Gesteine

Petrographie:

Bausandsteine im Fokus

Die mineralogische Zusammenset-
zung und das Geflige eines Steins be-
einflussen dessen gesteinstechnische
Eigenschaften. Das stellen die Auto-

Zur Auswahl der Proben

Fiir die Untersuchungen wurden Pro-
ben ausgewihlt, die tiber Jahrzehnte an
Gebiuden in mehr oder weniger ex-
ponierter Lage den Witterungseinfliis-

COTTAER SANDSTEIN (Co) 1st
ein feinkorniger, iiberwiegend tonig
gebundener Sandstein. Er ist hellgrau
und enthilt dunkelgraue Tonflasern,
die das Gestein schichtparallel durch-

ren im Folgenden an COTTAER, ausgesetzt waren. Man verwendete  ziehen. Quarzanteil: rund 75 %. Parallel
UMMENDORFER und SOLLING SAND-  Ausbaumaterialien, die im Zuge von  zur Schichtung verlaufen hiufig Lagen
STEIN dar. Restaurierungsarbeiten am Marmor- von Serizitanreicherungen durch das
palais in Potsdam angefallen waren. Gestein (Abb. 2a).
AufBerdem wurden bruchfrische Refe-
renzproben der ausgewihlten Sand- UMMENDORFER SANDSTEIN
steinsorten COTTAER, UMMEN- (Um) liegt in zwei Varietiten vor. Die
DOREFER und SOLLING SAND-  bruchfrische Probe weist ihn als fein-
andsteine gehdren traditionell zu  STEIN untersucht. Die petrographi- bis mittelkdrnigen, gut sortierten
den wichtigsten deutschen Na- schen und gefligekundlichen Eigen- Quarzsandstein mit kieseliger Bindung
turwerksteinen. Sie wurden in sehr schaften wurden ermittelt, indem man  aus (Quarzanteil tiber 90 %). Lingliche
vielen historischen Bauwerken verar- jede Probe an drei senkrecht zueinan- Korner weisen eine leichte schichtpa-
beitet und werden auch in der mo- der orientierten Diinnschliffen unter- rallele Einregelung nach der Kornform
dernen Architektur eingesetzt, oft in  suchte. Diese wurden parallel und auf (Abb. 2b).
der Kombination mit Stahl und Glas.  senkrecht zur Schichtung (zum Lager) Die verbaute Probe zeichnet sich hin-
Neben asthetischen Kriterien sollten  nach dem in Abb.1 dargestellten Sche- gegen durch eine geringere Korn-
aber vor allem die gesteinstechnischen ma angefertigt. AuBerdem wurde ein  groBe, eine schlechtere Sortierung und
Eigenschaften den praktischen Ge- Kathodolumineszenz(KL)-Mikroskop  einen hohen Matrixanteil 10—-20 %,
brauch dieser Naturwerksteine be- eingesetzt; durch die charakteristischen — Abb. 2¢) aus (»Matrix« = das natiirliche
stimmen. KL-Farben wurden Quarz-Zemente Gestein, in dem Minerale eingebettet
Am Beispiel ausgewihlter Sandsteine sowie karbonatische und tonige Bin-  sind).
wird in diesem Beitrag der Einfluss demittel identifiziert.
der mineralogischen Zusammenset- Beim SOLLING SANDSTEIN (So,
zung und des Gesteinsgefliges auf die  Die untersuchten Sandsteine: auch Roter Wesersandstein) handelt es
gesteinstechnischen Kennwerte dar- Geflige und Petrographie sich um ein feinkorniges, glimmerfiih-
gestellt. Dabei wird besonders auf die  Alle bearbeiteten Sandsteine werden rendes Gestein mit toniger und kieseli-
Richtungsabhingigkeiten eingegan- im Folgenden kurz mineralogisch ger Bindung. Der Gehalt an Eisenoxid
gen. charakterisiert. im Bindemittel firbt es rot. Die
ey
250 pm
e
X

Abb. 1: Diinnschliff-Schnittlagen. Die z-Richtung stellt
die Senkrechte zur Schichtung dar.
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Abb. 2: Mikrogefiige der untersuchten Sandsteine.

(Diinnschliffabbildungen; gekreuzte Polarisatoren).
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Schichtung ist gut an Streifen unter- Wasseraufnahme )
. . . . ot unter " mlttle.::e
schiedlicher Rottone und eingeregel- Vamer ' Atmosphéren- Sittigungs- Korngroge
. Porositat Rohdichte Reindichte druck wert (>30pm)
ten Hellglimmern zu erkennen. Der P d d Woa Waun

. s
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Quarzanteil liegt bei etwa 50%. Die

bruchfrische 245 +- 1.7
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meist linglichen Quarzkorner zeigen Co M
eine deutliche schichtparallele Finre- "e;‘”r;‘;'e 211 +- 04| 2.088 +- 0011| 2.646 +- 0.004| 101 +- 03| 63+- 05 062 0.15
gelung nach der Kornform (Abb. 2d). G 200+ 06| 2012+ 0015 2647+ 0.005| 11.9 4 04| 86+ 03] 072 0.26
11 . . Um
0, )
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tung weisen die Glimmer eine deutli- So )
. . MU 182 +- 07| 2168 +- 0021| 2651 +- 0.004| 84 +- 04| 55+- 01 0.63 0.12
che Vorzugsorientierung auf. Probe
Zur quantitativen Beschreibung der Tabelle 1: Gesteinsphysikalische Kennwerte der untersuchten Sandsteinproben.

Geflige wurden an reprisentativen
Diinnschliffausschnitten  digitalisierte
Bilder der Korngrenzen ausgewertet
(Bildbearbeitungsprogramm DIANA). a)
Die durchschnittlichen Korngrofien
der drei Sandsteine liegen alle im Fein-
bis Mittelsandbereich (Tab. 1).

Eine Vorzugsorientierung der Korn-
grenzen lisst sich bei allen drei Sand-
steinen nachweisen (siche Abb. 3a). Die
Korngrenzen sind bevorzugt parallel
zur Schichtung (xy-Ebene, Abb.1) an-
geordnet, was sich in yz- oder xz-

Postaer Sandstein

Isotropes Geflige
(keine Kornregelung)

Um So So

(verwitterte Probe) (bruchfrische Probe) (verwitterte Probe)

Schnittlagen in einem mehr oder we-

niger stark ausgeprigten Maximum
senkrecht zur z-Richtung bemerkbar
macht. In einem ungeschichteten Ge-

stein wiren in allen drei Schnittlagen

mehr oder weniger kreistormige Kon-
grenzenverteilungen zu beobachten b) [3.21 kmis 3,27 kmis

(vgl. Abb 3a oben). L .

Die deutlichste Schichtung weist SOL-

LING SANDSTEIN auf. COTTAER g A Voo

und UMMENDOREFER  Sandstein * T

besitzen eine weniger deutlich ausge-
e n ] aan
(ein Elbsandstein) annihernd unge-

schichtet. Zunehmende Richtungsabhangigkeit

i hysikalischer K
Gesteinstechnische Merkmale gesteinsphysikalischer Kennwerte

Nachfolgend werden an den drei

0
'

untersuchten Sandsteinen die Wechsel- 0 0 0 o
. . . . 9 9 9| 9
bezichungen von gesteinsphysikali- Ts Ts Fo Fo
schen und gefligekundlichen Eigen- =7 27 7 7
o g g = ]
schaften diskutiert. =° s° 5° 5°
L 2 5 2 5 2 5 2 5
Zur Qualititsbewertung von Natur- B4 4 B4 B4
. . . i) ) ] 8
werksteinen wird in der Regel der g3 g3 g° g°
o e, ee @2 22 Ny 2P
Elastizitaitsmodul (E-Modul) ver- ! , ] ’
o 0 0= 0

wendet. In jlingerer Vergangenheit hat

sich die Bestimmung des dynamischen ‘ABsz= 14%‘ ‘ABsz= 26%‘ ‘Aﬁsz= 33%
E-Moduls iiber die ermittelte Ultra- Belastungsrichtung

schallgeschwindigkeit, und zwar der A

Kompressionswellen-Geschwindigkeit ‘

(V,), eingebiirgert. | Zugrichtung| <= / r‘ <=

Die Geschwindigkeitswerte werden in

wechselndem MaBle von der Porositit 4 *

bzw. der Rohdichte, dem Bindemittel- Abb. 3: Richtungsabhingigkeit gesteinsphysikalischer Eigenschaften

gehalt und dem Kopplungsgrad der von der Kornformregelung.
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Mineralkérner  beeinflusst ~ (Schon
1983), aber auch in einem nicht gerin-
gen Anteil von einer geflige- bzw.
strukturbedingten Anisotropie (»An-
isotropie« = die Eigenart, nach ver-
schiedenen Richtungen verschiedene
pysikalische Eigenschaften zu zeigen).
Beim COTTAER SANDSTEIN va-
riieren die Geschwindigkeiten unge-
fihr um 3,2 km/s mit einer sehr gerin-
gen Anisotropie (Ay,) von ca. 2%
(Abb. 3b). Beim UMMENDORFER
SANDSTEIN (Ay, ca. 9%) variieren
die Werte richtungsabhingig zwischen
3,27 und 3,58 km/s. SOLLING-
SANDSTEIN (Ay,, = 20 %) weist zum
Teil deutlich geringere Geschwindig-
keiten auf: 2,32 - 2,88 km/s (verwitter-
te Probe) bzw. 3,04 — 3,46 km/s
(bruchfrische Probe). Die Unterschie-
de zwischen beiden Proben resultieren
aus den unterschiedlichen R ohdichten
(2,17 und 2,34 g/cm?; vgl. Tab. 1). Die
Variation der Geschwindigkeiten in
verschiedenen Richtungen (Anisotro-
pie) entspricht den ermittelten Ge-
steinsgefligen hinsichtlich der Korn-
grenzenregelung.
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Fir die Festigkeitsanalyse wurde die
Zugfestigkeit ausgewihlt. Der indi-
rekte Test (Spaltzugversuch) wird
durchgefiihrt, indem ein zylindrischer
Pritkorper in einer Druckpriifmaschi-
ne auf zwei gegentiberliegenden Man-
tellinien mit einer Druckkraft belastet
wird. Im Inneren des Priitkorpers wird
so eine Zugspannung quer zur Rich-
tung der Druckkraft ausgelost (siche
Schema Abb. 3¢ unten). Die ermittel-
ten Spaltzugfestigkeiten befinden sich
im Spektrum der untersuchten Sand-
steinproben zwischen 3und 9 MPa
(Abb. 3c). Der bruchfrische SOL-
LING-SANDSTEIN weist mit Ab-
stand die hochste Festigkeit auf, was auf’
seinen vergleichsweise dichten Korn-
verband zurtickzufiihren ist. Innerhalb
der einzelnen Proben ist zum Teil eine
starke Abhingigkeit der Gesteinsfestig-
keit von der Beanspruchungsrichtung
festzustellen. Auch hier nimmt die An-
isotropie der Spaltzugfestigkeit (Ag,,)
mit dem Grad der Kornregelung zu.
Beim SOLLING-SANDSTEIN (ver-
baute Probe) ist die Spaltzugfestigkeit
senkrecht zur Schichtung (B, = 3,0
MPa) gegentiber parallel zur Schich-

tung (Bsy; = 4,5MPa) sogar um ein
Drittel geringer.

Die diskutierten Proben weisen mit
Werten zwischen 18 und 24 Vol.-%
hohe, aber vergleichbare Porosititen
auf. Eine Ausnahme bildet der bruch-
frische SOLLING-SANDSTEIN mit
einer Porositit von 12,4 Vol.-%. Die
Rohdichten differieren ebenfalls nur
geringfligic und verhalten sich umge-
kehrt proportional zur Porositit
(Tab.1). Die Reindichte sollte bei
Sandsteinen mit Quarz als Hauptbe-
standteil (Dichte: 2,65 g/cm’) anni-
hernd gleich sein, was sich an den
untersuchten Proben bestitigt.

Die relativen Unterschiede der Was-
seraufnahme unter Vakuum (W_,,)
entsprechen  denen der Porositit
(Tab. 1). Aus dem Verhiltnis zwischen
der Wasseraufnahme unter Atmosphi-
rendruck (W) und W, ergibt sich
nach DIN 52103 (1988) der Sitti-
gungsgrad S eines Gesteins: S =
Watm/ ank'

Danach gilt ein Gestein mit S < 0,75
als verwitterungsbestindig. Alle Pro-
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ben liegen mit Sittigungswerten von
0,53 bis 0,72 unter dieser Schwelle
(vgl. Tab. 1).

Der Kennwert zur kapillaren Wasser-
aufnahme (w-Wert) wurde rich-
tungsabhingig bestimmt (Abb. 4). Der
w-Wert driickt allgemein die Fihigkeit
eines porosen Stoftes aus, fliissiges Was-
ser (z. B. Grundwasser im Kontakt zum
Gebiude, R egenwasser) im Porengro-
Benbereich zwischen 0,1 und 1000
pm Durchmesser (Kapillarporen) frei-
willig aufzunehmen. Insgesamt lassen
sich alle untersuchten Proben mit Aus-
nahme des bruchfrischen UMMEN-
DORFER SANDSTEINS als langsam
saugende Sandsteine mit w-Werten
von 0,8 bis 5,1 kg/m? h bezeichnen.
Der bruchfrische  UMMENDOR -
FER hat als einzige Probe fast keinen
Matrixanteil und ist deswegen im Ver-
gleich wesentlich grobporiger, was
wiederum zu einem hohen kapillaren
Saugvermogen fihrt (w-Wert: 32-
43 kg/m? h). Die Anisotropie des w-
Wertes, welche die Richtungsabhin-
gigkeit der Wasseraufnahmegeschwin-
digkeit zum Ausdruck bringt, variiert

zwischen 10 % (bruchfrischer SOL-
LING-SANDSTEIN) und 50%
(COTTAER SANDSTEIN). Natur-
gemil ist die Wasseraufnahme senk-
recht (z-Richtung) und parallel zur
Schichtung y-Richtung)
unterschiedlichsten. Die hohen Aniso-
tropiewerte beim COTTAER SAND-
STEIN gehen auf die schichtparallelen
Tonschlieren zurtick, die senkrecht zur
Schichtung als Wasserstauer wirken. Es
tiberrascht, dass die Proben mit starker

(x-, am

Kornformregelung geringere Aniso-
tropien des w-Wertes aufweisen. Das
rihrt daher, dass die Schichtung nicht
allein durch die Einregelung der Mine-
ralkorner definiert ist, sondern auch
durch Materialwechsel bzw. einem
Wechsel in der KorngroBe wie im vor-
liegenden Fall.

Die Porenradienverteilungen mit-
tels Quecksilber-Porosimetrie sind in
AbD. 5 reprisentativ an zwei Extremen
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Abb. 4: Wasseraufnahme-
koeffizienten oder

0.1
w-Werte der untersuchten
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Abb. 5: Porenradienverteilungen, dargestellt (a) am Beispiel des
bruchfrischen UMMENDORFER SANDSTEINS und (b) des verwitterten

SOLLING-SANDSTEINS.
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dargestellt. Der bruchfrische UM-
MENDORFER SANDSTEIN weist
als fast reiner Quarzsandstein mit ei-
nem mittleren Porenradius von 15 pm
groBe Porenradien auf (Abb. 5a), wo-
hingegen der SOLLING-SAND-
STEIN, dessen Kornzwischenraume
mit tonigem Bindemittel verftllt sind,
mit einem mittleren Porenradius von
1 um (Abb. 5b) wesentlich feinporiger
1st.

Aus den Trocknungskurven (Wasser-
gehalt versus Zeit) der einzelnen
Sandsteinproben wurde die kritische
Feuchte (Wy,;) ermittelt. Sie gibt
an, bei welchem Wassergehalt sich die
Verdunstungsoberfliche wihrend des
Trocknungsvorgangs ins Gesteinsin-
nere zuriickzieht und liefert einen
Hinweis auf die Anfilligkeit fiir Frost-
schiden und Salzsprengung. Je schnel-
ler und griindlicher z.B. ein Natur-
stein trocknet, desto geringer ist die
Wahrscheinlichkeit einer Frostspren-
gung (Weiss 1992). Der Quotient
Wi/ Wi zeigt an, wie hoch die Po-
renfillung bei Erreichen der kriti-
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von der Raumrichtung.

schen Feuchte relativ zur Sittigungs-
feuchte ist. Hier fillt auf, dass die rela-
tive kritische Feuchte bei Sandsteinen
mit einem Anteil an tonigem Binde-
mittel (COTTAER, SOLLING) am
groBten ist (vgl. Abb. 6). Der mittlere
Porenradius variiert zwischen 0.35
pm und 15 pm und steht in engem
Zusammenhang mit der relativen kri-
tischen Feuchte sowie dem w-Wert:
Feinkornige Proben sind »kapillare
Langsamsauger« mit relativ hoher kri-
tischer Feuchte, wohingegen Proben
mit hohem mittleren Porenradius
vkapillare Schnellsauger« mit relativ
niedriger kritischer Feuchte sind.

Bei Rethung nach der Permeabilitit
(Abb. 7) ergibt sich fiir die Proben die
Reihenfolge SOLLING < UM-
MENDOREFER < COTTAER. Die
Tatsache, dass niedrig permeable Pro-
ben gleichzeitig kapillare »Langsam-
sind, deutet einen Zu-
sammenhang zwischen Luftpermea-
bilitit, kapillarem Saugvermégen und

sauger«

Porenradienverteilungen an. Bei allen
Proben ist die Durchlissigkeit senk-

Abb. 7: Luftpermeabilitdten der untersuchten Proben in Abhangigkeit

recht zur Schichtung (z-Richtung)
am geringsten. Unterschiede bei den
Werten parallel zur Schichtung (x-, y-
Richtung) an den einzelnen Proben
beruhen wahrscheinlich auf Gesteins-
inhomogenititen.

Bewertung / Verwitterungs-
bestandigkeit

In pordsen Gesteinen wie Sandsteinen
spielen neben dem Mineralbestand und
der Kornbindung hiufig die GroBe,
Verteilung und Struktur des Poren-
raums eine entscheidende Rolle hin-
sichtlich der ablaufenden Verwitte-
rungsprozesse (Fitzner 1988). Ein we-
sentliches Kriterium flir die Verwen-
dung eines Gesteins als Werkstein ist
eine ausreichende Festigkeit. Aus der
Materialpriifung ist bei Natursteinen
eine direkte Abhingigkeit der Spalt-
zugfestigkeit von der Rohdichte be-
kannt. Mit abnehmender Porositit
bzw. zunehmender Rohdichte
wird das Gestein dichter und
gegeniiber mechanischer Bean-
spruchung widerstandsfihiger.
Dies sollte ebenfalls flir den E-Modul




und die Ultraschallgeschwindigkeiten
gelten, da die Zahl und Qualitit der
Kornkontakte ansteigt. Die beobachte-
ten Gefligeanisotropien bedingen kon-
sequenterweise auch eine deutliche
Richtungsabhingigkeit der mechani-
schen Eigenschaften. Dies kann fiir die
entsprechenden Gesteinstypen deutlich
schwanken, aber auch innerhalb einer
Gesteinssorte, wobel ja nach der
Schnittrichtung die ermittelten Para-
meter sehr deutlich differieren konnen.
Fir die Beurteilung des Langzeitver-
haltens oder der Verwitterungsbestin-
digkeit ist das Hohlraumgefiige von
besonderer Bedeutung. Hier haben
vor allem die Porositit und die Poren-
radien einen malgeblichen Einfluss
auf die Durchlissigkeit, die kapillare
Wasseraufnahme und das Trocknungs-
verhalten. Uber den Porenraum wird
der Feuchtetransport und -haushalt
im Gestein gesteuert. Die kapillare
Wasseraufnahme ist fir Naturwerk-
steine ein sehr wichtiger Schadensfak-
tor. Seine Bedeutung liegt nach Sneth-
lage (1985) darin begriindet, dass eine
starke Saugfihigkeit gleichzeitig eine
hohe Schadstoffaufnahme und Schad-
stoffverteilung im Porenraum bedingt.
Dichte Sandsteine verwittern des-
halb eher oberflichlich, wihrend
saugfihige Sandsteine tiefgriindig
zerstort werden. Wasser wirkt so-
wohl als Verwitterungsmittel sowie als
Transportmechanismus fir Salze. Die
mit der Auskristallisation von Eis oder
Salzen einhergehende Sprengwirkung
infolge des Kristallisationsdrucks kann
zu bekannten Phinomenen wie Ab-

sanden oder Auftreten von Schalen
und Schuppen fiihren. Die Schadens-
wirkung von im Porenraum auskristal-
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Abb. 8: Gefiigekontrollierte Verwitterungsphanomene am Beispiel des Buntsand-
steins (Roter Wesersandstein), verbaut in der St. Jacobi-Kirche in Goéttingen.

lisierenden Mineralien wird durch die
Art und Verteilung der Poren im Ge-
fuge bestimmt. Alle Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass die Rich-
tungsabhiangigkeit der o.g. ge-
steinstechnischen Eigenschaften
durch die Gefiigeanisotropie dik-
tiert wird. Daher zeigen auch
sehr hiufig die Verwitterungsan-
griffe eine Richtungsanfalligkeit,
da die Wegsamkeiten entlang der
Schichtung in den Sandsteinen
deutlicher ausgeprigt sind (Abb. 8).
Diese Beobachtung erklirt auch, dass
ein schaliges Ablésen der Schichtfli-
chen bei derartigen Gesteinen be-
sonders hiufig auftritt. Unterstlitzt
werden diese Prozesse durch hygrische
Schwellungs- und Schrumpfungsphi-
nomene, die bei tonhaltigen Sandstei-
nen ausgeprigter sind.

Phinomene wie Farbverinderungen,
Feuchteflecken, Absanden (Ablosen
von Einzelkornern), Rickwittern,
Auslaugungen und Abschuppungen,
Schalenbildungen, Abplatzungen oder
Rissbildungen sind keine Seltenheit
bei der Verwitterung von Sandsteinen;
sie sind wesentlich durch Gefligeani-
sotropien und Heterogenititen im
Gestein vorgezeichnet.
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