Korner durch Bindemittel verkittet, das aus kieseligem,
kaolinitisch/phyllosilikatischem und brauneisenhaltigem Material
besteht. Der Anteil des Bindemittels betragt ca. 6 Vol.-% (Tab.1
und Abb. 2), was ungefahr der GréBenordnung des Typs 2 entspricht.

Quantitativer Mineralbestand

Die Ergebnisse der Mineralzahlungen sind in Abb. 2 und Tab. 1
zusammengefalt (tabellarisch dargestellte Einzelergebnisse s.
CHITSAZIAN 1984)

Geflgeeigenschaften

Gesteinstyp 3, ein feinkdrniger Mittelsandstein, stellt das gro6-
bere Aquivalent zu Gesteinstyp 2 dar und zeigt mit 58 % ein deut-
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liches KorngroRenroaximura in der Fraktion 200-356 p und mit ca.
27 % in der Fraktion 356 - 630 p . Die grobsten Kdrner dieses Ge-
steins sind bis 1120 p groB. Die gesteinsaufbauenden Komponenten
bilden ein kompaktes, ungeschichtetes, richtungsloses Mineralge-
fuge mit flachenhaften, aber auch punktférmigen Kornkontakten.
Diese weisen teilweise konkave Begrenzungen auf. In Abb. 4 ist
der Geflugetyp skizziert. Die KorngroRenverteilung nach FRIEDMAN
(1958) ist als Sumraenkurve in Abb. 5 dargestellt.

Der Medianwert des Siuntel-Sandsteins betragt 289p , der Sortie-
rungs"tjrad 1,26 (Tab. 2). Nach FUCHTBAUER (1959) ist dieses Ge-
stein gut sortiert. Die Schiefe liegt bei 0,96.

Kornrundung

Die Rundung der Komponenten im Suntel-Sandstein ist nach den Ver-
gleichstafeln voa RUSSEL-TAYLOR-PETTIJOHN (MULLER 1964) etwa zu
65 % schwach gerundet (subrounded), zu 20 % kantengerundet (sub-
angular) und zu 12 % gerundet (rounded). Nach FUCHTBAUER (1977)
zeigt Gesteinstyp 3 einen Rundungsgrad von 2,9 (Tab. 2).

4.3.4 Osterwald-Sandstein (Typ 4)
Makroskopische Beschreibung

Der untersuchte Osterwald-Sandstein ist ein gleichmédRig ausgebil-
deter, beigegrauer, braunfleckiger, massiger und ungeschichteter
Mittelsandstein, der sich vor allem in der Farbe von Typ 3 unter-
scheidet. Er fuhrt hauptsachlich Quarz und silikatisches Binde-
mittel. Selten sind auch Brauneisen (an gelegentlich auftretenden
Rostflecken erkenntlich) und Kohlereste zu beobachten. Ansonsten
hat er dieselben Eigenschaften wie der Sintel-Sandstein. Der
Steinbruch, aus dem diese Sandsteinprobe entnommen wurde, liegt

S der Sennhitte im Osterwald (s. Abb. 1).

Mikroskopische Beschreibung

Auch bei diesem Gesteinstyp ist die Mineralzusammensetzung &ahn-
lich den vorher beschriebenen Gesteinstypen. Ein Unterschied be-
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steht darin, daB hier der Anteil der Gesteinsbruchsticke grofler
ist (s. 4.3.1 - 4.3.3). Der Schwermineralanteil ist in diesem
cesteinstyp geringer als in Gesteinstyp 3 (s. 4.3.3).

Bindemittel ist hier mit einem Durchschnitt von etwa 5 Vol.-% be-
teiligt. Es besteht hauptsachlich aus Quarz, Phyllosilikaten und
Brauneisen.

Quarz

Die klastischen Quarzkdrner setzen sich in den Proben zum lber-
wiegenden Teil aus klaren, hellen Kristallen, der geringere Teil
aus leicht getribten Kérnern zusammen. Die Tribungen werden durch
reihenformig oder diffus verteilte Gas-, Flissigkeits- oder Fremd-
mineraleinschlisse hervorgerufen. Selten wurden Turmalin, Zirkon,
Rutil (in feinsten Nadelchen) beobachtet. Haufig treten opake Mi-
nerale auf. Quarzkdrner mit KarbonateinschlufR sowie idiomorphe
Quarze sind auch vertreten. Der mittlere Anteil aller Quarzkdérner
betragt ca. 86 Vol.-% (Tab. 1, Abb. 3).

Die Mehrzahl der Quarzkérner (etwa 73 Vol.-%) zeigt bei gekreuz-
ten Nicols normale Ausldschung (Tab. 1). Der Anteil unduldser
Quarzkdrner betragt ca. 13 Vol.-% und ist damit groBer als in
den schon beschriebenen Sandsteinen (Tab. 1). Quarzneubildungen
sind auf die gleiche Art und Weise entstanden wie in Gesteins-
typ 3.

Gesteinsbruchstiicke

Quarzit macht den grofRten Anteil an den Gesteinsbruchsticken aus.
Die einzelnen Quarzkérner in ihnen sind regellos miteinander ver-
zahnt oder sehr dicht aneinander gepackt. Bindemittel konnte nicht
beobachtet werden. Die verschieden grollen Quarzkdérner zeigen un-
dulése Ausldschung. Der Anteil von Quarzitgerollen am Gesamtge-
stein betragt ca. 8 Vol.-% und ist groBer als bei den schon be-
schriebenen Gesteinstypen 1, 2, 3 (Tab. 1, Abb. 3).
Kieselschiefer-Gerdlle sind in sehr geringer Menge vertreten.

Sie weisen oft eine helle Farbe auf.
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Feldspat

Feldspat Ist meist nur mit einigen Koérnern vertreten und fehlt
manchmal voéllig.

Glimmer

Der untersuchte Sandstein ist sehr glimmerarm, meist 1 - 2 klei-
ne Koérner pro Dunnschliff.

Schwerminerale

Schwerminerale sind in den untersuchten Proben selten (Tab. 1).
Die opaken Erzminerale bestehen hauptsachlich aus Limonit und
Leukoxen.

Turmalin, Zirkon und Rutil bilden die durchsichtigen Schwermine-
rale. In Aussehen und Gestalt gleichen sie den Schwermineralen
des Suntel-Sandsteins (s. 4.3.3), deswegen wird hier auf die Ein-
zelbeschreibung verzichtet.

Bindemittel

Mikroskopisch erkennbare Komponenten des Bindemittels sind Quarz,
Brauneisen und Phyllosilikate. Das Bindemittel dieser Proben un-
terscheidet sich von den vorher beschriebenen Gesteinstypen durch
fehlenden Kaolinitgehalt. Die unmittelbare Kornbindung ist hier
geringfigig kleiner als beim SUntel-Sandstein, aber grofer als
beim Obernkirchen-Sandstein, deswegen weist er bessere Spaltzug-
festigkeit als dieser auf (Tab. 3). Der Bindemittelanteil betragt
bei Sandsteinen des Typs 4 etwa 4 Vol.-% (Tab. 1, Abb. 3).

Quantitativer Mineralbestand

Die Ergebnisse der Mineralzahlungen sind in Abb. 3 und Tab. 1
zusammengefalt (tabellarisch dargestellte Einzelergebnisse s.
CHITSAZIAN 1984).

Geflugeeigenschaften

Die KorngroéRRenverteilung in diesem Gestein entspricht ungefahr
der des Gesteinstyps 3. Sie umfallt die Fraktion 20 - 1120 p und
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zeigt ein Maximum zwischen 200 und 630 p, wobei die Fraktion

200 - 356 P haufiger ist. Die Fraktion 520 Jj ist in dieser Pro-
be etwa gleich beteiligt wie in Typ 3 (etwa 5 Vol.-%). Der Oster-
wald-Sandstein ist ein feinsandiger Mittelsandstein. Direkter
Kornkontakt ist hier nicht so haufig wie bei Typ 3. Die gesteins-
aufbauenden Minerale sind ungeschichtet und richtungslos. 1In Abb.
4 ist der Geflugetyp des Osterwald-Sandsteins gezeichnet. Die
KorngroRenverteilung nach FRIEDMAN (1958) anhand von Summenli-
nien ist in Abb. 5 dargestellt.

Der Medianwert des Osterwald-Sandsteins betragt 280 (j, der Sor-
tierungsgrad 1,15 (Tab. 2). Nach FUCHTBAUER (1959) ist dieser
Sandstein gut sortiert. Die Schiefe liegt bei 1,05.

Kornrundung

Nach den Vergleichstafeln von RUSSELL-TAYLOR und PETTIJOHN (MUL-
LER 1964) liegt die Rundung der Komponenten von Gesteinstyp 4

etwa bei 75 % gerundet (rounded) und 20 % schwach gerundet (sub-
rounded) sowie 5 % kantengerundet (subangular). Der Rundungsgrad
dieses Gesteins liegt nach FUCHTBAUER (1977) bei etwa 3,7 (Tab. 2.

4.3.5 Nesselberg-Sandstein a (Typ 5

Die in einem Sandsteinbruch anstehenden Sandsteine des Nesselber-
ges sind sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch in 2 Gruppen
@ und () einzuteilen. Die erste Gruppe umfalt die Gesteine,
die grobkdrnig, mirbe und hellgrau sind. Die zweite Gruppe be-
steht aus feinkdrnigem, mittelfestem, grau- bis braunlichem Sand-
stein. Auch SICKENBERG (1951) stellte fest, daB sich die einzel-
nen Banke hauptséchlich durch den verschiedenen Einkieselungsgrad
unterscheiden. Diese Sandsteine wurden aus dem SE von Altenhagen
gelegenen Steinbruch entnommen (s. Abb. 1).

Makroskopische Beschreibung

Es handelt sich um einen sehr mirben, in der Hand leicht zerbro-
selnden und stark absandenden Sandstein. Das Gestein weist eine
hellgraue bis weille Farbe auf und besitzt vereinzelt braune
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Flecken und Kohlereste. Der Stein ist ein ungeschichteter Mittel-
sandstein, dessen Hauptanteil aus Quarzkdrnern besteht. Das Bin-
demittel ist, soweit vorhanden, silikatisch.

Mikroskopische Beschreibung

Der Nesselberg-Sandstein a (Typ 5 setzt sich aus folgenden Mine-
ralen und Komponenten zusammen:

Quarz hat wie bei den anderen Wealden-Sandsteinen den groften An-
teil an diesem Sandstein. Nach Quarz folgen die Gesteinsfragmente
und danach - nur selten und nicht immer in frischem Zustand -
Glimmer und Feldspat. Schwerminerale 3ind mit Zirkon, Turmalin,
Rutil und auch opaken Kdérnern accessorisch vorhanden.

Das Bindemittel war - soweit vorhanden - fast vollstandig durch
das Schleifen ausgerissen und entfernt worden. So war nur noch
ein Teil des quarzitischen Bindemittels zu erkennen.

Quarz

Quarzkoérner bilden mit ca. 8l Vol.-% die Hauptkomponente des Nes-
selberg-Sandsteins a (Typ 5). Der groRte Teil der Quarzkdrner
zeigt normale Ausldschung (etwa 68 Vol.-%), doch weist ein beacht-
licher Teil (ca. 13 Vol.-%) auch unduldse Ausldschung auf. Die
Quarzkoérner ahneln in ihren Eigenschaften denen des Typs 4. Der
Unterschied besteht hauptséchlich in den Quarzneubildungen und
unmittelbaren Kontakten zwischen den Quarzkérnern: Quarzneubil-
dung ist hier zwar vorhanden, tritt aber im Vergleich zu den Ty-
pen 3 und 4 stark zurick. Aus diesem Grund hat das Gestein viele
freie Poren. Unmittelbarer Kontakt ist selten, die Zwischenraume
zwischen benachbarten Kdérnern sind meist frei. Wegen dieser Ei-
genschaften ist das Gestein mirbe und locker.

Gesteinsbruchstiicke

Gesteinsbruchsticke stehen mit ca. 14 Vol.-% in der Mengenskala
an zweiter Stelle (Tab. 1, Abb. 3). Vorherrschend sind Quarzit-
Gerolle mit ca. 11 Vol.-% und Kieselschiefer-Gerdlle mit etwa

3 Vol.-%. Nicht so haufig, aber in geringer Menge doch vertreten,



sind Fragmente von Sandstein. Einige Quarzitkdrner mit ausgeprag-
ter Paralleltextur wurden beobachtet. Sie wurden bei der quanti-
tativen Auszahlung den Quarziten zugerechnet. Der Gehalt an Quar-
zitkdrnern ist in dem grobkérnigeren Nesselberg-Sandstein a be-
trachtlich hoéher als in dem zweiten, feinfdrnigeren Typ b vom Nes-
selberg (s. 4.3.6).

Feldspat

Feldspat ist nur mit sehr wenigen Kornern am Gesteinsaufbau be-
teiligt. Der Erhaltungszustand der Feldspéate ist schlecht, eine
weitergehende Ansprache der Feldspate daher kaum moglich.

Glimmer

Glimmerminerale kommen nur in sehr geringer Menge vor.

Schwerminerale

Der Gehalt an Schwerraineralen ist in den untersuchten Proben ins-
gesamt gering (Tab. 1, Abb. 3). Identifiziert wurden die transpa-
renten und opaken Erzminerale. Die opaken Erzminerale bestehen
wie bei den anderen Proben meistens aus Limonit und Leukoxen. Bei
den transparenten Schwermineralen kommen am h&ufigsten Zirkon,
Turmalin und Rutil vor.

Zirkon

Zirkone treten sowohl als idiomorphe als auch als abgerundete
Individuen, die haufig deutlichen Zonarbau zeigen, auf.

Turmalin

Turmalin wurde in allen Schliffen seltener als Zirkon beobachtet.
Er bildet gewdhnlich gerundete bis kantengerundete, vorwiegend
braune, grine und seltener blaue Kdrner.

Rutil

Rutile sind als hochlichtbrechende braunrote Kdérner von sehr un-
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regelmalRiger, selten prismatischer Gestalt vertreten.

Bindemittel

Ein groRRer Teil des Bindemittels war vermutlich durch den Schleif
Vorgang herausgerissen. So konnte nur ein Teil des kieseligen Bin
demittels und stark untergeordnet, die anderen Bindemitteltypen
beobachtet werden. Moéglich ist auch, dal von vornherein nur sehr
wenig Bindemittel in diesem mirben Gestein vorhanden war. Der Bin
demittelanteil betragt etwa 5 Vol.-%. Die unmittelbaren Kornkon-
takte sind hier nicht sehr héaufig und die mittelbaren Kontakte
entsprechend groB. In diesem Gestein sind viele freie Poren vor-
handen, deren Anteil nicht prozentual angegeben werden kann, weil
es nicht moglich ist, natiurliche Poren von solchen, die durch das
Schleifen entstanden sind zu unterscheiden. SICKENBERG (1951)
nimmt an, dall die Poren ursprunglich fast immer gefiullt waren.

Quantitativer Mineralbestand

Die Ergebnisse der Mineralz&dhlungen sind in Abb. 3 und Tab. 1 zu-
sammengefallt (tabellarisch dargestellte Einzelergebnisse s. CHIT-
SAZIAN 1984).

Geflgeeigenschaften

Es handelt sich um feinkoérnigen Mittelsandstein mit KorngroRen
zwischen 20 und 630 p. Maxima (43 %) liegen in der Fraktion 200-
356 p und (35 %) 112 - 200 p. Die gesteinsaufbauenden Minerale
bilden ein ungeschichtetes, richtungsloses und lockeres Kornge-
fuge. Die Verzahnung der Komponenten in diesem Gestein ist sehr
gering. Der Gefiugetyp des Nesselberg-Sandsteins a ist in

Abb. 4, die nach FRIEDMAN (1958) anhand der Summenlinien ermit-
telte KorngroBlenverteilung ist vergleichend in Abb. 5 darge-
stellt. Der Medianwert des Typs 5 liegt bei 225p , der Sortie-
rungsgrad bei 1,34 (Tab. 2). Nach FUCHTBAUER (1959) ist dieses
Gestein gut sortiert. Die Schiefe hat den Wert 0,91.
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Gesteinstyp 1

Gesteinstyp 4

Gesteinstyp 7

Gesteinstyp 9 (verwittert)
Abb. 4: Gefige der untersuchten "Wealden-Sandsteine" (schenrajsch™
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Kornrundung

Nach den Vergleichstafeln von RUSSEL-TAYLOR und PETTIJOHN (MUL-
LER 1964) zeigt der Nesselberg-Sandstein zu ca. 72 Stick-% ge-
rundete (rounded), zu 28 Stick-% schwach gerundete (subrounded)
Korner. Der Rundungsgrad liegt nach FUCHTBAUER (1977) bei ca. 3,7
(Tab.2).

4.3.6 Nesselberg-Sandstein b (Typ 6)
Makroskopische Beschreibung

Die augenfalligste makroskopische Eigenschaft dieses Gesteinstyps
ist der Farbwechsel von dem hellgrauen bis weilen Nesselberg-Sand-
stein a zum grauen bis braunlichen Nesselberg-Sandstein b. Dieser
Sandstein ist dickbankig und Tfeinkdornig und laRt andeutungsweise
Schragschichtung erkennen. Makroskopisch kann man von den gesteins
bildenden Mineralen nur Quarz und eine relativ dicht erscheinende
Grundmasse identifizieren. Die kleinen Rostflecken im frischen
Bruch deuten auf Brauneisen (Limonit ?) hin. Das Gestein ist maRig
fest und sandet schwach ab. Es ist silikatisch gebunden. Karbonate
konnten (HCI-Test) nicht nachgewiesen werden. Der Sandstein hat ei
ne relativ rauhe Oberflache und kantigen unregelmédligen Bruch.

Mikroskopische Beschreibung

Der Nesselberg-Sandstein b besteht Uberwiegend aus Quarz (bis ca.
87 Vol.-%) und Gesteinsbruchsticken (etwa 3 Vol.-%). In den Po-
renraumen kommen Kaolinit, selten auch Quarziberwachsungen, Seri-
cit und Brauneisen vor. Das Bindemittel besteht, sofern es nicht
beim Schleifvorgang entfernt wurde, hauptsachlich aus Quarz,
Phyllosilikaten und Brauneisen. Vereinzelt, aber haufiger als im
Nesselberg-Sandstein a, treten Feldspat und Glimmer auf. Dazu
kommen die Schwerminerale Turmalin, Zirkon und Rutil sowie opake
Minerale bis zu einem Gehalt von ca. 0,2 Vol.-%. Der Anteil an
primadren Porenréaumen, soweit von den beim Schleifen entstandenen

Léchern unterscheidbar, ist groB3.
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Quarz

Normal und undulds ausldschende Quarzkdrner sind die Hauptkompo-
nenten des Nesselberg-Sandsteins b. Der Anteil an unduldsen
Quarzkérnern betragt ca. 7 Vol.-% und ist somit um 5 Vol.-% nie-
driger als im Nesselberg-Sandstein a. Normal ausldéschende Quarz-
kérner sind mit ca. 80 Vol.-% am Gestein beteiligt (Tab. 1,Abb.3).
Die Quarzkérner sind hier wesentlich kleiner als im Nesselberg-
Sandstein a. Die , nicht haufigen, Kontakte zwischen den Quarzkor-
nern sind sowohl flachen- als auch punktformig. Quarzneubildungen
in Porenraumen und Quarziberwachsungen konnten nur selten beob-
achtet werden. In einigen Quarzkdrnern sind Karbonateinschlisse
erkennbar. Ansonsten haben die Quarzkdrner ungeféhr die gleichen
Eigenschaften wie im Nesselberg-Sandstein a (Typ 5).

Gesteinsbruchstlcke

Im feinkdrnigen Nesselberg-Sandstein b findet man nur etwa 3 Vol.-
% Gesteinsfragmente. MengenmdRig Uberwiegt Quarzit mit 2 Vol.-%
vor Kieselschiefer mit 1 Vol.-%. Andere Gesteinsbruchstiucke (Plu-
tonite und Sandstein) sind vorhanden, treten aber nur vereinzelt
auf. Sie sind im allgemeinen besser gerundet als die Quarzkdrner.

Feldspate

Feldspatkorner sind im feinkdrnigen Nesselberg-Sandstein b ofter
vertreten als im grobkdrnigen Nesselberg-Sandstein a. Optisch
tritt besonders Kalifeldspat in Erscheinung (Bestimmung s. 4.3.1).
Der Erhaltungszustand der Kalifeldspate ist unterschiedlich. Meist
sind sie durch beginnende kaolinitische Zersetzung und Ausschei-
dung von Eisenoxidhydrat-Pigment, gelegentlich auch durch Hamatit-
Flitter getriubt oder sie enthalten, der Spaltbarkeit entsprechend,
eingeregelten Sericit. Schlecht erhaltene Kalifeldspate enthalten
mehr Sericit und/oder Kaolinit. Neben Kalifeldspat ist in sehr ge-
ringen Spuren Plagioklas zugegen. Er entzieht sich (im Dunnschliff)
infolge seiner allgemein sehr geringen KorngréRe und seines
schlechten Erhaltungszustandes der sicheren optischen Diagnose,
haufig sogar der optischen Beobachtung. Als Zersetzungsprodukt
treten in ihm am h&ufigsten Sericit (oder vielleicht ein dem Se-
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ricit ahnliches Mineral, etwa Paragonit) auf.

Glimmer

Biotit ist mengenmdlRig haufiger vorhanden als Muskovit. Beide
treten i.d.R. in Form mehr oder weniger verbogener, zuweilen zer-
brochener und zerknitterter Tafelchen auf. Die Biotittafelchen
zeigen meist noch deutlichen Pleochroismus von hellbraun nach
rotbraun oder dunkelgrin. Sekundar gebildeter Sericit kommt in
den Feldspaten vor. Glimmerminerale treten in diesem Sandstein
zwar mehr als in Nesselberg-Sandstein a auf, bleiben aber noch
unter 0,5 Vol.-%.

Schwerminerale

Schwerminerale kommen nur in Spuren vor (Tab. 1, Abb. 3). Die
transparenten Schwerminerale setzen sich uUberwiegend aus Turma-
lin, Zirkon und Rutil zusammen. Die opaken Schwerminerale beste-
hen vorwiegend aus Limonit und Leukoxen.

Turmalin

ist eines der haufigsten Schwerminerale. Sein Anteil ist hier im
Gegensatz zum Nesselberg-Sandstein a groRer als der des Zirkons.
Sonst entspricht er dem Turmalin des Nesselberg-Sandsteins a.

Zirkon

ist meist in den feineren Kornklassen vertreten. Die Kodrner sind
oft kantengerundet bis gerundet. Zonarbau wurde nicht beobachtet.

Rutil

wurde in Nesselberg-Sandstein b beobachtet, allerdings mit stets
geringeren Anteilen als Zirkon. Es sind gewdhnlich kurzprismati-
sche oder seltener unregelmdBig begrenzte, gerundete Kdrner von

rotbrauner Eigenfarbung.

Bindemittel
Im Nesselberg-Sandstein b ist die unmittelbare Kornbindung gro-
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Ber als hei Nesselherg-Sandstein a, aber dominierend ist immer
noch die mittelbare Kornbildung. Das Bindemittel besteht, sofern
nicht beim Schleifvorgang herausgeldst, aus undeutlich begrenz-
ten kleinen Fittern, Schippchen und Blattchen von Einzelminera-
len bzw. monoraineralischen Aggregaten wie detritischem Glimmer,
Limonit (Brauneisen?), Quarz, seltener aus sekundadrem Quarz. Un-
tergeordnet wurden Umwandlungsprodukte sparlich vorhandener Feld-
spate, wie z.B. Kaolinit und Sericit, beobachtet. Der Bindemit-
telanteil betragt ca. 8 Vol.-% (Tab. 1, Abb. 3).

Quantitativer Mineralbestand

Die Ergebnisse der Mineralzahlungen sind in Abb. 3 und Tab. 1
zusammengefallt (tabellarisch dargestellte Einzelergebnisse s.
CHITSAZIAN 1984).

Geflgeeigenschaften

Nesselberg-Sandstein a und b unterscheiden sich voneinander
hauptsachlich durch die Korngrofe. Nesselberg-Sandstein a ist
grobkoérniger, Nesselberg-Sandstein b feinkdrniger. Im Nesselberg-
Sandstein b. bilden Quarzkérner und Gesteinsbruchsticke im all-
gemeinen ein richtungslos angeordnetes und ungeschichtetes Mine-
ralgefige. Der Kornkontakt ist hier héufiger als im Gesteinstyp
a, aber nicht so intensiv, dalR das Gestein als kompakt angespro-
chen werden kann. Langliche, aber auch punktfdormige Verzahnung
ist zu beobachten. Das Gestein ist ein mittelsandiger Feinsand-
stein (KorngroRBenspektrum 20 - 630 p ). Ein deutliches Korngro-
Benmaximum (ca. 50 %) liegt zwischen 112 und 200 p. Der Gefige-
typ dieses Gesteins ist in Abb. 4 skizziert, die nach FRIEDMAN
(1958) anhand der Summenlinien ermittelte KorngroéRRenverteilung
in Abb. 5 dargestellt. Der Medianwert liegt bei 146p , der Sor-
tierungsgrad bei 1,38 (Tab. 2). Nach FUCHTBAUER (1959) ist die-
ses Gestein gut sortiert. Die Schiefe betragt 0,77.

Kornrundung

Die Kornform der Minerale» 20 p und der Gesteinsbruchsticke zeigt,
daR nach RUSSEL-TAYLOR-PETTIJOHN (MULLER 1964) 37 Stiick-% schwach
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gerundet (subrounded), 38 Stiuck-% gerundet (rounded) und 5 Stick-%
gut gerundet (well rounded) sind. Der Rundungsgrad weist nach
FtJCHTBAUER (1977) eine GroRe von ca. 3,5 (Tab. 2) auf.

4.3.7 Universitats-Hauptgebaude-Sandsteln (Typ 7)

Aus AnlalR einer Fassadenrenovierung konnten an der Sudseite des
Universitats-Hauptgebaudes Hannover Gesteinsproben entnommen wer-
den. Sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch ist das Material
dem Gesteinstyp 6 so ahnlich, daB die Herkunft des Baumaterials
aus einem der Nesselberg-AufSchlisse angenommen werden kann. Aus
diesem Grund wurde auf eine Beschreibung dieser Gesteinsproben
verzichtet.

4.3.8 Deister-Sandstein a (Typ 8)
Makroskopische Beschreibung

Das Gestein ist ein hellbrauner, dickbankiger und feinkdrniger
Sandstein. Es ist ungeschichtet und fest. Beim Abreiben weist es
keine Absandung auf. Neben Quarz und dicht erscheinender Grund-
masse lassen sich kleine Rostflecken (Brauneisen ?) und schwarze
Punkte (Glimmer oder Eisenverbindungen) erkennen. Das Gestein
ist silikatisch gebunden. Karbonate konnten anhand des HCI-Tests
nicht nachgewiesen werden. Der Sandstein besitzt eine relativ
rauhe Oberflache und hat unregelmélfigen und kantigen Bruch. Das
Gestein wurde aus dem W Wennigsen gelegenen Steinbruch entnommen
(Abb. 1).

Mikroskopische Beschreibung

Beim untersuchten Gestein handelt es sich um Quarzsandstein, der
- von Einzelkérnern abgesehen - sehr wenig Feldspat fihrt. Es
besteht zu durchschnittlich 83 Vol.-% aus Quarz. Die Quarzkdrner
16schen einheitlich oder undulds aus. Gesteinsbruchsticke kommen
nur ganz selten vor (ca. 1,9 Vol.-%). Auch detritische Glimmer
treten nur ganz vereinzelt auf. Durchsichtige und opake Schwer-
minerale sind akzessorisch am Gesteinsaufbau beteiligt. Das Bin-
demittel nimmt ca. 13 Vol.-% ein und besteht hauptsachlich aus
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Brauneisen, Quarz, Phyllosilikaten und Kaolinit.

Quarz

Neben ganz sauberen, einheitlich ausldschenden Quarzkérnern gibt
es solche mit Einschlissen von Turmalin, Zirkon, Glimmer und an-
deren Mineralen, die wegen ihrer GroRe nicht mehr bestimmbar
sind. Der Anteil an normal ausldschenden Quarzkdrnern betréagt ca.
77 Vol .-% (Tab. 1). Ein kleiner Teil der Kdrner (ca. 6 Vol.-%,
Tab. 1) ldscht unduldés aus. Ganz selten zeigen die Quarzkdérner
Losungserscheinungen in Form randlicher, flacher bis tiefer Kor-
rosionsbuchten, so daR hier manchmal nur noch kleine Relikte von
Quarzen Ubrig geblieben sind. Quarzneubildungen sind nicht héau-
fig, aber verbreiteter als im Nesselberg-Sandstein. Kornkontakte
sind in Flachen- und Punktform, z.T. auch suturiert vorhanden,
aber nicht haufig. Insgesamt sehen die Quarzkdrner wie die im
Obernkirchen-Sandstein aus (Typ 1, s. 4.3.1).

Gesteinsbruchsticke

Gesteinsbruchsticke kommen ganz selten vor; ihr Anteil betragt
1,7 Vol.-% (Tab.1). Im Gegensatz zu anderen schon beschriebenen
Sandsteinen sind hier Kieselschieferkérner haufiger als Quarzit-
kérner (Tab.1l). Sandstein-Fragmente sind nur in sehr kleiner
Menge vertreten.

Feldspat

In quantitativ falRbaren Mengen ist nur Kalifeldspat vorhanden
(Bestimmung s. 4.3.1), und zwar etwas mehr als im Obernkirchen-
Sandstein. Der Erhaltungszustand der Kalifeldspate ist sehr un-
terschiedlich. Meist sind sie infolge beginnender kaolinitischer
Zersetzung und Ausscheidung von Eisenhydroxiden getribt. Andere
Umwandlungserscheinungen sind Sericitisierung und eine fragliche,
nur untergeordnet auftretende Neubildung von Tonmineralen. Nur
vereinzelt konnten kaolinitartige Tonminerale bestimmt werden.

Glimmer

Von den Glimmern sind Biotit und seltener Muskovit vertreten.
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Abb. 5: KorngroéRRensummenkurven
der "Wealden'™ - Sand-
steintypen 1 - 9

(Mittelwerte ermittelt
aus Dunnschliffen in
Vol .-%)

20 36 63 112 200 356 630 1120 2000 (pml
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Biotit liegt in Form von Blattchen-Paketen mit scharfen und paral-
lelen Spaltrissen vor und ist sporadisch in das Sediment einge-
streut. Er blattert an beiden Enden leicht auf. Stellenweise sind
die Glimmer-Minerale durch sedimentédre Auflast leicht verbogen.
Der Biotit unterscheidet sich vom Muskovit hauptsédchlich durch
schwachen Pleochroismus und selten durch starkere Verwitterung.
Brauneisenflocken lagern sich in den Spaltrissen mancher Biotite
als Anzeichen fortgeschrittener Verwitterung ab. Sericit tritt

als Zersetzungsprodukt der Feldspate auf.

Schwerminerale

Die durchsichtigen Schwerminerale setzen sich aus Zirkon, meist
in den feineren Kornklassen vertreten, und Turmalin zusammen.
Der Zirkon besteht aus idiomorphen bis abgerundeten Individuen
ohne Zonarbau. Die weniger haufigen gerundeten bis eckengerunde-
ten Turmalinkdrner sind braun, grin und gelb. Seltener kommt Ru-
til in Form hochlichtbrechender, braunroter Kérner von unregel-
maRiger Gestalt vor. Der gesamte Anteil der Schwerminerale be-
tragt ca. 0,3 Vol.-% (Tab. 1). Die opaken Erzminerale werden
durch Limonit und Leukoxen vertreten und haben einen Anteil von
etwa 0,3 Vol.-% (Tab. 1).

Bindemittel

Das Bindemittel in diesem Sandstein ist dem des Obernkirchen-
Sandsteins sehr &hnlich. Deshalb wird hier auf die Beschreibung
der einzelnen Komponenten verzichtet. Der Bindemittelanteil be-
tragt ca. 13 Vol.-% (Tab. 1, Abb. 3).

Quantitativer Mineralbestand

Die Ergebnisse der Mineralzahlungen sind in Abb. 3, 6 und Tab.1l
zusammengefallt (tabellarisch dargestellte Einzelergebnisse s.
CHITSAZIAN 1984).

Geflugeeigenschaften

Deister-Sandstein a ist ein mittelsandiger Feinsandstein. Die Korn-
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grole, gemessen nach FRIEDMAN (1958), liegt zwischen 20 und 356 " .
Die KorngroRenverteilung (Abb.5) hat in der Fraktion 112 - 200 ~
ein deutliches Maximum (ca. 60 %) (Abb. 3).

Die gesteinsbildenden Komponenten bauen ein ungeschichtetes,
richtungsloses, kompaktes MineralgefUge auf. Direkte Kornkontakte
sind selten, sie kommen als Flachen-, Punkt-, auch als Konkav-
und Konvex-Kontakt vor. Suturierung ist vereinzelt vorhanden. Der
Geflgetyp dieses Gesteins ist in Abb. 4 dargestellt. Die Korn-
groBenverteilung des Deister-Sandsteins a nach FRIEDMAN (1958)
ist anhand von Summenlinien in Abb. 5 dargestellt. Der Median-
wert betragt 146 |i, der Sortierungsgrad 1,36 (Tab. 2). Das Ge-
stein ist nach FUCHTBAUER (1977) gut sortiert. Die Schiefe liegt
bei 0,79.

Kornrundung

Die Rundung der Koérner beim Deister-Sandstein a ist nach den Ver-
gleichstafeln von RUSSEL-TAYLOR-PETTIJOHN (MOLLER 1964) folgende:
ca. 58 Stick-% schwach gerundet (subrounded), 36 Stick-% gerundet
(rounded). Der Rundungsgrad betragt nach FUCHTBAUER (1970) ca.
2,7 (Tab. 2).

4.3.9 Deister-Sandstein b (Typ 9
Makroskopische Beschreibung

Der augenfalligste makroskopische Unterschied zum Gesteinstyp

des Deister-Sandsteins a ist die vermutlich verwitterungsbedingte
braune Farbe des Deister-Sandsteins b. Ferner ist das Gestein
grobkérnig. Auler eckengerundeten, gerundeten bis gutgerundeten
Quarzen mit homoachsialer Uberwachsung durch Quarz l&aRt sich

keine andere Komponente beobachten. Das Gestein ist fest und san-
det trotzdem sehr schwach ab. Es weist eine sehr rauhe Oberflache
auf und hat unregelmadligen und kantigen Bruch. Der Sandstein wur-
de aus dem S Barsinghausen gelegenen Steinbruch entnommen (s. Abb.1)

Mikroskopische Beschreibung

Der klastische Mineralanteil in diesem Sandstein ist sehr einto-
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nig. Er besteht fast nur aus Quarz und Gesteinsbruchsticken.

Quarzkorner beteiligen sich mit ca. 86 Vol.-%, Gesteinsbruchstik-
ke mit ca. 7 Vol.-% am Gesteinsaufbau (Tab. 1, Abb. 3). Feldspate
wurden nicht beobachtet, desgleichen Schwerminerale (bis auf Ein-
zelkdrner von Zirkon). Das selten vorhandene Bindemittel besteht

hauptsachlich aus Brauneisen, Phyllosilikaten, Kaolinit und Quarz.

Angewitterter Kaolinit kommt als Zwickel- und PorenfUllung vor.

Quarz

Der primare Quarzanteil setzt sich aus verschiedenen Typen detri-
tischer Korner zusammen:

a)

b)

9]

nicht undulds ausldschende Quarze.

Sie sind meist klar und enthalten sehr selten nadelfdrmige Mi-
krolithe von Turmalin. Auffallend sind bei den Quarzkdrnern
dieses Sandsteins wurmférmige Einschlisse, die wahrscheinlich
aus Chlorit bestehen (Geldrollenchlorit” / Helminthstruktur,
TROGER 1969).

Nach FOLK (1957) sollen sie typisch fir Gangquarze sein. Es
gibt einige Quarzkdner, die z.T. pigmentiert sind und/oder iso-
metrisch-runde Karbonateinschlisse enthalten. Manche Quarze
sind von einer sehr feinen opaken Substanz durchstubt oder u-
berzogen und erhalten dadurch eine dunkle Farbung. Stehen Quar-
ze in direktem Kontakt mit Brauneisen, so werden sie nicht
selten randlich von Brauneisen "angefressen'. Durch Verwitte-
rung sind auch manche Quarzkérner angeatzt. Der Anteil normal
ausloéschender Quarzkdrner betragt ca. 73 Vol.-% (Tab. 1).

undulds ausldschende Quarze

Sie sind zahlenméaBig seltener vertreten (ca. 13 Vo.-%, s.Tab.1)
Ihre GroRe entspricht etwa derjenigen der normal ausldschenden
Quarze. Quarzneubildung ist hier maRig vorhanden. Die Quarz-
kornkontakte sind hier hauptséchlich mittelbar. Unmittelbarer
Kornkontakt ist auch vorhanden, und zwar in Punkt- und Flachen-
Form. Suturierung konnte sehr selten beobachtet werden.

kataklastischer Quarz

Die Quarzkérner zeigen felderhafte Ausldschung.

Die einzelnen "Felder" sind z.T. unscharf begrenzt und lI&schen
undulés aus. Selten konnte eine Mortelstruktur beobachtet wer-
den: GroRe Felder sind von kleinen Brockchen (Kataklasen) um-
geben. Eine eindeutige Unterscheidung zwischen kataklastischen
Quarzkérnern und Quarzitkdrnern ist nicht immer moéglich. Aus
diesem Grund wurden die kataklastischen Quarze nicht extra ge-
zahlt, zumal sie nur einen sehr geringen Anteil am Gestein
ausmachen.

Gesteinsbruchsticke

Quarzitkdrner sind mit ca. 7 Vol.-% Hauptgemengteil der Gesteins-
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bruchsticke. Es treten folgende Varietaten auf:

1. insgesaunt grobkérnige Quarzkristalle

2. insgesamt feinkdrnige Quarzkristalle

3. sowohl feinkdrnige als auch grobkornige
Quarzkristalle in einem Quarzitkorn

Bei manchen grobkdrnigen Quarzitkdérnern sind Anzeichen von Ver-
witterung zu beobachten, sie sehen teilweise trib aus. Auller Quar
ziten kommen vereinzelt Bruchsticke von Kieselschiefer und Ton-
stein vor. Gangquarze treten in geringer Menge auf. Sie konnten
zum grolten Teil nicht von Quarzit-Gerollen unterschieden werden.
Nur diejenigen, die Einschlisse von Chlorit (“Geldrollenchlorit'™)
besaBen, lieBen sich nach FOLK (1957) eindeutig als Gangquarz
identifizieren. Wegen ihrer Seltenheit und der schwierigen Erken-
nung sind sie zu den Quarziten gezahlt worden.

Feldspat und Glimmer

sind in diesem Gestein nicht vertreten.

Schwerminerale

Durchsichtige und opake Schwerminerale sind hier, bis auf zwei
kleine Zirkone, nicht beteiligt.

Bindemittel*

Im wesentlichen besteht die intergranulare Zwischenmasse aus
Brauneisen. W&hrend in Gesteinsproben, die der Oberflachenverwit-
terung ausgesetzt waren (Bereiche bis etwa 20 cm), Brauneisen den
intergranularen Zwischenraum (ca. 12 Vol.-%) fast vollstandig aus
fullt, weisen frische Proben nur ca. 2 Vol.-% Brauneisen auf (Tab
1, Abb. 3). Zusatzlich treten im frischen Gestein untergeordnet
(ca. 1 Vol.-%) Quarz, Kaolinit und Phyllosilikate im Bindemittel
auf.

Quantitativer Mineralbestand

Die Ergebnisse der Mineralzahlungen sind in Abb. 3 und Tab. 1 zu-
sammengefallt (tabellarisch dargestellte Einzelergebnisse s. CHIT-
SAZIAN 1984).
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Modaler Mineralbestand in Vol.-%

10 20 30 LO 50 60 70 80 90

Gestein 1

M

EINZELMINERALE:
- | Quarz Quarz ins— ime
F~ Thormal D undulds I Glimmer

BINOEHITTEL:
ISchwer- ar Ton- Braun-
Immerale Quarz mirerale eisen

Abb. 6: Mittelwerte der untersuchten Wealden-Sandsteine.
Zusammensetzung Typ 1-9
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Gefugeeigenschaften

Deister-Sandstein b ist ein grobsandiger Mittelsandstein. Die
KorngréRBe, gemessen nach FRIEDMAN (1958), liegt zwischen 20 bis

> 1120 i . Sie zeigt ein deutliches Maximum (ca. 55 %) zwischen
356 und 630 ' (s. auch Abb. 5) . Das Mineralgefige ist richtungs-
los angeordnet und ungeschichtet. Die Komponenten zeigen in die-
sem Gestein hauptsachlich punktférmige - aber auch langliche
Kontakte. Der Geflugetyp des Deister-Sandsteins b ist in Abb. 4
gezeichnet. Der Medianwert der KorngrofRenverteilung betréagt ca.
579 (i, der Sortierungsgrad 1,24 (Tab. 2). Nach FUCHTBAUER (1977)
ist das Gestein gut sortiert. Die Schiefe liegt bei 0,85.

Kornrundung

Nach den Vergleichstafeln nach RUSSEL-TAYLOR und PETTIJOHN
(MULLER 1964) zeigt der Deister-Sandstein b folgenden Rundungs-
grad der Minerale: ca. 50 Stick-% schwach gerundet (subrounded),
ca. 35 Stick-% kantengerundet (subangular), ca. 10 Stick-% ge-
rundet (rounded), 12 Stuck-% gut gerundet (well rounded). Der
Rundungsgrad betragt nach FUCHTBAUER (1970) ca. 2,8 (Tab. 2).

5. BEZIEHUNGEN

ZWISCHEN PALAOGEOGRAPHIE UND LITHOFAZIES DER SANDSTEINE
Die untersuchten Gesteine wurden als limnisch-brackische Gestei-
ne der Bickeburg-Formation ('Wealden'), Berrias-Stufe der Unter-
Kreide, in einem Deltagebiet der Einbecker Bucht oder Hilsbucht
abgelagert, deren pal&dogeographischer Rahmen die Hildesheimer
Halbinsel im Osten und die Rheinische Masse im Suden bilden
(Abb. 7). Die fur ein Delta typischen Faziesbereiche mit sandi-
gen Rinnensedimenten in sich lateral verlagernden FluRldaufen
und mit tonig-siltigen SURwasserseen, in die wiederholt kohlige
Lagen eingeschaltet sind, ist bezeichnend fir die Ausbildung
der Gesteine des Untersuchungsraumes. Der Antransport der sandi-
gaiSedimente erfolgte im wesentlichen aus Suden (GRAUPNER, un-
veroffentlichter Bericht, 1956; JURGENS, 1972). Im proximalen



60

Abschnitt des Deister-Astuars, im Osterwald-Nesselberg-SuUntel-
Gebiet, handelt es sich nach KEMPER (1973) vorwiegend um Sand-
Silt-Wechsellagerungen. Dagegen weisen die distalen Abschnitte
(Deister, Bilckeberge) im wesentlichen tonig-siltige Sedimente
mit nur einzelnen Sandsteinschittungen auf. Die Gesteinsparame-
ter der Wealden-Sandsteine wie Korngrofle, Sortierung sowie Art
und Gehalt des Bindemittels sind abhangig von der Energie des
transportierenden Wassers. In tiefen breiten Rinnen mit schnell
flieBendem Wasser wurden grobe, gut klassierte Sandsteine mit
wenig phyllosilikatischem Bindemittel sedimentiert, in flachen,
schmalen Rinnen mit langsam flieBendem Wasser schlecht klassier-
te fein koérnige Sandsteine mit reichlich feinkérnigem Bindemit-
tel. Die Lage zum Liefergebiet (proximal-distal) und zur Kiste
ist verantwortlich fur die Lithofazies der Sandstein-Folgen, da
allgemein mit zunehmender Entfernung zum Liefergebiet die Sedi-
mente feinkdérniger werden.

Abb. 7: Nordwestdeutsches Wealdenbecken (hach SCHOTT 1968;
verandert). Schraffiert: Festland
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Wahrend FALKE (1944) fiur die Wealden-Sandsteine noch einen "Lie-
ferschwerpunkt” im Osten annahm, kam GRAUPNER (unverdffentlich-
ter Bericht, 1956) aufgrund unterschiedlicher Machtigkeiten der
Sandkoérper zu dem SchluR, daB neben dem 6stlichen 'Schittungske-
gel” ein westlicher "Schittungskegel™ existiert habe, wobei die
Materialanlieferung in beiden Fallen aus dem Suden erfolgt sei:
Die untersuchten Sandsteine gehdéren - sofern eine Zuordnung zu
bestimmten Faziesbereichen Uberhaupt méglich ist - teils einer
insgesamt mehr feinkérnigen Westgruppe (Blckeberge und Rehbur-
ger Berge), teils einer insgesamt mehr grobkérnigen Ostgruppe
(Osterwald, Nesselberg, SuUntel und Deister) an. Die typisch un-
terschiedliche Ausbildung der Proben vom Nesselberg und aus dem
Deister konnten auf den sich haufig verzweigenden und maandri-
renden Verlauf der kustennahen Flisse westlich der Hildesheimer
Halbinsel zurickgefuhrt werden.

6. TECHNOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

An den Wealden-Sandsteinen wurden Roh- und Reindichte, Gesamtpo-
rositat gemall DIN 52102, Wasseraufnahme unter Atmospharendruck
und unter einem Druck von 150 bar nach DIN 52103 sowie der S&at-
tigungswert gemalR DIN 52113 bestimmt. Weiterhin wurden der Frost-
Tau-Wechselversuch nach DIN 52104 und nach Methoden von VOGLER
sowie der Kristallisationsversuch nach DIN 52111 durchgefihrt.

Als MaR fur die Festigkeit wurden Druckfestigkeit nach DIN 52105
und Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048 an Wurfeln bestimmt. Wei-
terhin wurde das Saugvermdégen der Sandsteine entsprechend dem
Vorschlag von WALZ (1957) ermittelt.

Die Ergebnisse der technologischen Untersuchungen sind in Tab.3
zusammengefalt.

6.1 Physikalisch-technische Untersuchungen
6.1.1 Rohdichte

Die Rohdichte 9R eines Gesteines ist der Quotient aus seiner Mas-



—

N*

62
N* in
N*

io

ro

€0T S S :9joquAsaalaweded JA9p SIUYDEIDZABA
dA3suralsag af ajaampaldr i
usabunyonsaajun uayosIuyossl-yosiperqisAyd asp assiugabiaz asp HBunjppalsuswwesnz € -qel

21548003

- 6s o 68 8 ¥ e oc <6 & al 8 - - g — X “aS35YTo
= OITooReEg

62 o 8c o e o 8% £ 9570 =528 o & 6. ¥ o2 ol 8 - T -0SY5Fo
QITIT Pear~

|mmN3nmmUPm3ﬂw

- eB8 o to 6 co0 . B% o8 24 8 6o 6 gs & 6L ob N —50.-F0 I5STA IT0m
0rsPR R o=y

- .o 828 .8 209 £ & 61 %8 B8 9o & -z -5335rOBTE,.
0« BABLeE Y

- L o el £ 8 o9"%26 =0 & o0 & 6o 6 oF %6 c 8§ -b6355rS65Ty

0¥ BTLoE=g
- gs o ° L2 oo sl 08 26 6 Zo e z -PI< 2%aso
- « ~ orfasp o=
o2 o 0 o So 8 °6 = 8s"% <o & 8178 t g 8L of o —IT? w8
LITLT e G
sl o 8= o 28 = °o ¢ 38 2 & ee & 88 o Lo o8 B -85038 ST6Z0xeTY
N oTgs0zoeyg
88" o o8 o 98 s 88 £ o¥'9i 9 z =6 08 = :% @8 408 5= Ix2aB o0
8 - g-<85 & Poye) [ . o & 0\@ NEBSZ z woN ﬁ I BZEA
° £ N
_ — \ =8
w-l o 8 F & @ 8 Sy 3c



63

se - hier Trockenmasse m - und seinem Volumen VQ mit Berick-

tr
sichtigung von etwa vorhandenem Porenraum im Mineralstoff:

mt-r 3
% - —vf 19/™ 1

Die Rohdichte-Bestimmung wurde gemafl DIN 52102 mit Hilfe des
Thermometers und abgekochten demineralisierten Wassers als Dich-
teflussigkeit durchgefihrt.

Als Prufgut wurden Wirfel von der GréBe 5 x 5 x 5 cm3 genommen.
In Tab. 4 sind die Einzelergebnisse der Rohdichtebestimmung dar-
gestellt.

6.1.2 Reindichte

Die Reindichte eines Gesteins ist definiert als der Quotient aus

seiner Trockenmasse m.tr und seinem Volumen VO ausschlielRlich et-

wa vorhandenen Porenraums:
m,
B = —[g/cm3]
0

Die Reindichte wurde gemalR DIN 52102 nach dem Pyknometerverfahren
mit gekochtem demineralisierten Wasser als Dichteflissigkeit be-
stimmt. Dazu wurde das Probenmaterial im Backenbrecher zerklei-
nert. Beim vorgeschriebenen Prufgut < 0,063 mm ergaben sich auch
bei Wiederholungsprifungen teilweise kleinere Dichtewerte als bei
der Rohdichtebestimmung: Vermutlich konnten die Proben nicht aus-
reichend entliftet werden, obwohl die Entliftung mit einer Wasser-
strahlpumpe 24 Stunden lang durchgefihrt wurde. Deshalb wurde
abweichend von DIN 52102 das Probenmaterial <0,2 mm zur Bestim-
mung verwendet. Die so gewonnenen Ergebnisse erscheinen vertrau-
enswirdiger, wie SAUER (1978) ebenfalls festgestellt hat. Die
Einzelergebnisse sind in Tab. 5 dargestellt.

6.1.3 Gesamtporositat

Die Gesamtporositdt P eines Gesteines lalkt sich nach DIN 52102
aus Roh- und Reindichte nach der folgenden Gleichung errechnen:

P = (1- Pr ) . 100 [% ]
Po
Sie umfalBt den offenen und geschlossenen Porenraum. Die Ergebnis-
se der Bestimmungen der Gesamtporositdt sind in Tab. 3 aufge-
fuhrt. Nach der von MOOS & DE QUERVAIN (1967 : 56) aufgestellten
Bewertungsskala sind die Wealden-Sandsteine erheblich bis sehr
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Gesteinstyp Einzelwerte s

1 2,158 2,123 2,179 2,150 2,153 2,153 0,020
2 2,324 2,321 2,338 2,339 2,319 2,328 0,009
3 2,189 2,201 2,191 2,191 2,185 2,191 0,006
4 2,241 2,239 2,247 2,248 2,222 2,239 0,010
5 1,982 1,988 2,013 2,020 2,010 2,003 0,017
6 1,968 1,972 1,959 1,861 1,993 1,971 0,014
7 2,044 2,015 2,018 2,024 2,015 2,023 0,012
8 2,115 2,098 2,067 2,108 2,098 2,097 0,018
9 2,158 2,155 2,174 - - 2,162 0,010
Ergebnisse der Rohdichtebestiminung nach DIN 52102 9
R

(MaRangabe: g/cm™)

Tab. 4

Gesteinstyp Einzelwerte . s
1 2,644 2,640 2,630 2,638 0,007
2 2,602 2,606 2,623 2,611 0,011
3 2,415 2,422 2,442 2,426 0,014
4 2,644 2,647 2,648 2,646 0,002
5 2,655 2,653 2,655 2,654 0,001
6 2,652 2,653 2,651 2,652 0,011
7 2,644 2,629 2,651 2,641 0,011
8 2,367 2,364 2,331 2,354 0,020
9 2,246 2,278 2,219 2,248 0,029

Ergebnisse der Reindichtebestimmung nach DIN 52 102 9

0

(MaRangabe: g/cm3)

Tab. 5
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stark poros.Die Ergebnisse der aus Roh- und Reindichte errechne-
ten Gesamtporositat ist nicht immer zuverlédssig, da die Fehler
der Dichtebestimmung die Porositédtswerte direkt beeinflussen. Be-
sonders die Bestimmung der Reindichte unterliegt, wie bereits
oben erwdhnt, KorngroReneinflissen des Prufgutes (s. 6.1.2).

6.1.4 Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck

Die Wasseraufnahme unter Atmospharendruck WAl ist die Differenz
zwischen der Masse der wassergelagerten Gesteinsprobe und
der getrockneten Probe mtr..

Wa = - mtr (gl
Das MalR der Wasseraufnahme wurde gewichtsbezogen in Gew.-% ange-

geben. w

Wowa = ~"mgp= = 100 [Gew. %]

Die Bestimmung der Wasseraufnahme wurde laut DIN 52103 durchge-
fuhrt. Die Einzelergebnisse sind aus Tab. 6 zu ersehen.

6.1.5 Wasseraufnahme unter Druck von 150 bar

Bei den Messungen der Wasseraufnahme unter Druck W~ nach vorher-
gegangenem Entliften werden auch zusatzlich die Poren erfalt, die
bei der Wasseraufnahme bei Atmospharendruck wegen der noch einge-
schlossenen Luft oder der nicht ausreichend langen Wasserlagerung
nicht ermittelt wurden.

Die Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 bar Wd ist die Diffe-
renz zwischem dem Gewicht der wassergesattigten Proben A und
der getrockneten Proben mtr.

w. 19)
Die Angabe der Wasseraufnahme erfolgt ebenfalls (s. 6.1.4) ge-
wichtsbezogen nach der Gleichung:

«d

w
9.d tr

100 [Gew.-%]

Die Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 bar wurde an densel-
ben Proben wie bei der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck ge-
maR DIN 52103 bestimmt. Die Einzelwerte sind in Tab. 7 dargestellt
6.1.6 Sattigungswert

Der Sattigungswert S ist das Verhaltnis von Wasseraufnahme unter
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Atmospharendruck W3 zu Wasseraufnahme bei 150 bar Druck Wd'

Der Sattigungswert wurde nach DIN 52113 bestimmt. Die Einzelwer-
te sind in Tab. 8 angefihrt.

Nach DIN 52106 sind Gesteine mit weniger als 0,5 Gew.-%
Wasseraufnahme unter Atmospharendruck verwitterungsresistent.
Bei Uberschreitung dieses Betrages mu zusatzlich der Satti-
gungswert herangezogen werden. Bei einem Wert niedriger als
0,75 ist das Gestein verwitterungsbestandig, Uber 0,9 ist es
nicht verwitterungsresistent. Liegen die Sattigungswerte zwi-
schen 0,75 und 0,9 kann das Gestein je nach Verwendungszweck
noch brauchbar sein.

Die untersuchten Gesteine weisen Sattigungswerte zwischen 0,58

und 0,71 auf und gelten daher nach Anforderungen der DIN 52106 E

als verwitterungsbestandig (s. Tab. 3).

6.1.7 Frost-Tau-Wechsel-Versuch

Der Frost-Tau-Wechsel-Versuch zielt darauf ab, die Beanspruchun-
gen, denen ein Gestein unter natirlichen Verwitterungsbedingungen
ausgesetzt ist, zeitlich verkirzt im LabormalRstab nachzuahmen.
Die Beurteilung erfolgt uUberwiegend visuell, doch werden auch mef3-
bare GroRen, wie Gewichtsverlust und Festigkeitsanderungen heran-
gezogen.

Die Problematik dieses Versuches besteht darin, die naturlichen
Verhaltnisse moéglichst genau nachzuahmen und zugleich eine we-
sentliche Zeitverkirzung zu erreichen. Die natirlichen Gegeben-
heiten beschranken sich nicht nur auf die voneinander abhangi-
gen Uraweltfaktoren wie Klima- und Wetterbedingungen, darunter
fallen auch Lage und Anordnung der Bausteine im Bauwerk. Da der
Grad der Wassersattigung sowie Geschwindigkeit, Haufigkeit und
AuBmaR von Temperaturénderungen um den Nullpunkt in der Natur
sehr variieren, ist es sehr schwierig (wenn nicht gar unméglich),
die Versuchsbedingungen den natiurlichen Verhaltnissen genau an-
zupassen .

Dementsprechend gibt es eine Fulle von Vorschlagen, wie die na-
turlichen Gegebenheiten am besten nachgeahmt werden koénnen. Hier
sollen nur einige besonders markante Verfahren angefihrt werden,



Gesteinstyp

Ergebnisse der
nach DIN 52103

Tab.

Gesteinstyp

N o g b~ w N

®

©

N o o~ w N

Einzelwerte

5,214
2,845
5,440
3,982
7,939
8,498
7,558
5,611
5,369

5,675
3,000
5,009
4,274
8,875
9,076
7,711
5,900
5,241
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4,968
3,328
5,225
4,074
8.405
8.741
7,609
6,423
4,943

5,286
3,058
5,225
4,110
8,406
8,772
7,626
5,978
5,184

Wasseraufnahme unter Atmospharendruck
(MaRRangabe:

Yy /s

Einzelwerte

8,921
5,021
8,204
6,826
11,277
12,069
11,987
10,021
8,779

9,594
5,109
7,900
7,185
12,143
12,675
12,191
10,078
8,825

8,065
5,554
8.062
7,003
11,892
12,381
12,044
10,907
8,861

Gew.-%)

8,860
5,228
8,055
7,005
11,771
12,375
12,074
10,335
8,822

0,359
0,247
0,216
0,149
0,468
0,290
0,078
0,412
0,219

S

0,766
0,286
0,152
0,18C
0,446
0,303
0,105
0,496
0,041

Ergebnisse der Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 bar
(MaRangabe:

nach DIN 52103 Wg

d

Gew.-%)
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zumal es in der Literatur umfassende Beschreibungen der ange-
wandten Verfahren gibt (z.B. NARJES 1953; LEHMANN & OHNEMULLER
1960; BUTTERWORTH 1964; HARTMANN 1964; DIN 52104).

Befrostung

Fir diese Arbeit konnten aus technischen Grunden nur an vier fe-
sten Gesteinstypen Frost-Tau-Wechsel-Versuche gemdR DIN 52104
durchgefihrt werden. Daher ist es nicht moéglich, die Ergebnisse
mit denen des Kristallisationsversuchs zu vergleichen. Die Unter-
suchungen erfolgten in einer Tiefkihltruhe der Firma VOTSCH vom
Typ VLT 02/430/S an jeweils funf Steinwirfeln eines Gesteinstyps.
Das Gerat ist fiur einen Temperaturbereich von -30°C bis + 50°C
ausgelegt. Die Regelgenauigkeit der Temperatur betragt + 0,75°C.
Die Proben wurden einem 25-maligen Frost-Tau-Wechsel-Zyklus, d.h.
abwechselndes Gefrieren bis min. - 15°C und Auftauen in destil-
liertem Wasser bis ca. + 15°C, unterzogen.

Nach Abschlu3 der Versuche waren an den Gesteinswirfeln sehr
schwache Absplitterungen, aber keine Risse oder sonstige auf die
Frostbeanspruchung zurickzufihrenden Schaden feststellbar.

Die Ergebnisse dieses Versuches sind aus Tab. 9 zu ersehen.

Befrostung mit dem automatischen Gerat

Um die Gesteine unter veranderten Versuchsbedingungen auf ihre
Frost-Tau-Wechsel-Eignung zu prufen, wurden am Institut fur Geo-
logie und Paladontologie der Universitat Hannover in Anlehnung an
DIN 52104 weitere Versuche durchgefihrt. Als Befrostungsgerat dien-
te dabei ein automatisches Frost-Tau-Wechselgerat vom Typ MC 5 mit
Programmgeber PG 3 der Firma Colora-Meftechnik GmbH, 7073 Lorch.
Die Proben wurden sowohl mit destilliertem Wasser als auch mit 3 %
NaCl-Ldsung jeweils 25 Frost-Tau-Wechselperioden zwischen ca.-20° C
und +20°C in geschlossenen Plastikbeuteln ausgesetzt.

Die Beurteilung der Frost-Tauwechsel-Bestandigkeit ist in Tab. 10
dargestellt.

6.1.8 Kristallisations-Versuch

Der Kristallisations-Versuch ist eine dem Frost-Tau-Wechsel-Ver-
such in physikalischer Hinsicht vergleichbare Untersuchung des
Gesteins. Es ist jedoch deutlich billiger und einfacher in seiner
Durchfihrung. Zusatzlich gestattet er eine wesentlich starkere
Beanspruchung des Materials als die Frost-Tau-Wechsel-Prifung.

Dabei finden mit RiRbildung, Absanden und Abschuppen (Abldsen
kleiner Stoffteile) Zerstdrungen statt, wie sie bei Verwitterung
von Steinen am Bauwerk haufig anzutreffen sind.



Gesteinstyp

© O N o g b W N -~

Einzelwerte

0,584
0,567
0,663
0,583
0,704
0,704
0,631
0,560
0,612

0,592
0,587
0,634
0,595
0,731
0,716
0,633
0,585
0,594
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0,616
0,599
0,648
0,582
0,707
0,706
0,632
0,589
0,558

Ergebnisse des Sattigungswertes nach DIN 52113,

(MaRangabe:

Tab. 8

Gesteinstyp

© © N O g0 b wWw N~

keine)

Einzelwerte

0,25
0,20
0,33

0,29
0,13
0,40

0,37

0,26
0,24
0,22

0,32
0,17
0,22

0,26
0,00
0,-33

Einzelergebnisse der Frost-Tau-Wechsel-Versuche

(MalRangabe:

Gew.-%)

X

0,597
0,584
0,648
0,587
0,714
0,709
0,632
0,578
0,588

S

0,28
0,15
0,30

0,017
0,016
0,015
0,007
0,015
0,006
0,001
0,016
0,027

0,019
0,092
0,078

0,055
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Typ 1 - 9

Gesteins-
Typ

In HjO nach 25 Versuchen

Starke Porenvergroferung
nur in Zonen mit hdherem
Brauneisengehalt. Kanten
kaum gerundet.

Kanten kaum gerundet

Schwache Porenvergrofle-
rung an der Oberflache
bis Einbuchtung an Kan-
ten, Kanten sehr schwach
abgerundet

Kaum Veranderungen,
Herauswittern von Zonen
mit reichhaltigen Braun-
eisenverbindungen.

PorenvergrofRerung an der
Oberflache, Kanten abge-
rundet, teilweise
Substanzablésung

Oberflache aufgerauht,
durch Erosion treten ehe-
mals latente Kluftungen
auf, Kanten abgerundet

Oberflachen mit tieferen
Einbuchtungen, Korngrup-
pen herausgeldst, an Kan-

ten und in Kluftzonen
Substanzabldsung, Kanten
abgerundet

MaRige Porenvergroéflerung,
schwach unebene Oberfla-
che besonders in Kanten-
nahe, Kanten schwach ab-
gerundet

Oberflache angerauht.
Kanten schwach abgerun-
det .

10: Visuelle Beurteilung der Frost-Tau-Wechsel-Bestandig-
keit nach VOGLER (1976) an den Wealden-Sandsteinen

In 3% NaCl-Lsg. nach

25 Versuchen

Vergleichbar mit Ver-
such H20.

Kanten abgerundet.

Vergleichbar mit
Versuch H20

Minimale Porenvergrofiie-
rung bis Einbuchtungen
an der Oberflache, maRi-
ge Erosion, Kanten
schwach gerundet

Kanten sehr schwach ge-
rundet, sonst wie Ver-
such h2o

VergrofRerte Poren bi3
Einbuchtungen an der
Oberfléache, allgemeiner
Substanzverlust, an Kan-
ten Substanzablésung,
Kanten extrem abgerun-
det

An den Kanten intensive

Aufrauhung, Kanten maRig
abgerundet, unterschied-
lich intensive Erosion

in Kluftzonen

PorenvergrofRerung bis
Einbuchtungen an der O-
berflache, an Kanten und
KlIuften starke Substanz-
abldsung, Kanten abge-
rundet

Porenvergroferung mit
Tendenz zu Einbuchtun-
gen an der Oberflache,
sehr schwacher Substanz-
verlust an Kanten, Kan-
ten schwach abgerundet

Oberflache intensiver
angegriffen (angerauht)
Tendenz zu Einbuchtun-
gen, Kanten schwach ab-
gerundet
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KESSLER & SLIGH (1927) stellten fest, daR bestimmte Kalksteine,
die bei Kristallisations-Versuchen nach 30 Wechseln Zerstdrungen
aufwiesen, zur Erlangung der gleichen Zerstdorung 210 bis 300
Frostwechseln ausgesetzt werden mullten. Es fanden sich jedoch
auch umgekehrte Verhaltnisse.

Nach SCHAFFER (1932) hat der Kristallisations-Versuch eine stéar-
kere Wirkung als der Frost-Tau-Wechsel-Versuch, ohne daR eine
allgemeingultige Beziehung zwischen beiden Einwirkungen besteht.
Nach seiner Meinung ermdglicht der Kristallisations-Versuch eine
bessere Beurteilung der Widerstandsfahigkeit von Bausteinen ge-
gen Sprengkréafte durch Salze. Nach den Versuchen von SCHAFFER
(1927) war uUberdies die Wirkung von Natriumsulfat im Vergleich

zu Magnesiumsulfat, Gips, Kaliumsulfat, Kalisalpeter und Natrium-
thiosulfat starker.

ORTON (1919) stellte bei umfangreichen Vergleichsversuchen mit
Mauerziegeln fest, daR beim Kristallisations-Versuch mit Natrium-
sulfat die Wirkung von vier Wechseln ebenso grol} ist wie die von
25 Frostwechseln.

Ablauf des Kristallisations-Versuchs

Die Kristallisationsprifung nach DIN 52111 besteht in einer 10-
maligen Wiederholung einer Trankung der Probe mit Natriumsulfat-
16sung bei ca. 20°C und Trocknung bei 105 - 110°C (Abb. 8). Als
Versuchslésung wird gesattigte Natriumsulfatlésung, die durch
Auflosen von handelsublichem Natriumsulfat in destilliertem Was-
ser bereitet wird, mit Bodenkdrper verwendet. Hierzu wurden 670g
Na2S04in 1 1 destilliertem Wasser bei 2cPc - 1°C unter standigem RUh-
renaufgel6st. Wahrend des Versuchsablaufes herrscht eine konstan-
te Temperatur von 20°C. Ursache fir die Zerstdrung des Gesteins
ist die Eigenschaft des Natriumsulfats (Na2S04), unter Aufnahme
von 10 Teilen Wasser bei Temperaturen bis zu 32,7°C mit Volumen-
vergroBerung zu Glaubersalz zu kristallisieren. Bei hoéheren Tem-
peraturen wird das Wasser wieder frei:

Na2s04 . 10 H20 bei erhitztem Na2sS04 + 10 H20
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Gesteinsprobe Wiurfel
5x5x5 cm

Durchfihrung des Kristallisations-Versuches

10 Wiederholungen
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Der In den Poren aus Glaubersalz durch Verdunsten des Wassers
zuruckgebliebene Thenardit (Na2S04) nimmt bei erneutem Zutritt
von gesattigter Losung wiederum Wasser auf. Bei neuerlichem Ent-
zug von Wasser aus der gesattigten Losung kristallisiert zusatz-
liches Glaubersalz in den Poren aus. Voraussetzung Tfir die damit
verbundene Sprengwirkung ist aber, daR die Poren hinreichend mit
Salz gefullt sind und dal das fiUr die Hydratation notige Wasser
von auflen eindringen kann.

MORTENSEN _ (1933) errechnete bei einer Dichte des Na%SO.4 von rund
2,70 g/cm und des Na2S04 . 10 H20 von rund 1,49 g/cm”™ die Raum-
vermehrung beim Ubergang von Na2S04 in Na2S04 . 10 HjO zu 308 %,
sie ist also weit groRBer als beim Gefrieren von Wasser.

NACKEN (1928) wies darauf hin, daB auch umgekehrt die beim Erhit-
zen Uber 32,7°C durch Aufspalten von Na2S04 . 10 H20 in Na2S04
und 10 H20 stattfindende Raumverraehrung eine starke Sprengwirkung
ausibt, sofern die LOsung nicht schnell genug aus den Poren ent-
weichen kann.

Im Unterschied zu den Versuchsbedingungen im Labor ist nach MOR-
TENSEN (1933) bei naturlichen Verhaltnissen zu beachten, daR die
Temperatur des Ubergangspunktes durch die Gegenwart anderer Salze
erniedrigt wird (z.B. durch NaCl auf 17,9°C), aber auch, daR
Na2S04 . 10 H20 an freier Luft bei 39°C schon in 20 Minuten ent-
wassert werden kann.

OBERMILLER (1927) stellte fest, dal das gesamte Kri3tallwasser
bei 24 - 25°C abgegeben wird, wenn die relative Luftfeuchtigkeit
unter 63 % liegt. WALZ (1943) bestatigte diese Feststellungen.
Seine Versuche lieRBen ferner erkennen, dal in feuchter Luft das
entwasserte Salz im Laufe der Zeit wieder das ganze Kristallwas-
ser aufnimmt. Dieselben Vorgange, die im Versuch zur Sprengwir-
kung fihren, koénnen sich also auch unter naturlichen Verhaltnis-
sen einstellen.
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Versuchsdurchfuhrunqg

Die Untersuchungen wurden an jeweils 5 Wirfeln (6x5x5 cm3) aus
jedem beprobten Steinbruch gemaR DIN 52111 durchgefuhrt. Sie wur-
den dazu nach Bestimmung ihres Trockengewichts in einem ver-
schlielRbaren GefaR in die Natriumsulfatlosung eingelagert, wobei
die Sandsteinwirfel wahrend der 1. Stunde zu 1/4, wéhrend der 2.
Stunde zu 1/2 und wahrend der nachsten 2 Stunden zu 3/4 ihrer H6-
he in der LOsung standen. Anschliefend blieben sie 20 Stunden
lang vollsténdig von der Loésung bedeckt.

Nach insgesamt 24 Stunden wurden die Proben aus der Loésung genom-
men, abgetropft und 4 Stunden lang bei 105° - 1100C in einem
Trockenschrank gelagert. Danach wurden sie in einem Exsikkator
Uber Chlorkalkzium auf 20°C (+ 1°C) abgekuhlt. Die auf 20°C abge-
kuhlten Wirfel wurden bei der zweiten und allen weiteren Tréankun-
gen so in die Natriumsulfatldsung gelegt, daR sie sofort voll-
standig von der Lésung bedeckt waren.

Die Proben blieben dann bei gleichbleibender Temperatur mind. 16
Stunden lang in der Lésung. Dieses Verfahren wurde bis zur 10-
maligen Tréankung der Proben wiederholt. Wahrend des Versuchs und
nach Versuchsende erfolgte eine visuelle Beurteilung der Proben
(Ergebnisse s. Tab. 11). Aulerdem wurde der durch Absanden ent-
standene Gewichtsverlust ermittelt. Hierzu wurden die Proben zu-
ndchst so lange in flieRBendem Wasser gewaschen, bis nach viertel-
stundiger Lagerung in destilliertem Wasser in diesem keine oder
nur unbedeutende Mengen von Sulfat nachweisbar waren. Der Nach-
weis erfolgte in schwach salzsaurer Ldsung mit Bariumchlorid. Die
Proben wurden sodann bis zur Gewichtskonstanz bei 105°C getrock-
net. Aus der Gewichtsdifferenz zum Ausgangsgewicht wurde die Ab-
sandung (s. Tab. 3) berechnet. Die Ergebnisse stimmen mit der
visuellen Beurteilung gut Uberein.

6.1.9 Druckfestigkeitsprifung

Die Druckfestigkeit eines Baustoffes ist definiert als die maxi-
mal aufbringbare Druckkraft auf eine Probe je Flacheneinheit.
Sie ist von zahlreichen EinflulRgroéBen abhangig. So sind nach DE
QUERVAIN (1967) folgende Materialeigenschaften von ausschlagge-
bender Bedeutung:

1. Festigkeit der Einzelminerale (Spaltbarkeit und innere St6-
rungen im Mineralbau, wie z.B. Zertrimmerungen, Spannungszu-
stande) ,

2. Verwitterungsgrad der das Gestein zusammensetzenden Minerale,

3. Kornbindung (Art des Bindemittels, Art der Kornkontakte
(Flachen- oder Punktkontakte) ),

4. Inhomogenitaten (z.B. regelmalig auftretende Bindungslicken
wie Poren, auch Kluftchen, Haarrisse, Nahte usw.),

5. KorngroRenverteilung,

6 . Verteilung und Orientierung der Mineralkomponenten im Ge-
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steinskorper in Bezug auf die Beanspruchung und die dabei auf-
tretenden Querdehnungen oder Gleitungen. Von groRerer Bedeu-
tung ist dieser Umstand bei den geschieferten Gesteinen, die
reich an leicht spaltbaren oder zu inneren Gleitungen neigen-
den Mineralien (z.B. Glimmern) sind,

7. primdr im Gestein vorhandene Spannungszustande.

Bestimmte Versuchsbedingungen konnen sich wie folgt auswirken:
OPPERMANN (1966) stellte nach umfangreichen Untersuchungen an
Kalksandsteinen fest, daB deren Druckfestigkeit in allen Fallen
mit abnehmendem Feuchtigkeitsgehalt zunahm.

Einflul auf die Druckfestigkeit hat auch die Form des Prifkérpers.
STINY (1929) und TIMMERS (1973) fanden heraus, daR bei gleichen
Druckflachenquerschnitten ein umgekehrt proportionaler Zusammen-
hang zwischen Prufkoérperhthe und ermittelter Druckfestigkeit be-
steht. BUCHARTZ & SAENGER (1965) bestatigten diesen Befund nach
Untersuchungen an Natursteinwirfeln.

Die Prufung der Druckfestigkeit des in dieser Arbeit untersuchten
Wealden-Sandsteins wurde im lufttrockenen Zustand gemall DIN 52105
vorgenommen .

Die Druckfestigkeitsversuche wurden mit der Druckversuchsmaschine
der Firma Mohr und Federhaff AG (Mannheim) mit einer Prufkraft
von 6000 kg in der Amtlichen Materialprifanstalt fur das Bauwesen
Hannover durchgefihrt.

Die Einzelwerte der Druckfestigkeitsversuche sind in Tab. 12 wie-
dergegeben.

Nach DIN 52100 betragt die Mindestdruckfestigkeit fir im Bauwesen
verwendeten Quarzsandstein 30 N/mm . Dieser Wert wird von allen
gepriften Gesteinstypen mit Ausnahme des Nesselberg-Sandsteins a
(Typ 5) uberschritten. Die Tatsache, daR Nesselberg-Sandstein a
trotz seiner geringen Festigkeit verbaut wurde, hangt wohl offen-
sichtlich mit dessen guter Gewinnbarkeit und Bearbeitbarkeit zu-

Sammen.

6.1.10 SpaltZugfestigkeit

Um die Zugfestigkeit der Wealden-Sandsteine zu ermitteln, wurde
der Spaltzugversuch durchgefiuhrt. Hierbei handelt es sich um ein
indirektes Verfahren zur Bestimmung der Zugfestigkeit. Er hat
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sich besser als der reine Zugversuch bewdhrt, da letzterer so-
wohl vom Aufwand bei der Probenvorbereitung als auch von der Qua-
litdt der Ergebnisse her nicht zufriedenstellend ist. Auch der
Biegungsversuch, wie er friher durchgefihrt wurde, eignet sich
kaum, eine exakte Aussage Uber die wirkliche Zugfestigkeit einer
Probe zu treffen, da das Prufergebnis stark von der Querschnitts-
héhe der Prufkorper (Balken) und von der Belastungsart und -anord-
nung abhangt (BONZL 1964).

Die Spaltzugfestigkeitspriufung wurde in Japan und Brasilien bei
der Suche nach einem einfachen und genauen Prufverfahren entwik-
kelt (AKAZAWA 1937; CARNEIRO 1941). Spatere wichtige Arbeiten
wurden von CARNEIRO (1947), CARNEIRO & BARCELLOS (1949), WRIGHT
(1952) und ZELGER (1956) veroffentlicht. Inzwischen hat sich das
Verfahren nahezu weltweit durchgesetzt. Hierbei koénnen die glei-
chen Probenformen und die gleichen Prufmaschinen wie bei der
Druckfestigkeitspriufung verwendet werden.

Versuchsdurchfihrung

Die Prifung erfolgte nach DIN 1048, wobei als Probekérper wie
beim Druckfestigkeitsverfahren Wurfel mit 5 cm Kantenldnge be-
nutzt wurden:

Die Last wird Uber einen 5 mm breiten Streifen aus Hartfilz

(= entsprechend®1/10 der WUrfeidurchmesserbreite), der sich als
Lastverteilungsstreifen sehr gut bewdhrt hat (BONZEL 1964) auf-
gebracht (Abb. 9) und bis zum Spalten des Probekdrpers gestei-
gert. Dabei ist die Last so zu steigern, dal die Spaltzugspan-
nung im Probekdérper je Sekunde um 0,05 N/mm” zunimmt.

Aus der erreichten Hochstlast ergibt sich die Spaltzugfestigkeit.

2 _P _ 0,64 . P
fiq7
TT.b.h b . h
h Hohe des Prufkérpers in mm.
RSZ Spaltzugfestigkeit in N/mni
P Bruchlast in N
b Breite des Prufkérpers in mm

Die Versuche wurden mit dem halbautomatischen Drucktester der
Amtlichen Materialprufanstalt fir das Bauwesen an der Universi-
tat Hannover (Hersteller: Mannheimer Maschinenfabrik Mohr und
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Federhaff AG; Prufkraft 6000 kg) durchgefuhrt.

Die Einzelwerte der Spaltzugfestigkeitsversucha sind in Tab. 13
zusammengestellt.

Lastver-
teilunga-
streifen

Abb. 9: Versuchsanordnung bei der Spaltzugprifung

6.2 Statistische Auswertung der Druckversuche und der
SpaltZugversuche

Bei allen statistischen Berechnungen wurde von einer Normalver-
teilung der einzelnen MeRdaten ausgegangen.

Aus einer Anzahl n Einzelinessungen ergeben_sich die in Tab. 3
aufgelisteten arithmethischen Mittelwerte x nach folgender Glei-
chung 1 £ X

* “ - H (X1 + x2 + ... ... + Xn > * ——n-—-

Die Streuung der Einzelwerte, auf die aus den Mittelwerten nicht
geschlossen werden kann, wird durch die Standardabweichung s
nach folgender Gleichung wiedergegeben:

Aus dem Verhaltnis Standardabv/eichung zum arithmetischen Mittel-
wert ergibt sich der Variationskoeffizient v (in %), der ein re-
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latives Streuungsmal mit dem Mittelwert als Einheit darstellt.
Um relative Schwankungen der MeRwerte einzelner Versuchsreihen
untereinander Tfestzustellen, kann er als Vergleichsraallstab be-
nutzt werden.

Vo= emm o * 100 [%]

In Tab. 14 und 15 sind die statistischen Werte aufgefuhrt.

Als theoretische MaBzahl wird, basierend auf der Standardabwei-
chung, das sogenannte 5 %-Fraktil rechnerisch ermittelt. Es

gibt die Grenzwerte xmj,n, xmax an, unterhalb bzw. oberhalb derer
mit einer statistischen Sicherheit S = 90 % jeweils nur 5 % aller
Einzelwerte liegen.

xmin®  xmax X + ts
Die Verteilungszahl t ist abhéngig von der geforderten Sicherheit
S und der Anzahl n der Einzelwerte. Sie lalkt sich aus Tabellen
Uber Signifikanzschranken der Student-Verteilung (t-Test) entneh-
men, wobei der Freiheitsgrad FG = v = n - 1 angenommen wird (vgl.
SACHS 1974: S. 111).

Da der aus den Einzelwerten resultierende Mittelwert x der Stich-
probe des Teilkollektivs nicht mit dem wahren Mittelwert der Pro-
be des Gesamtkollektivs Ubereinstimmen muB, wird der Vertrauens-
bereich g des Mittelwertes ermittelt. Innerhalb der Grenzwerte
Amin und % ax sind die wahren Mittelwerte der Probe mit einer
statistischen Sicherheit von 90 % anzutreffen.

q = t . s / yn

- +
Xxmin Xmax x ts

In Tab. 14 und 15 sind die Ergebnisse aufgelistet, in Abb. 10 und
11 graphisch dargestellt (G % Fraktile der Einzelwerte und Ver-
trauensbereiche der Mittelwerte fir S = 90 %).

Anhand der Vertrauensbereiche laRt sich abschatzen, ob sich zwei
Mittelwerte mit einer statistischen Sicherheit signifikant unter-
scheiden. Wenn die Bereiche sich nicht Uberlappen, besteht ein
signifikanter Unterschied der Mittelwerte mit der statistischen
Sicherheit, mit der die Vertrauensbereiche ermittelt wurden.

Fur die Druckfestigkeitsversuche kann aus Abb. 10 entnommen wer-
den, daBl sich die Mittelwerte der Proben 2, 4, 5 und 8 mit sta-
tistischer Signifikanz voneinander unterscheiden, da sich die
Vertrauensbereiche ihrer Mittelwerte nicht uberdecken. Die Mit-
telwerte der Proben 1 und 3 sowie 6 und 7 sind nur mit einer
Sicherheit S < 90 % signifikant, da ihre Vertrauensbereiche sich
Jjeweils Uberschneiden.
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Wie aus Abb. 11 fur die Spaltzugfestigkeit zu ersehen ist, haben
die Proben 1, 2, 3, 4, 5 und 8 statistisch signifikante Mittel-
werte mit 90 %iger Sicherheit, da sich die Vertrauensbereiche
der Mittelwerte nicht Uberlappen. Die Vertrauensbereiche der
Proben 6 und 7 Uberschneiden sich, daher sind ihre Mittelwerte
bei einer Sicherheit 90 % wenig signifikant.

7. DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE

7.1 Beziehung zwischen Druckfestigkeit und anderen technischen
Eigenschaften sowie der Petrographie der Gesteine

7.1.1 Beziehung Druckfestigkeit / Rohdichte

An Natursteinen ist aus der Materialpriufung eine direkte Abhéngig-
keit der Festigkeit von der Rohdichte bekannt: Gesteine mit héhe-
rer Dichte weisen vielfach bessere Festigkeit auf.Taf. 1, Fig. 1
zeigt, daB dies auch auf die untersuchten Wealden-Sandsteine zu-
trifft.

Die Rohdichte eines Gesteins hangt von seinem Mineralbestand und
seiner Porositat ab. Da die untersuchten Sandsteine hauptséchlich
aus Quarz bestehen (s. Tab. 1), bestimmt vorwiegend die Porositat
die Rohdichte. Entscheidend fur die hohe Rohdichte der Gesteins-
gruppe 1 und 1l in Taf. 1, Fig. 1 ist wahrscheinlich die groRe
Zahl der quantitativ schwer faBbaren Anteile an sekundaren An-
wachssédumen und Kornkontakten. Ein linearer Zusammenhang von
Druckfestigkeit und Rohdichte, wie sie von SAUER (1975) an den
Varietdten des Harzburger Gabbro ermittelt wurden laRt sich auch
fir die untersuchten Sandsteine feststellen. Insgesamt ist die
Prifung der Rohdichte ein geeignetes Untersuchungsverfahren zur
Voraussage der Druckfestigkeitseigenschaften der untersuchten
Sandsteine.

7.1.2 Beziehungen Druckfestigkeit / Spaltzugfestigkeit

Zwischen Druckfestigkeit und Zugfestigkeit besteht ein guter Zu-
sammenhang (s. Taf. 1, Fig. 2), da fir beide Parameter die Korn-
bindung ausschlaggebend ist. Gesteine mit guten Druckfestigkeits-
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werten weisen daher auch gute Spaltzugfestigkeitseigenschaften
auf.

7.1.3 Beziehung Druckfestigkeit / Wasseraufnahme

Die Bestimmung der Wasseraufnahme der untersuchten Gesteine er-
bringt trotz apparativer Unzulanglichkeiten zuverlassigere Er-
gebnisse als die Ermittlung der Gesamtporositats- und Satti-
gungswerte. In Taf. 1, Fig. 3, 4 sind die Druckfestigkeitswerte
der Gesteinstypen in Abhangigkeit von den Wasseraufnahmewerten
bei Atmospharendruck bzw. bei 150 bar einzelner Proben aufgetra-
gen.

Der Gesteinstyp 2 mit dem niedrigsten und die Typen 1,3,4 und 8
mit mittleren Wasseraufnahmewerten zeigen proportional bessere
Druckfestigkeit. Die Typen 5,6 und 7 weisen bei hoheren Wasser-
aufnahmewerten auch schlechtere Druckfestigkeitswerte auf. Daraus
ergibt sich, dal zwischen Wasseraufnahme und Druckfestigkeit eine
lineare Abhéngigkeit besteht. Dies wird auch durch den Korrela-
tionsfaktor (r = 0,945) und den Faktor fur die Sicherheit der
Korrelation (s = >99,9 %) bestatigt.

7.1.4 Beziehung Druckfestigkeit / Gesamtporositdt

Das Verhalten der Gesteine beim Druckversuch weist eine gewisse
Abhangigkeit von der Porositat auf.

In Bezug auf die Gesamtporositdt lassen sich die Gesteine in
drei Gruppen (1, IlI, 1Il) einteilen (s. Taf. 1, Fig. 5). Gruppe
1 weist eine Gesamtporositat zwischen 9-11 %, Gruppe Il 15 -
17 % und Gruppe 11l 23 - 27 % auf. Vergleicht man die Werte der
Gruppen 1, Il und 111, so erweisen sich Gesteine mit geringer
Porositat als druckfest, Gesteine mit hoher Porositat als nicht
druckfest. Eine Ausnahme bildet Gesteinstyp 8. Dieses Gestein
hat den groRten Anteil an Brauneisen im Bindemittel, wodurch of-
fensichtlich zwar das Porenvolumen verringert ist, die Festig-
keit jedoch nicht erhdht wird.

7.1.5 Beziehung Druckfestigkeit / Kristallisationsversuch

In Taf. 1, Fig. 7 sind die Druckfestigkeitswerte der Gesteinsty-
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pen gegen die Kristallisationswerte aufgetragen. Daraus geht
hervor, daB die Druckfestigkeit mit zunehmender Kristallisations-
absplitterung abnimrat. Wie schon in anderen Kapiteln erwahnt,
sind hohere Kristallisationsabsplitterung und niedrige Druckfe-
stigkeit abhangig vom Volumen und von der Gestalt des Porenraums
sowie dem Anteil an mittelbaren Kornkontakten.

7.1.6 Beziehung Druckfestigkeit Frost-Tau-Wechsel-Versuche

Wie Taf. 1, Fig. 8 zeigt, stehen die Ergebnisse der Frost-Tau-
Wechsel-Versuche in direktem Zusammenhang mit der Druckfestigkeit

des Gesteins. Aufgrund technischer Schwierigkeiten war es nur méglich,
vier Gesteinsproben auf ihre Frost-Tau-Wechsel-Besténdigkeit zu unter-
suchen. Der Korrelationsfaktor (r = - 0,95) und der Faktor fur die
Sicherheit der Korrelation (s = 95 %) bestatigen, dal ein linearer
Zusammenhang zwischen den beiden Versuchsergebnissen besteht.

7.1.7 Beziehung Druckfestigkeit / Mineralbestand

In Taf. 1, Fig. 9 sind die Druckfestigkeitswerte der Sandstein-
typen in Abhéngigkeit vom Quarzgehalt aufgetragen. Danach ent-
halt zwar Gesteinstyp 5 mit dem schlechtesten Druckfestigkeits-
wert mehr Quarz als Gesteinstyp 1 mit dem drittbesten Druckfe-
stigkeitswert, doch scheint ansonsten, eine allerdings undeutli-
che, direkte Abhéngigkeit der Druckfestigkeit vom Quarzgehalt zu
bestehen. Die auffallige Abweichung lakt sich wie folgt erklaren:
Bei der Dinnschliffanfertigung kénnen kinstliche Porenraume ent-
stehen, die u.d.M. von im Gestein vorhandenen naturlichen Po-
renrdumen nicht zu unterscheiden sind. Poren, deren Entstehung
unklar war, wurden fir die quantitative Bestimmung des Mineral-
bestandes nicht ausgewertet. Dadurch ist der ermittelte Porenan-
teil zu gering, der Anteil der uUbrigen Komponenten dagegen zu
gro3. Insbesondere wird ein zu hoher Quarzgehalt vorgetduscht.

Aus der Porositatsbestimmung (Tab. 3) ergibt sich, daR bei den
Gesteinstypen 5, 6 und 7 um etwa 10 - 15 % hohere Porenanteile
bestimmt wurden als bei den Typen 1, 2, 3, 4 und 8. Unterstellt
man, daB es sich dabei um natirliche Poren handelt, die bei der
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mikroskopischen Auswertung nicht erfalt werden konnten, so muf3
der Anteil an Quarz, als der weitaus haufigsten Gesteinskompo-
nente, um diesen Prozentsatz erhéht werden. Dann wird die Abhan-
gigkeit zwischen Quarzgehalt und Druckfestigkeit deutlicher.

Gesteine mit etwa gleichen Bindemittelanteilen (Tab. 1) kénnen
sowohl gute als auch schlechte Druckfestigkeitseigenschaften auf-
weisen. Die mikroskopische Bestimmung der Bindemittelanteile un-
terlag den gleichen Schwierigkeiten wie die des Quarzanteils. Die
Bindemittelanteile lassen daher ebenfalls keinen RiuckschluRR auf
die Druckfestigkeit zu. Alle ilbrigen Bestandteile sind mengenmaRig
unbedeutend und daher ohne EinfluR auf die Gesteinsfestigkeit.

7.1.8 Beziehung Druckfestigkeit / Gefiugeelgenschaften

Bei den untersuchten Wealden-Sandsteinen lassen sich drei ver-
schiedene Gefugearten unterscheiden: sie werden nur qualitativ
erfalt:

1. Gesteinstyp 2 und 3 stellen eine Gruppe dar, die sich durch
starke Verzahnung und viele unmittelbare Kornkontakte der ein-
zelnen Mineralkérner auszeichnet. Weitergewachsene idiomorphe
bis xenomorphe Quarzkdrner bilden oft ein sehr intensiv ver-
zahntes Gerist, dessen geringer Porenanteil durch Bindemittel
ausgefullt wird. Dichtgefugtes Korngerist und versteifende
Wirkung des Bindemittels verleihen den Gesteinen dieses Typs
hohe Zahigkeit und gute Festigkeit.

2. Die Gesteinstypen 1,4 und 8 weisen auch Verzahnungen und un-
mittelbaren Kornkontakt der einzelnen Mineralkomponenten auf,
aber nicht so ausgepragt wie die Gesteinstypen 2 und 3. Die
Mineralkdrner sind hauptsachlich durch Bindemittel verbunden.
Nur wenige Quarzkdrner weisen sekundare Anwachssaume auf.
Deswegen ist die Druckfestigkeit niedriger, aber immer noch
gut.

3. Bei den Gesteintypen 5,6 und 7 treten Verzahnung und unmittel-
bare Kornkontakte zwischen Mineralkdérnern nur vereinzelt auf.
Die Mineralkdorner haben uberwiegend mittelbaren Kontakt. Der
Porenraum ist groR. Diese Anordnung erleichtert die Ausbil-
dung von Scher- und Bruchflachen an den Korngrenzen und ist
Ursache fur das schlechtere Verhalten dieser Gesteine beim
Druckversuch.

Im Gegensatz zu den beschriebenen Eigenschaften laRt sich die
KorngroéRRenverteilung wie deren Medianwert quantitativ beschrei-
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ben. Beide Parameter eignen sich deshalb zum Vergleich mit den
MeRBwerten anderer Gesteinsparameter. Ein Zusammenhang zwischen
Druckfestigkeit und mittlerer KorngroBe lieB sich nicht erkennen.

7.2 Beziehungen zwischen Spaltzugfestigkeit und anderen
technischen Versuchen sowie der Petrographie der Gesteine

Entscheidend fir das Verhalten der Gesteine bei den Spaltzugfe-
stigkeitsversuchen ist vor allem Art des Bindemittels sowie Korn-
groBe und Kornrundung. Insgesamt zeigen die Spaltzugfestigkeits-
werte der Gesteine zu den Werten der Porositédt, der Sattigung und
des Kristallisations-Versuches eine ahnlich gute Korrelation wie
zu den Drufckfestigkeitswerten.

Qualitativ hochwertige Gesteine besitzen Kornbindungen, die eine
direkte und gute Verknupfung der Komponenten gewahrleisten. Das
Gefuge sollte eine ausreichende Verzahnung und Verstrebung der
Bestandteile aufweisen; mogliche Inhomogenitédten, die die Zugfe-
stigkeit des Gesteinsverbandes herabsetzen, sollten fehlen.

Aus Taf. 2, Fig. 2 ist zu entnehmen, daB die Spaltzugfestigkeits-
werte mit zunehmender Rohdichte anndhernd linear steigen. Die Ge-
steinstypen 5, 6, und 7 mit ihrem "lockeren" Geflge besitzen nie-
drige Spaltzugfestigkeits- und Dichtewerte. Dagegen zeigen Proben
2, 4, 3 und 1 und 8 insgesamt gute Spaltzugfestigkeit. Dieses ist
auf gute Kornbindung und Verzahnung der Komponenten zurickzufuh-
ren. Die Wasseraufnahmewerte zeigen ebenfalls eine fast lineare
Abhéngigkeit zu den Spaltzugfestigkeitswerten (Taf. 2, Fig. 5).
Aus der Gegeniberstellung beider Versuche ergibt sich ein Korre-
lationsfaktor von r = -0,95 %. Zwischen Porositédts-, Sattigungs-
grad-, Kristallisations- und Spaltzugfestigkeitswerten besteht
keine eindeutige Abhéngigkeit (Taf. 2, Fig. 3, 4).

Der Mineralbestand der untersuchten Gesteine scheint keinen Ein-
fluR auf die Spaltzugfestigkeit zu haben (vgl. 7.1.7).
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7.3. Beziehung Gesamtporositat / Kristallisationswerte

Die Werte der Gesamtporositdt und der Kristallisations-Versuche
zeigen zueinander gute Korrelation, vermutlich weil sie Uber die
vom Porenaufbau abhangigen GroéRen Saugeigenschaft, Porenanteil
und Porendurchmesser miteinander verknupft sind (Taf. 3, Fig. 2).
Gesteinstyp 5 macht hier eine Ausnahme: Trotz eines etwas besse-
ren Gesamtporositatswertes als bei Typ 6 weist er einen wesent-
lich schlechteren Kristallisationswert auf. Sehr wahrscheinlich
ist dies auf sehr lockere Kornbindung zurickzufihren, die so
schwach ist, daB das Gestein bereits in der Hand leicht zerbro-
selt (vgl. 4.3.5).

7.3.1 Beziehungen Gesamtporositat / Wasseraufnahme

Gesamtporositat und Wasseraufnahme sind positiv korreliert (r =
0,86). Lediglich die Gesteinstypen 3 und 8 bilden mit geringen
Porositats-, aber relativ hohen Wasseraufnahmewerten Ausnahmen
(Taf. 3, Fig. 1). Die Ursache konnte darin liegen, dall bei der
Porositat das Gesamtporenvolumen gemessen wird, wahrend bei der
Wasseraufnahme nur die von der Oberflache erreichbaren offenen
Poren mit Wasser gesattigt werden. Generell ist zu vermuten, dal
die Proben Hohlrdume besitzen, in die Wasser nicht eindringen
kann. Proben 3 und 8 kénnten einen hoéheren Anteil an von auRen
erreichbarem Porenraum enthalten.

Die Bestimmung der Wasseraufnahme fuhrt nur zu anndhernd genauen
Werten. Das zeige FITZNER (1970), indem er Gesteinsproben bis zur
Gewichtskonstanz in Wasser lagerte. Diese Gewichtskonstanz trat
erst nach etwa 800 Tagen ein. Zahlreiche Gesteine, die nach 24
Stunden (normale Versuchszeit der Wasseraufnahme nach DIN 52103)
deutlich unter der 0,5 %-Grenze lagen, kamen nach etwa 800 Tagen
weit Uber die 0,5 %-Grenze. Wahrscheinlich war die Zeit von 24
Stunden fir das Eindringen des Wassers in alle vorhandenen Poren
zu kurz. FITZNER stellte aul’erdem eine Abhangigkeit der Wasser-
aufnahme von GroéRe und Gestalt der Probenkdrper fest. Er unter-
suchte kubische Probekdrper verschiedener Kantenlange. Die Unter-
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suchungen ergaben, dalR Gesteine gleicher petrographischer Beschaf-
fenheit, aber verschiedener Probenkdrpergrofle unter gleichen Um-
weltbedingungen verschiedene Wasseraufnahmewerte erzielten, was

zu verschiedenen Ergebnissen unter Frostbelastung fuhrte.

7.4. Beziehung zwischen Frost-Tau-Wechsel-Versuchen und anderen
technischen Versuchen

Auch zwischen Frost-Tau-Wechsel-Versuchen und anderen technischen
Versuchen konnten Beziehungen nachgewiesen werden. Eine besonders
starke Abhangigkeit zwischen Frost-Tau-Wechsel-Versuch und Roh-
dichte zeigen die Gesteinstypen 1, 2, 3, 8, an denen Frost-Tau-
Wechsel-Versuche gemacht worden waren. Gesteinstyp 2 erbringt mit
héchster Rohdichte einen sehr geringen Absplitterungswert, Typ 8
mit kleinster Rohdichte die hoéchsten Absplitterungswerte (Taf. 3,
Fig. 3). Es bleibt allerdings die Frage, ob eine Auswahl von nur
vier Proben aussagekraftige Beurteilungen zulalt. Ebenfalls be-
steht eine Beziehung zwischen Wasseraufndhme und Frost-Tau-Wech-
sel (Taf. 3, Fig. 4). Gesteine mit niedrigen Wasseraufnahmewer-
ten weisen auch niedrige Absplitterungswerte (r = 0,98 und S =
> 95 %) auf.

Beziehungen zwischen Sattigung, Gesamtporositat und Verhalten im
Frostversuch lieBen sich nicht nachweisen. Auch zwischen Mineral-
zusammensetzung und Frostbestandigkeit konnte keine lineare Kor-
relation festgestellt werden.

8. SAUGVERMOGEN DER WEALDEN-SANDSTEINB

Als weitere Materialeigenschaft wurde die kapillare Steighohe

fir Wasser gepruft. Fur diese Untersuchung existieren in der Na-
tursteinprifung keine standardisierten Versuchsvorschriften. Ver-
gleichbare Versuche wurden unter anderem von WALZ (1967) durchge-
fuhrt.

Zur Messung des Saugvermdgens von Gesteinen wurden in dieser
Arbeit Probewirfel (Seitenlange 5 cm) 1 cm tief in ein Bad mit
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destilliertem Wasser getaucht. Der Wasserspiegel wurde konstant
gehalten und 30 Minuten lang der Aufstieg des Kapillarsaumes Uber
den Wasserspiegel beobachtet. Der Anstieg des Kapillarsaumes in-
nerhalb des Prufkdrpers ist nicht gleichmalig. Deswegen wurden
mit einem Bleistiftstrich auf einer WUrfelfldche Mittellinien
markiert und daran die Hbhe des Kapillarsaumes Uber dem Wasser-
spiegel abgelesen.

Die Gesteinstypen 1 und 8 weisen bedeutend niedrigere kapillare
Steighdhen auf als die anderen Gesteinstypen (s. Abb. 12).

Probe 2 besitzt eine noch niedrigere kapillare Steighthe als die
Proben 1 und 8. Ursache dafiur ist moglicherweise die feste Ver-
wachsung der Quarzkdrper in dieser Probe, die das Stitzgeriust der
Sandsteine bilden.

GRUNERT (1971) untersuchte bei vergleichbarer Versuchsanordnung
einen grobkoérnigen Sandstein mit mittelbarem Kornkontakt und ho-
hem Anteil an Quarzverwachsungen, also ein festeres Gestein, und
einen feinkdrnigen Sandstein mit tonigem Bindemittel. Dabei beob-
achtete er im feiner kdrnigen Sandstein eine bedeutend niedrigere
kapillare Steighdhe als im grobkérnigen Sandstein. Als Erklarung
hierfur gab er an, daR die Quarzkérner, die das Stutzgerist der
Sandsteine bilden, fest miteinander verwachsen sind, wahrend das
tonige Zwischenmittel teilweise die Zwischenraume und Kornzwickel
ausfullt. Beim Durchfeuchten quillt die tonige" Substanz und dich-
tet den Porenraum des Gesteins ab. AuBerdem umgeben sich Tonpar-
tikel mit einer Hydrathulle und halten so das Wasser fest.

Aus seinen Versuchsergebnissen schlol GRUNERT folgendes fir die
Verwitterungsbestandigkeit von Werk-Sandstein:

In Sandsteinen mit geringer kapillarer Steighdéhe, die stauender
Ndsse ausgesetzt sind, konzentriert sich das gesamte Wasserange-
bot auf ein engbegrenztes Gesteinsvolumen. Da der Porenraum voll-
standig ausgefullt ist, wird deswegen bei Frost das Gestein ge-
sprengt. In einem Sandstein mit groler kapillarer Steighdhe ver-
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teilt sich das gleiche Wasserangebot auf ein groRBeres Gesteinsvo-
lumen. Der Porenraura wird unvollstandig mit Wasser gefiullt, das
Material halt auch bei Frost stand. Fir GRUNERT lag die Schluf3-
folgerung nahe, daR alle Sandsteine mit Feinkornanteil und toni-
gem Bindemittel im Bereich aufsteigender Nasse verwitterungsge-
fahrdet sind. Im Gegensatz dazu weist der indieser Arbeit unter-
suchte Wealden-Sandstein Uberwiegend Quarzverwachsungen und somit
gute Kornbindung auf. Da wenig toniges Bindemittel vorhanden ist,
entsteht bei Wasseraufnahme keine grolRere Behinderung des kapilla-
ren Wasseraufstieges durch Quellung.

Die kapillare Steighdhe der untersuchten feinkérnigen Wealden-
Sandsteine mit wenig tonigem Bindemittel ist hoéher als die kapil-
lare Steighthe in den von GRUNERT bearbeiteten feinkérnigen Sand-
steinen mit viel tonigem Bindemittel.

Auch fir die feinkdrnigen Wealden-Sandsteine besteht daher bei
stauender Nasse keine grofRe Frostsprengungsgefahr, weil anzuneh-
men ist, dal hier, wie bei den grobkdrnigen Sandsteinen, die Po-
ren nicht vollstandig gefullt sind.

Abb. 12: Graphische Darstellung des kapillaren Wasseraufstiegs
in Abhangigkeit von der Zeit an Sandsteinwirfeln



95

9. BEWERTUNG DER UNTERSUCHTEN WEALDEN-SANDSTEINE

Gemall dem wichtigsten Gefugemerkmal (Kornbindung) und den techni-
schen Eigenschaften (Druckfestigkeit; Spaltzugfestigkeit; Gesamt-
porositat; und Sattigungswert) der untersuchten Wealden-Sandsteine
wurden die Gesteinsproben nach ihrer Brauchbarkeit als Werkstein
auf Tab. 16 dargestellt und bewertet.

Die Reihenfolge der Gesteinstypen richtet sich vor allem nach den
Druckfestigkeitswerten.



96

Q0 Bz aGa
§ ol Rozee® «8.I606 axBs
nexXEza8a

Srouofazens

2R X2 TXIZa o
@8p¢ 86 Q83

Quxfz
FSa

“08a oF9, @ExD8x
-r88 0,88 *GaougRizced

@ 2z

“08r off¥ ©2,58¢8 «7.
“I98 ax60 *SaowBiazend
0D 22051 RPx=? x5

Ia
. mm.sEmm.pmsap

'z
0@y 9za2A Saoll
ip.a..Qamgsp_wmxnww.om

0080ampg w3 ROS« x>
Bmpﬂda ,PCMmNPm> mBE

o
o ZOm® *ftz * IPROTL08:1n

SeoRorX oo oo

Sowra8aao88 FrrBmIzI )

@8049 ;55865 @705, 20500,80 Pem «8x3S5Te
08.5810x7 0 «828Q ,0Fo0 Bwa TwSPwlg-wdl 988 WEYxIMSLSgem odP

o9 o
€2 O
8e o

2o 2w

= <
-560m86X %85

H*
10
«

28803500

o023

o5
o6&
- =
9]

B e
g%
£ o
Wwo _«j
5 -
Ban5Te
ZaTS®G

10

6",

l

e3® .am

—

<]

o
ww =2

ca'I0R

WM

QWX 50 B ™

ceshbr T8,

am o

am&

jm1vke]

10

in

En



97

10. ANGEFUHRTE SCHRIFTEN

AKAZAWA, T. (1953): Methode pour I"esaail de traction des betons.-
RILEM—Bulletin, 16: 13-23; Paris.

BLATT, H. (1967): Originar characteristics of clastic quartz
grains.- J. sedim. Petrol., 17: 401-424; Tulsa.

BONZEL, J. (1963): Uber die Biegezugfestigkeit des Betons; - Be-
ton, 13 (4): 179-182; H(5) : 227-232; Dusseldorf (Be-
tonverlag) .

" (1964): Uber die Spaltzugfestigkeit des Betons. Beton-
techn. Ber. _3: 108-114; 4:150-157; Dusseldorf (Beton-
verlag) .

BUCHARTZ, H.& SAENGER, G. (1963): Der EinfluR der ProbengroRe und
Probenform auf die Ergebnisse der Prifung von Natur-
gesteinen auf Druckfestigkeit.- Der Strafenbau, 16,
(22. Jg.), 149 S.; Berlin.

BUTTERWORTH, B. (1964): The Frost Resistance of Bricks and Tiles.
A Review. - J. brit. ceram. Soc.; 1(2): 203-236;
Shelton.

CARNEIRO, F. (1947): Une nouvelle methode d"essai pour determi-
ner la resistance & la traction du beton.- Paris
Reunion des Laborat. d"Essai de Materiaux; 237-249;

Paris.
CARNEIRO, F. & BARCELLOS, A. (1949): Resistance & la Tractions
de Betons. - Broschire d. Institut National de Tech-

nologia; 142 - 148; Rio de Janeiro.

CAROZZI, A.-V. (1960): Microscopic Sedimentary Petrography.-485
S.; New York-London (J.Wiley Sons).

CHITSATZIAN, H.-A. (1977): Untersuchungen Uber die Beziehungen
zwischen Gesteinsaufbau und technologischen Eigen-
schaften an Basalten. - Unveroff.Dipl.-Arb. techn.
Univ. Hannover; 57 S; Hannover.

EISSELE, K. (1957)- Sedimentpetrographische Untersuchungen an Bunt-
sandstein des Nordschwarzwaldes.-Jh.geol. Landes-Amt
Baden-Wirttemberg; 2: 69-117; Freiburg

FITZNER, B. (1970): Die Prufung der Frostbestandigkeit von Natur-
stein.-Geol. Mitt., 10: 205-296, 38 Abb., 12 Tab.,
3 Taf.; Aachen.

FOLK, R. (1951): The distinction between grain size and mineral
composition in sedimentaryrock nomenclature. - J.
Geol., 62: 344-359; Chicago.

FRIEDMAN, G.M. (1958): Determination of sieve-size distribution
from thin section data for sedimentary petrological
studies. — J. Geol., 66 (4): 394-416; Chicago.

FUCHTBAUER, H. (1959): Zur Nomenklatur der Seminentgesteine.-
Erdol u. Kohle, 12: 605-613; Hamburg.



98

FUCHTBAUER, H. & MULLER, G. (1977): Sedimente und Sedimentge-
steine in ; Sedlraentpetrologie, Il, (3. Aufl.: 384
S., 341 Abb., 70 Tab..; Stuttgart (Schweizerbart).

GRAUPNER, A. (1952): Nutzbare Sandsteine und Schiefertone im
Wealden von Hannover. - Z. deutsch, geol. Ges.,
103: 406-408, 2 Tab.; Hannover.

GRUNERT, S. (1972): Ein Beitrag zur Bewertung von Sandsteinen
fir bautechnische Zwecke. - Wiss. Z. Hochsch. Archi-
tekt. u.Bauwes. , 18 365-368; Weimar.

GRUPE, 0. (1933): Erlauterungen zur Geologischen Karte von Preu-
Ben und benachbarter deutscher Lander, Blatt Stadt-
hagen. - 330. Lief.: 50 S.; Berlin. - (heut.Blatt-
Nr. 3621).

" (1933): Erléauterungen zur Geologischen Karte von Preu-
Ben und benachbarter deutscher Lander, Blatt Blucke-
berg, - 330 Lief.: 69 S.; Berlin. - (heut. Blatt-
Nr. 3720)

HARTMANN, E. (1964): Frostpriufverfahren von Beton.- Beton,
(12): 543-549; Dusseldorf.

HEALD, M.-T. (1950): Authigenesis in West Virginia sandstones. -
J.Geol., 51B: 624-633; Chicago.

HEGAZI, M.-E. (1970): Lithologische Untersuchungen im Unteren
und Mittleren Wealden im SE-Teil des SUntel. - Un-
veroffl. Dipl.-Arb. techn. Hochschule Hannover; 87
S.; Hannover.

HENNINGSEN, D. (1977): Petrographische Untersuchungen als Hilfs-
mittel zur Beurteilung des Verschleiflverhaltens von
Stralenbaumaterial. - GielRener geol. Sehr.; v2: 109-
122; Gielen.

HENNINGSEN, D., HOPPE, F. & VOGLER, H. (1978): Beziehungen zwi-
schen Gesteinsausbildung und Frostverhalten bei
Sandsteinsplitten aus Nordrhein-Westfalen. - Die Na-
turstein-Industrie, 1978(6): 13-18; Baden-Baden.

HIRSCHWALD, D.J. (1908): Die Prufung der naturlichen Baustoffe
auf ihre Wetterfestigkeit. - 675 S.; Berlin (W.Ernst
& Sohn).

" (1910): Bautechnische Gesteinsuntersuchungen. -
Mitt. mineral, geol. Inst. kgl. techn. Hochsch.
Berlin; 457 S.; Berlin.

" (1911): Bautechnische Gesteinsuntersuchungen. -
Mitt. mineral, geol. Inst. kgl. techn. Hochsch.
Berlin 2; 187 S.; Berlin.

" (1912): Handbuch der bautechnischen Gesteins-
priafung. - 923 S.; Berlin (Borntréager).

HOPPE, F. (1978): Beziehungen zwischen Gesteinsausbildung und
Frostverhalten von Splitt, untersucht an Grauwacke-
Sandsteinen des Bergischen Landes. - Unveroffl.Dipl.-
Arb. techn. Univ. Hannover; 61 S.; Hannover.



99

HOPPE, W. (1926-1927): Beitrédge zur Geologie und Petrographie
de3 Buntsandsteins im Odenwald. - Notizbl.Ver.Erdk.u.
hess.geol .Landesamt zu Darmstadt; Il Petrographie; 1.:
Die Struktur des Buntsandsteins und ihre Beziehungen
zur Einkieselung und Bleichung 5. Folge, J):79-103;
2.: Die Gemengteile des Buntsandsteins und der Gestei-
ne der einzelnen Buntsandsteinstufen - 5. Folge, 10:
55-105; Darmstadt.

HORN, D. (1965): Diagnose und Porositat des Doggerbeta-Hauptsand-
steins in den Olfeldern P16n-Ost und Preetz.- Erdol u.
Kohle, Jj): 249-255; Hamburg.

JURGENS, U. (1972): Sedimentologie der Wealdensandsteine im Hanno-
verschen Bergland (NW-Deutschland).- Diss.Univ.Hamburg;
164 S., 34 Abb., 19 Taf., 12 Tab. :Hamburg.

KEMPER, E. (1973): Das Berrias (tiefe Unterkreide) in NW-Deutschland.
Geol.Jb. A9: 47-67, 2 Tab.; Hannover.

KESSLER, D.W. & SLIGH, W.H. (1927): Physical Properties of the
Principal Commercial Limestones Used for Building Con-
struction in the United States.- Technol. Paper Bureau
of Standars (Vol.~l) Nr. 349: 543-545; Washington.

KOSTER, E. (1964): Granulometrische und morphometrische MeRmetho-
den an Mineralkdrnern, Steinen und sonstigen Stoffen.
336 S.; Stuttgart (Enke).

LEHMANN, H. & OHNEMULLER, W. (1960): Die Bestimmung der Frostem-
pfindlichkeit poroéser keramischer Werkstoffe mit Hilfe
physikalischer Mel3groRen. - Tonind.-Ztg. , (M (Nr. 19):
457 - 471; Goslar.

MAASS, U.-W. (1980): Gesteinstechnische und petrographische Unter-
suchungen an Graniten des Bayerischen Waldes.-Unveroffl.
Dipl.-Arb. Univ. Hannover; 55 S.; Hannover.

MORTENSEN, H. (1933): Die Salzsprengung und ihre Bedeutung fir die
regionalklimatische Gliederung der Wisten. - Petermanns
Mitteilungen aus Justus Perthes geographischer Anstalt,
79, (D): 130 S.; Gotha.

MULLER, G. (1964): Methoden der Sedimentuntersuchung. - 303 S.;
Stuttgart (Schweizerbart).

NACKEN, (1928): Bericht Uber neuere Untersuchungen.-Zement, 17;
1236 S.; Charlottenburg.

NARJES, A. (1953): Uber die Frostbestandigkeit von Kalksandstei-
nen. - Unveroffl. Dipl.rArb. techn. Hochschule Karls--
ruhe: 545 S.; Karlsruhe.

OBERMILLER (1927): Die Entwasserung von kristallisiertem Natrium-
sulfat bei gewdhnlicher Temperatur. - Angew.Chemie, 40
(1927): 755 S.-109 (1924); 154 S.; Leipzig.

OPPERMANN, H.-U. (1966): Die Einflisse der Prufkérperfeuchtigkeit
auf die Steindruckfestigkeit.- Priuf- und Forschungslab.
Bundesverb.Kalksandsindustrie e.V.; 37 S.; Hannover.



100

ORTON, A. (1919): A Study of the proposed A.S.T.M. Tentative
Specification for Building Brick and a Correlation
of their Requirements with Sodium-Sulfate Treatment

and Actual Freezing. - Proc. amer. Soc. test. Mat.,
VO (I); 268. S.j Philadelphia.
PETTIJOHN, F.-J. (1957): Sedimentary Rocks. - 718 S.; New York.
QUERVAIN DE, F. (1967): Technische Gesteinskunde. - 2. Aufl.;

261 S.; Basel-Stuttgart (Birkhauser).
REINSCH, D. & DJAMOUS, F. (1973): Schlagfestigkeit von Gesteins-

splitten. - Naturstein-Ind., » (11)* 9-12; Offenbach.
ROSENFELD, U. (1966): Lithostratigraphische Untersuchungen in
Sandstein - Folge 1: Einige Arbeitsmethoden. - N.Jb.
Geol .Paldont., Mh., 1966(6): 352-373; Stuttgart.
SACHS, L. (1974): Angewandte Statistik. - 545 S.; Berlin (Springer)

SAUER, V. (1976): Beziehungen zwischen Gesteinsausbildung und
Schlagzertrimmerungswerten an Split, untersucht an ver-
schiedenen Gesteinen des Harzburger Gabbros. - Natur-
stein Ind., 12 (5): 15-24; Offenbach.

" (1978): Beziehung zwischen Mineralbestand, Gefige und
technischen Eigenschaften von gebrochenen Natursteinen.
Diss.Univ.Hannover; 144 S_; Hannover.

SCHAFFER, (1932): The Weathering of Natural Building Stones.-
Building Research., Spec. Rep., _18:184-199; London.

SCHNEIDERHOHN, P. (1953): Untersuchungen zur Siebanalyse von San-
den zur Darstellung ihrer Ergebnisse.- N.Jb.Mineral.,
Abh., 85":141-202; Stuttgart.

SCHULTZE, K.-H.(1970): Untersuchung uber die Abhangigkeit der
Trockenrohdichte, Wasseraufnahme und Schotterschlagfe-
stigkeit von petrographischen Eigenschaften der Gestei-
ne des Korallenoolith im Weser-Gebirge.-Naturstein-Ind.,
6 (6):2-10; Offenbach.

SCRUTON, P.C.(1950): The Petrography and environment of deposition
of the Warner, Little Cabins an Hartshorne Sandstone
in north-eastern Oklahoma.-Amer.J.Sei., 248:408-426;
New Haven.

SICKENBERG, 0. (1951): Geologie und Lagerstatten Niedersachsens. -
Die Lagerstatten und ihre Bewirtschaftung, I1.Abt., 5=
318 S.; Bremen-Horn (Walter Dorn).

STINY, J. (1929): Technische Gesteinskunde fiir Bauingenieure, Kul-
turtechniker, Land- und Forstwirte sowie fir Stein-
bruchbesitzer und Steinbruchtechniker.- 550 S.; Wien.

STOCKE (1935): Mineralogisch-petrographische Gesichtspunkte bei
der Priufung von StraRenbaugesteinen.-Steinind.u .Stras-
senbau, 38-41.

TIMMERS, H.J. (1973): De besppoling van de druksterkte van bank-
steen.-Techn.Centrum voor.de grofkerm.Ind."Klein Kera-
miek", Nr. 7:



101

TRASK, E".D. (1932): Origin and environment of source Sediments
of Petroleum. - 62 S.; Houston / Texas (Gulf Publ.).

WALZ, K. (1943): Uber Salzanreicherungen und Ausblihungen bei
Ziegelmauerwerk. - Fortschr.u.Forsch.Bauwes.; B,2?
91 S.; Berlin.

WIEDEN E’. & KAPPEL, F. (1973) : Untersuchungen an Gesteinsmateria-
lien hinsichtlich Abriebverhalten und Widerstandsfahig

keit gegen Polieren. - Bundesmin. Bauten und Technik,
BundesstralRenverw. (Hrsg.); StraBenforschung, 2: 84 S.
Wien.

WRIGHT, P.J.F. (1952): Comments on an indirect tensile test on
concrete cylinders.-Mag. concr.Research, 2(20) 217 S.;

London.
ZELGER, C. (1956): Ein neues Verfahren zur Bestimmung der Beton-
zugfestigkeit. - Beton u. Stahlbeton. & 139-140; Ber-

lin (Wilhelm Ernst & Sohn).



Verwendete bzw.

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

DIN

1048 BI. 1

4022 Bl. 1

52100

52101

52102

52103

52104

52105

52106

52111

52113

102

bericksichtigte Normen

Priufverfahren fir Beton. Frischbeton, Festbeton
gesondert hergestellter Probekdrper, Januar 1972

Baugrund und Grundwasser. Benennen und Beschrei-
ben von Bodenarten und Fels, Schichtenverzeichnis
fur Untersuchungen und Bohrungen ohne durchgehen-
de Gewinnung von gekernten Proben. Juli 1971.

Prifung von Naturstein. Richtlinien zur Prifung
und Auswahl von Naturstein 1949

Prufung von Naturstein. Probennahme. September 1965.

Prifung von Naturstein. Bestimmung der Dichte; Roh-
dichte, Reindichte, Dichtigkeitsgrad, Gesamtporosi-
tat. September 1965.

Prufung von Naturstein. Bestimmung der Wasserauf-
nahme. November 1972.

Prifung von Naturstein. Frost-Tau-Wechsel-Versuch.
Mai 1976.

Priufung von Naturstein. Druckversuch. August 1965.

Prifung von Naturstein. Beurteilungsgrundlagen
fir die Verwitterungsbestandigkeit. November 1972.

Prufung von Naturstein. Kristallisationsversuch.
Mai 1956.

Prifung von Naturstein. Bestimmung des Sattigungs-
wertes. Marz 1965.



103

Verzeichnis der wichtigsten Symbole

Bxy
F-T-W
Kr.
Md.

n

g,a

Yg,d

~R

Q)

(&)

Q)

@)

(&)

©

(&)

&)

(&)

(Gew.-%)

(Gew. -%)
max
max

(N/mm2)

(N/mm2)

(g/cm3)

(g/cm3)

Bestlimntheitsmall (Bxy = r2)
Frost-Tau-Wechselversuch
Kristallisatlonsversuch
Medianwert (=d,Q)

Anzahl der MeRBwerte (-paare)
Gesamtporositat
Vertrauensbereich von x
Korrelationskoeffizient
Standardabweichung
Sattigungswert

statistische Sicherheit
Variationskoeffizient

durchschnittlischer Variationskoeffizient
Wasseraufnahme unter Atmospharendruck

Wasseraufnahme unter Druck von 150 bar
Einzelwerte
arithmetischer Mittelwert

Grenzen der 5%-Fraktile
Grenzen des Vertrauensbereichs von x
Spaltzugfestigkeit

Druckfestigkeit
Freiheitsgrade (=FG)
Reindichte

Rohdichte






Heft 1s

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

2:

MITTEILUNGEN AUS DEM GEOLOGISCHEN INSTITUT
DER UNIVERSITAT HANNOVER

BERNHARD, H.: Der Drucksetzungsversuch als Hilfs-
mittel zur Ermittlung der Machtigkeit des pleisto-
zanen Inlandeises in NW-Niedersachsen. - 108 S.,

5 Taf., 1963. DM 5.-

RICHTER, K. : Beziehungen zwischen lokalem Grund-
wasserstand und Kryoturbationen auf Bornholm. -
SICKENBERG, O.: Neue Saugetierfunde aus dem Gips-
karst von Osterode/Harz. - MICHAEL, E.: Mikroplank-
ton und Sporomorphe aus dem NW-deutschen Barreme. -
48 S., 7 Taf., 1964 . DM 3.-

RICHTER, K.: Der Salzstock von Lineburg im Quartar. -
BENDA, L. & MICHAEL, E.: Ein neues Vorkommen von
marinem Holstein-Interglazial bei Lineburg. -
RICHTER, K. : Konnektierungsmoglichkeiten nieder-
sachsischer Flugsandrhythmen.- 50 S., 10 Taf., 1966.
DM 2.50

SCHRAPS, A.: Schwermineraluntersuchungen an quartéaren
Sanden im Bereich der ostfriesischen Inseln Baitrum,
Langeoog und Spiekeroog. - 149 S., 17 Taf., 1966.

DM 5.50

VIERHUFF, H.: Untersuchungen zur Stratigraphie und
Genese der SandléRvorkommen in Niedersachsen. -
100 S., 36 Abb., 1967. DM 5.-

LOOK, E.-R.: Geologisch-stratigraphische Unter-

suchungen in Sedimenten der Elster- und Saale-Eis-
Zeit (Pleistozadn) am Elm, o6stlich Braunschweig. -
108 S., 18 Abb., 4 Tab., 27 Taf., 1968. vergriffen

SCHUTT, G.: Die cromerzeitlichen Baren aus der
Einhornhéhle bei Scharzfeld. - 121 S., 3 Abb.,
32 Tab., 6 Taf., 1968. vergriffen

Sonderheft zum 65. Geb.-Tag von K. RICHTER mit Beitr.
von J.-D. BECKER-PLATEN, H. BERNHARD, J.-P. GROETZNER,
H.-U. HARK, H. HILTERMANN, E.-R. LOOK, G. LUTTIG,

E, MALZAHN, R. MARCZINSKI, H. PUTZER, W.G. SCHRAPS,

G. SCHUTT, E.-G. SCHULZE, 0. SICKENBERG, H. VIERHUFF.
- 190 S., 1968. DM8. -

ZEINO-MAHMALAT, H.: Die Geologie der Mittelrat-
schichten von Velpke (nordl. Helmstedt). - PAPE, Hg.:
Die Malmschichten vom Langenberg bei Oker (nérdl.
Harzvorland). - 134 S., 21 Abb., 1 Tab., 16 Taf.,
1970. vergriffen



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

Sonderheft zum 70. Geb.-Tag von O. Sickenberg mit
Beitragen von C. BRAUCKMANN, G. HILLMER, U. LEHMANN,
E. MICHAEL, Hg. PAPE, K. RICHTER, G. SCHUTT,

H. TOBIEN. - 162 S., 1971. DM 8.50

GROETZNER, J.-P.: Geschiebefiuhrung und Stratigraphie
saaleeiszeitlicher Ablagerungen (Pleistozédn) im SUd-
westteil des Uelzener Beckens (Nordost-Nieder-
sachsens) .- 76 S., 20 Abb., 7 Tab., 2 Taf., 1972.

DM  5.-

PREUSS, .. Gliederung und Zusammensetzung der Weser-
terrassenkdrper bei Bodenfelde (mit einer geologischen
Kartierung). - RAUSCH, M.: Der "Dropstein-Laminit"

von Bdgerhof und seine Zuordnung zu den Drenthe-
zeitlichen Ablagerungen des Wesertales bei Rinteln. -

86 S., 6 Tab., 4 Taf., 1975. DM 9.90
(Unterkreideheft). - GEORGI, K.-H.: Mikrofaunistische
Untersuchungen d. Hilssandstein-Region (Apt/Alb) im

Raum Salzgitter-Goslar. - SEILER, W.C.: Mikropalédont.

Untersuchungen z. stratigraph. Einstufung des Hils-
sandsteins (Unterkreide) in der Hilsmulde (SUdnieder-
sachsen). - HEINEMANN, B.: Lateritische Verwitterungs-
bdden aus Hils-Sandstein (Unterkreide) und Dogger-
tonen im Harzvorland bei Goslar. - 152 S., 7 Taf.,

24 Abb., 2 Tab., 1976. DM 11.-

RAUSCH, M. : FluR-, Schmelzwasser- und Solifluktions-
ablagerungen im Terrassengebiet der Leine und der
Innerste - ein Beitrag zur pleistozédnen FluRgeschichte
SUdniedersachsens. - 84 S., 16 Abb., 4 Tab., 1 Taf.,
1977. vergriffen

KROGER, S.: Zur Taxionomie und Systematik isolierter
Schwammskleren mit Beispielen aus der Unter-Kreide
Ostniedersachsens. - DENEKE, E.: Ein Profil von den
Ornaten-Schichten (Callovium-Dogger) bis zum unteren
Korallenoolith (Oxfordium-Malm) im Grubenfeld "Konrad",
Salzgitter-Bleckenstedt (Ostniedersachsen). -

HENNINGSEN, D.: Schwermineral-Untersuchungen inquar-
tar-zeitlichen Sanden nordwestlich vonHannover. -
146 S., 3 Taf., 1978. DM 11.50

FISCHER, U.: Der Schichtaufbau des tieferen Lias am
Egge-Osthang zwischen Horn und Langeland (Westfalen).
- MUTTERLOSE, J.: Ontogenie und Phylogenie der Belem-
nitenart Hibolites jaculoides SWINNERTON, 1937 aus
dem Hauterivium (Unterkreide) von NW-Deutschland
(Sarstedt) und NE-England (Speeton). - 120 S., 7 Taf.,
1978. DM 12.-



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft 24:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

SNIEHOTTA, M. : Bodenbewegungen von 1945 - 1974 ira
Subrosionsbereich des Salzstocks von Benthe (SW

Hannover). - HOHM, D.: Uber Erdféalle am nordwest-
lichen Harzrand zwischen Hahausen und Osterode am
Harz (Niedersachsen). - NEUSS, P.: Zur Biostrati-

graphie und Fazies der Unterkreide-Serien (Haute-
rivium - Aptium) im Eisenerz-Tagebau 'Morgenstern"
N Goslar (SE Niedersachsen). - 222 S., 11 Taf.,
1979. DM 25.-

MAUTHE, F.: Probleme und Risiken bei der geplan-
ten Einlagerung radioaktiver Abfalle in einen nord-
westdeutschen Salzstock. - 60 S., 5 Abb., 1979.

DM 4. -

JAGER, M. : Die Crinoiden der nordwestdeutschen
Unterkreide. - 136 S., 12 Abb., 1 Tab., 16 Taf.,
1981. DM 20.-

APPEL, D.: Petrographie und Genese der Sandsteine
des Unter- und Mittelrats im nérdlichen Harzvor-
land (Ostniedersachsen). - 133 S., 18 Abb., 6 Tab.,
4 Taf., 1981. vergriffen

KOTHE, A.: KaLkiges Nannoplankton aus dem Unter-
Hauterivium bis Unter-Barremium der Tongrube Moor-
berg/Sarstedt (Unter-Kreide, NW-Deutschland). -
95 S., 56 Abb., 7 Tab., 10 Taf., 1981. DM 14.-

HUSER, M. : Die Feldspatgehalte quartarzeitlicher
Sande Niedersachsens. - 81 S., 19 Abb., 6 Tab.,
1 Taf., 1982. " DM 7.-

KREUSCH, J.: Stratigraphisch-fazielle Untersuchun-
gen an Dogger- und Malm-zeitlichen Ablagerungen im
Raum Wolfsburg (Ost-Niedersachsen). - MEYER, Th.:
Schichtaufbau und Biostratigraphie der Cenoman-
Turon-Vorkommen in der Hilsmulde bei Kaierde (Nie-
derséachsisches Bergland). - 91 S., 24 Abb., 3 Tab.,
3 Taf. (in Tasche), 1983. DM 10.-

MUTTERLOSE, J.: Die Unterkreide-AufSchlisse
Valangin-Alb) im Raum Hannover-Braunschweig. -
61 S., 25 Abb., 1 Tab., 1 Taf., 1984. DM 9,50



Die angegebenen Preise sind Selbstkostenpreise, daher
Rabattgewdhrung nicht moéglich.

Anfrage nach Bezugsméglichkeiten bei:

Institut fir Geologie und Palaontologie
der Universitat Hannover,
Callinstralle 30, D - 3000 Hannover 1



Lebenslauf

31 .12.1944
1951 - 1958
1959 --1967
1967
1967 - 1969
1971 - 1972
1972 - 1978
1978
1978

geboren in Shiraz/lran als Sohn der
Abdol Ali und Kobra Chitsazian
Besuch der Volksschule in Sarghan
Besuch des Gymnasiums in Marwdasht
Abiturprifung

Ableistung des Wehrdienstes

Besuch des Studienkollegs

Eheleute

Studium der Geologie und Pal&dontologie an der

Universitat Hannover
Diplomhauptprufung

Beginn des Promotionsstudiums am Geologischen

Institut der Universitat Hannover.






3 /dfeLtv



1985 « COPY-TEAM, Callinstrae 4, 3000 Hannover 1, Tel. (0511) 70 27 05





















r 0,86
oxy nl4.48%
s - 99%

Wy a (Gew.-%]
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Fig. 3: Lineare Korrelation zwischen den Ergebnissen des
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Tafel 3

Lineare Korrelation zwischen Gesamtporositat (P)
und Ergebnissen des Kristallisationsversuchs (Kr.)

Lineare Korrelation zwischen den Ergebnissen des

Frost-Tau-Wechsel-Versuchs (F-T-W)
aufnahme unter Atmospharendruck W

und der Wasser-
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Tafel 1

Flg. 2: Lineare Korrelation zwischen Druckfestig- - _ ~ ~
keit (O<®B) und Spaltzugfestigkeit (PS2) Flg. 3: Lineare Korrelation zwischen Druckfestig-
keit (0dB) und Wasseraufnahme unter AtmoB-
pharendruck ('g,a)

Flg. 1: Lineare Korrelation zwischen Druckfest
keit (°dB) und Rohdichte (PR) Gruppen

Fig. 4: Lineare Korrelation zwischen Druckfestigkeit Flg. S: Lineare Korrelationzwischen Druckfestigkeit 6: Lineare Korrelation zwischen Druckfestigkeit
(@dB) und Hasseraufnahne unter Druck von (0dB) und Gesamtporsltst (P) Gruppen I-11J (@dB) und Sattigungswerten (S)

150 bar (Wg,d)

Flg. 8t Lineare Korrelatin Bischen Druckfestigkeit
(©dB) und den Er~bnltien des Frost-Tau-Hechsel- Fig. 9: Lineare Korrelation zwischen Druckfestigkeit
Versuchs (F-T-H) (&@dB) und Quarzgehalt (Qz.)

Flg. 7: Lineare Korrelation zwischen Druckfestigkeit
(0dB) und Ergebnissen des Kristallisatlons-

versuchs (Kr.)
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Tafel 2
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Spaltzugfestigkeit (Bsz) und spaltzugfestigkeit (Bsz) und g- = Spaltzugfestigkeit (RSz) und
Quarzgehalt (0z-) Rohdichte (or) Ergebnissen des Kristallisa-
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Fig. 4: Lineare Korrelation zwischen Fig. 5: Lineare Korre_lat!on EW'SChen
Spaltzugfestigkeit (Bsz) und Spaltzugfestigkeit (Rsz) und
e Wasseraufnahme unter Alunos-
Gesamtporositat (P) ~
phéarendruck (Wg<a)
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