
WESTFÄLISCHES MUSEUM FÜR NATURKUNDE 

Geologie und Paläontologie in Westfalen 
Heft 48 

· w t (/) O'l ...c. c: 
geringe u ::::J 

Q) O'l 

3 c: 
Q) 

1 L 
:J 

t 
a.. 

ro (/) 

1- -+-' 

1 
Cl) 

-+-' 0 

schäden (/) !.... 

0 lJ.. 
L ..r::. lJ.. 

l t 
u 

durch 
L 
:J 

-u 

E 
"Sauren 

::::J -
it 

U> 
.&:. 
u m 
~ 

c:c 
er. 

Verwitterungsbeständigkeit und Verwitterung von 
Naturbausteinen aus Kalkstein 

Andreas May 

[f'lW~I Landschaftsverband 
1u[l~l1 Westfalen-Lippe 







Hinweise für Autoren 

' In der Schriftenreihe Geologie und Paläontologie in Westfalen werden geowissenschaftliche Beiträge veröffent-
licht, die den Raum Westfalen betreffen. 

Druckfertige Manuskripte sind an die~chriftleitung zu schicken. 

Aufbau des Manuskriptes 

1. Titel kurz und bezeichnend. 

2. Klare Gliederung. 

3. Zusammenfassung in Deutsch am Anfang der Arbeit. 

Äußere Form 

4. Manuskriptblätter einseitig und weitzeilig beschreiben; Maschinenschrift, Verbesserungen in Druckschrift. 

5. Unter der Überschrift: Name des Autors (ausgeschrieben), Anzahl der Abbildungen, Tabellen und Tafeln; An­
schrift des Autors auf der 1. Seite unten. 

6. Literaturzitate im Text werden wie folgt ausgeführt: (AUTOR, Erscheinungsjahr: evtl. Seite) oder AUTOR (Er­
scheinungsjahr: evtl. Seite). Angeführte Schriften werden am Schluß der Arbeit geschlossen als Literaturver­
zeichnis nach den Autoren alphabetisch geordnet. Das Literaturverzeichnis ist nach folgendem Muster anzu-
ordnen: · 

SIEGFRIED,P.(1959):Das Mammut von Ahlen (Mammonteus primigenius BLUMENB.).-Paläont. Z.30,3:172-
184, 3 Abb., 4 Taf.; Stuttgart. 

WEGNER, T. (1926): Geologie Westfalens und der angrenzenden Gebiete. 2. Aufl. - 500 S., 1 Taf., 244 Abb.; 
Paderborn (Schöningh). 

7. Schrifttypen im Text: 

doppelt unterstrichen = Fettdruck 

einfach unterstrichen oder g es per r t = S p e r r u n g. 

Gattungs- und Artnamen unterschlängeln = Kursivdruck 

Autorennamen durch GROSSBUCHSTABEN wiedergeben. 

Abbildungsvorlagen 

8. In den Text eingefügte Bilddarstellungen sind Abbildungen (Abb. 2). Auf den Tafeln stehen Figuren (Taf. 3, 
Fig.2) oder Profile (Taf. 5, Profil 2). 

9. Strichzeichnungen können auf Transparentpapier oder Photohochglanzpapier vorgelegt werden. Photogra­
phien müssen auf Hochglanzpapier abgezogen sein. 

Korrekturen 

10. Korrekturfahnen werden den Autoren einmalig zugestellt. Korrekturen gegen das Manuskript gehen auf Rech­
nung des Autors. 

Für den Inhalt der Beiträge sind die Autoren allein verantwortlich. 

2 



Geologie und Paläontologie 
in Westfalen 

Heft 48 

Verwitterungsbeständigkeit und Verwitterung von 
Naturbausteinen aus Kalkstein 

Andreas May 

Geol. Paläont. 
48 185 S. 

94 Abb. Münster 
Westf. 11Taf. April1997 

3 



Impressum 

Geologie und Paläontologie in Westfalen 

Herausgeber: Dr. Alfred Hendricks 
Landschaftsverband Westfalen-Lippe 
Westfälisches Museum für Naturkunde, Münster 
Sentruper Str. 285, 48161 Münster 
Telefon 02 51/5 91-05, Telefax: 02 51/5 91 60 98 

Druck: Druckhaus Cramer, Münster 

Schriftleitung: Dr. Peter Lanser 

ISSN 0176-148X 
ISBN 3-924590-60-5 

© 1997 Landschaftsverband Westfalen-Lippe 

Alle Rechte vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf in irgendeiner Form ohne schriftliche Genehmigung des 
LWL reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfältigt oder verbreitet 
werden. 

4 



Geol. Paläont. 
48 185 S. 

94 Abb. 
Westf. 11Taf. 

Verwitterungsbeständigkeit und Verwitterung 
von Naturbausteinen aus Kalkstein 

Andreas May * 

Münster 
April 1997 

K u r z f a s s u n g : Es wurden die Unterschiede in der Verwitterungsbeständigkeit zwischen verschiede­
nen Varietäten jeweils eines Kalksteins untersucht. Beprobt wurden Kalksteine des Muschelkalks im Raum 
Osnabrück-Bielefeld und des Devons im Sauerland in Bauwerken und Aufschlüssen. Eine neue Klassifikati­
on des Verwitterungszustandes von Kalkstein-Mauersteinen wurde entwickelt. Die Oberflächenschäden auf 
der Außenseite sind nur± gering und stellen bloß ein „kosmetisches" Problem dar. Die Stärke der Schädi­
gung des inneren Zusammenhaltes des Mauersteins durch Risse ist viel wichtiger, da sie die Sicherheit und 
Stabilität des Bauwerks gefährdet. 

Die Untersuchung von Dünnschliffen ermöglichte es, insgesamt 17 Mikrofaziestypen zu definieren und . 
erstmalig Unterschiede in der Verwitterungsbeständigkeit zwischen den verschiedenen Mikrofaziestypen 
eines Kalksteins zu erkennen. Kalksteine, die in± turbulentem (und damit± flachem) Meereswasser abgela­
gert wurden, sind tendenziell verwitterungsbeständiger als solche aus anderen Ablagerungsräumen. Mit der 
Auftriebsmethode wurden wichtige Porositätsparameter festgestellt. Freiwillige Wasseraufnahme und 
Schurecht-Ratio (=Quotient freiwillige Wasseraufnahme/ effektive Porosität) beeinflussen die Verwitterungs­
beständigkeit sehr stark; wenn ihre Größe zunimmt, nimmt die Verwitterungsbeständigkeit ab. Die 
Ultraschall-Untersuchungen zeigten, daß in Kalksteinen Spannungen viel weiter geleitet werden als in Sand­
steinen und deshalb zu (lang aushaltenden) Rissen führen. Die rasterelektronenmikroskopische Untersu­
chung erlaubte Aussagen über einzelne Aspekte des Verwitterungsprozesses. Die im salzsäurelöslichen 
Gesteinsanteil gemessenen Element-Konzentrationen spielen keine Rolle für die Verwitterungsbeständig­
keit der Kalksteine. 

Die Verwitterungsbeständigkeit der bearbeiteten Kalksteine wird am stärksten von freiwilliger Wasserauf­
nahme und Schurecht-Ratio beeinflußt. Der Einfluß des Gehaltes an salzsäureunlöslichem Rückstand ist 
erheblich geringer. Darüber hinaus spielen auch die Merkmale Feinschichtung und Kristallgröße (Mikrit/ 
Sparit) eine gewisse Rolle. Die Entwicklung von Stylolithen hat nur nachrangige Bedeutung. Einen sehr 
großen praktischen Nutzen für Prognosen über die Verwitterungsbeständigkeit verspricht die erstmalig er­
mittelte Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme, die unabhängig vom Probenkollektiv über­
durchschnittlich und unterdurchschnittlich verwitterungsbeständige Kalkstein-Mauersteine mit ziemlich großer 
Schärfe voneinander trennt. Darauf aufbauend wurden leicht durchzuführende Verfahren zur Auswahl be­
sonders verwitterungsbeständiger Kalksteine entwickelt. 

Anschrift des Verfassers: 
Dr. Andreas May, Geologisch-Paläontologisches Institut der Westfälischen Wilhelms-Universität, Corrensstr. 24, D-48149 
Münster; privat: Friedrich-List-Str. 66, D-59425 Unna 
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Im Gegensatz zur vorherrschenden Literaturmeinung werden Kalksteine im wesentlichen durch Risse 
geschädigt, die wahrscheinlich aufgrund von Frosterscheinungen (bzw. Frost-Tau-Wechsel-Prozessen) ent­
stehen und hauptsächlich durch Frostsprengung vergrößert werden. Da die Schädigung der Gesteinsober­
fläche± gering ist, kann die chemische Verwitterung für Kalksteine nicht wichtig sein. Hierdurch unterschei­
den sich Kalksteine in ihrem Verwitterungsverhalten sehr stark von Kalksandsteinen. 

A b s t r a c t : Weathering durability and weathering process of natural building stones from the Lower 
Muschelkalk, the Upper Muschelkalk, and the Devonian have been investigated. Various properties of each 
building stone and its limestone material are measured (microscopy, SEM, porosity, ultrasonic velocity, 
geochemical methods). Defined microfacies types show clear differences in their weathering durability. The 
quantities of the cold water absorption, the Schurecht ratio (= ratio cold/boiling water absorption), and the 
residue insoluble by hydrocloric acid strongly affect the weathering durability. Together with the investigati­
on of thin-sections, these properties enable prognoses about the weathering durability. A diagram of corre­
lation between coldwater absorption and Schurecht ratio is developed, which is able to discriminate more 
durable and less durable limestones by a boundary line (Fig. 59-60).The limestones are mainly damaged by 
fissures which harm the unity of the stone. Probably these fissures are mainly based on frost phenomena. 
Connections between the sedimentary environment and the weathering durability are recognizable: gene­
rally limestones of the agitated (shallow) marine are more durable than other limestones. 
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1. Einführung 

1.1. Problemstellung 

In dieser Zeit, in der zum einen durch die anthropogene Verschmutzung der Luft natürliche Verwitterungs­
vorgänge drastisch beschleunigt sind, zum anderen aber das öffentliche Interesse an der Erhaltung und 
Wiederherstellung historischer Bauwerke immer mehr ansteigt, gewinnen Fragen der Denkmalpflege immer 
größere Bedeutung. Dementsprechend gibt es zahlreiche Forschungsarbeiten über die Verwitterung von 
Naturbausteinen. Allerdings spielt die Untersuchung von Kalksteinen im Rahmen dieser Forschungsprojek­
te nur eine untergeordnete Rolle, und der bei der Restaurierung historischer Bauten sehr oft notwendige und 
sinnvolle Steinaustausch wird meist nicht berücksichtigt. 

Wenn im Zuge einer Restaurierung Steinaustausch vorgesehen ist, wird der Bauherr an den Ersatzstein 
folgende zwei Anforderungen stellen: Er soll einerseits dem auszutauschenden Gestein möglichst weitge­
hend entsprechen, andererseits aber auch möglichst verwitterungsresistent sein. Die optimale Lösung die­
ses Problems besteht darin, die verwitterungsbeständigsten Werkstein-Varietäten (bzw. Gesteinsbänke) in 
der Schichtenfolge herauszufinden, aus der der ursprünglich verwandte Baustein stammt. Daraus ergibt 
sich die Problemstellung dieses Forschungsprojektes: Zunächst sollen in ausgewählten Fällen die verwitte­
rungsbeständigsten Werkstein-Varietäten herausgefunden werden; danach sollen an diesen Modellfällen 
allgemeine Prinzipien herausgearbeitet werden, wie sich verwitterungsbeständigere Kalksteine von weniger 
verwitterungsbeständigen Kalksteinen unterscheiden lassen. Die große Anzahl historischer Bauwerke aus 
Kalkstein und die daran registrierten Schäden innerhalb und außerhalb der ~undesrepublik Deutschland 
zeigen die Notwendigkeit dieser Untersuchungen. 

1.2. Bisherige Arbeiten und eigener Ansatz 

Der methodische Ansatz dieses Forschungsprojektes ergibt sich aus der Erforschungsgeschichte. Um 
sowohl das Neuartige des Ansatzes als auch seine Notwendigkeit deutlich erkennen zu können, muß des­
halb der bisherige Gang der Erforschung der Verwitterung von Natursteinen in Bauwerken kurz dargestellt 
werden. Dieses ist nicht ganz einfach, da dieses Forschungsgebiet im Schnittpunkt zwischen Geologie, 
Werkstoffwissenschaften, Architektur, Chemie, Biologie, Meteorologie und Geographie liegt. 

Auf eine Literaturdiskussion soll im Rahmen dieses Unterkapitels soweit als möglich verzichtet werden, 
da zum einen zahlreiche Literaturhinweise und -diskussionen zu speziellen Punkten in den entsprechenden 
Kapiteln dieser Arbeit gegeben werden (siehe insbesondere Kap. 2. und 7.) und da zum anderen folgende 
Literatur dazu vorliegt: 
- Allgemeine historische Überblicke und Literaturhinweise finden sich in WINKLER (1978) und KONTA 

(1984: 137-139). 
- Einen knappen Überblick über den Forschungsstand in Deutschland liefert MEYER (1992), und speziell 

mit der Arbeit des Zollern-lnstitutes beschäftigt sich BRÜGGERHOFF (1991 ). Die derzeitigen Bemühun­
gen auf europäischer Ebene stellen HAAGENRUD & DAHLIN (1994) vor. 

- Eine ausführliche Literaturdiskussion zur Frage der Schwefeldioxid-bedingten Schädigung von Baustei­
nen verfaßte NIESEL (1979). 

- Eine „Bibliographie der deutschsprachigen Literatur zur Verwitterung und Konservierung 
natürlicher Bausteine" stellte RIEDERER (1973) zusammen. 

In der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts begann die wissenschaftliche Untersuchung von Naturstein­
verwitterung und -schäden an Bauwerken, geweckt vom allgemein gestiegenen Interesse an der eigenen 
Geschichte und dem damit verbundenen Interesse an der Erhaltung und Wiederherstellung historischer 
Bauwerke. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen schlugen sich in einigen Handbüchern nieder, die an den 
Erfahrungen und Bedürfnissen der bautechnischen Praxis orientiert waren und (zumindest zum Teil) noch 
heute Bedeutung besitzen - erwähnt seien die Bücher von HIRSCHWALD (1911-1912), POLLACK (1923), 
KIESLINGER (1932) und SCHAFFER (1932). In diesen Arbeiten spielt die phänomenologische Vorgehens­
weise - die Beschreibung von Verwitterungsformen und -eigenschaften der verschiedenen Natursteine -
eine besonders große Rolle. Diese Tradition wurde auch nach dem 2. Weltkrieg von ·einigen Arbeiten - wie z. 
B. DE QUERVAIN (1945) und KIESLINGER (1949) fortgesetzt, daneben spielten aber experimentelle Ansätze 
eine immer größere Rolle (z. B. HONEYBORNE & HARRIS 1958). Ende der 60er Jahre unseres Jahrhunderts 
führte ein erneut gestiegenes allgemeines Interesse an der Erhaltung historischer Bausubstanz zusammen 
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mit einer gesteigerten Sensibilisierung für die verschiedenartigen Auswirkungen der anthropogenen Um­
weltverschmutzung zu einer weltweiten Intensivierung der Forschungen zur Bausteinverwitterung (siehe z. 
B.: HERRERO 1967; SCHMIDT-THOMSEN 1969; WINKLER 1973). Schon 1972 wurde das „1er Colloque 
international sur la deterioration des pierres en oeuvre" in La Rochelle (Frankreich) abgehalten. Seitdem kam 
es zu einer stetig anwachsenden Zahl von Publikationen und Kongressen zu dieser Thematik. Allerdings ist 
nur ein kleiner Teil der Veröffentlichungen für die hier untersuchte Problemstellung relevant, denn weltweit -
und ganz besonders in Deutschland - liegt der Schwerpunkt der Forschungen auf Sandsteinen und Kalk­
sandsteinen, während Kalksteine sehr stiefmütterlich behandelt werden. Zudem beschäftigen sich die mei­
sten Arbeiten mit Fragen des Verwitterungsprozesses selbst (siehe auch Kap. 7.1.) oder der Steinkonservie­
rung. Als Konsequenz gibt es nur verhältnismäßig wenige Arbeiten , die die Verwitterungsbeständigkeit von 
Kalksteinen untersuchen. Sie verwenden folgende methodische Ansätze zur Untersuchung der Verwitte­
rungsbeständigkeit von Kalksteinen: 
1) An frischen Gesteinsproben werden im Labor Verwitterungsprozesse simuliert. Dazu gibt es sehr viele 

unterschiedliche Verfahren. Ihnen gemeinsam ist, daß ihre Übertragbarkeit auf die Realität heftig umstrit­
ten ist und daß sie sehr zeitaufwendig und/oder arbeitsaufwendig sind . Beispiele dafür finden sich in 
SCHAFFER (1932: 29, 36, 98-105), HARVEY et al. (1974, 1978), CRNKOVIC & KRTOLICA (1976: 187), 
AIRES-BARROS (1977), HUDEC (1980), LEARY (1981), NIESEL & SCHIMMELWITZ (1982: 34-46), OZOL 
(1984), ORDAZ & ES BERT (1985), DERMENTZOPOULOS et al. (1988: 622-627) und CHRISTARAS (1991 ). 

2) Freilandversuche unter erschwerten Bedingungen für die Gesteinsproben zur Simulation der Verwitte­
rung am Bauwerk verwenden nur HONEYBORNE & HARRIS (1958: 344-345) und GERARD (1985) zur 
Bestimmung der Verwitterungsbeständigkeit. Sie dauern sehr lange und die Übertragbarkeit ihrer Er­
gebnisse auf die Verhältnisse am Bauwerk ist nicht völlig gesichert. 

3) Es werden verschiedene Kalksteine mit bekannter, sehr unterschiedlicher Verwitterungsbeständigkeit 
anhand weniger Proben miteinander verglichen. So lassen sich dann aber auch nur sehr allgemeine 
Unterschiede feststellen. Als Beispiele dafür seien angeführt: SCHAFFER (1932: 33-36), HONEYBORNE 
& HARRIS (1958: 349-356), ESBERT et al. (1981), ROBERTSON (1982, 1985), GAURI & CHOWDHURY 
et al. (1988), GUERRERO et al. (1988) und DUTILINGER & KNÖFEL (1989). 

Das Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, die bisher noch nicht bekannten Unterschiede der Verwitte­
rungsbeständigkeit zwischen verschiedenen Varietäten eines Kalksteins zu erkennen, zu erklären und schließ­
lich vorherzusagen. Da sich dieses Ziel mit den drei oben aufgeführten methodischen Ansätzen aus den 
dort angeführten Gründen nicht sinnvoll durchführen läßt, ist eine völlig neue Methodik notwendig. Einen 
Ansatzpunkt lieferte KAEVER (1988), der das Augenmerk auf die Unterscheidung von Mikrofaziestypen 
legte und hoffte, so Unterschiede in der Verwitterungsresistenz erkennen zu können. Von KAEVER (1988) 
wurde nicht dargelegt, wie zusammenhänge zwischen Mikrofaziestyp und Verwitterungsbeständigkeit er­
forscht werden können. Bis jetzt wurde das Konzept von KAEVER (1988) von KETIELHACK (1988, 1992) 
und HILBERT (1991) in die Praxis umgesetzt. HILBERT (1991) untersuchte den Soester Grünsandstein und 
konnte keine zusammenhänge zwischen Verwitterungsbeständigkeit und Mikrofaziestyp erkennen; aller­
dings konnte er feststellen, daß die Verwitterungsbeständigkeit von Glaukonit-Häufigkeit und -Zusammen­
setzung, Packungsdichte, Si0

2
-Anteil und innerer Oberfläche des Gesteins beeinflußt wird. KETIELHACK 

(1988, 1992) untersuchte hauptsächlich den Baumberger Sandstein und unterschied dort mehrere Mikrofa­
ziestypen. Allerdings konnte KETIELHACK (1992: 93) nur bei einem von vier Mikrofazies-Haupttypen einen 
Zusammenhang zwischen der Art der Verwitterung und der mikrofaziellen Ausbildung erkennen. Die Ergeb­
nisse von KETIELHACK (1988, 1992) und HILBERT (1991) sind also nicht sehr befriedigend. Das mag zu 
einem Teil daran liegen, daß sie Kalksandsteine und nicht Kalksteine untersuchten; denn Kalksandsteine 
(typische Vertreter: Baumberger Sandstein und Soester Grünsandstein) unterscheiden sich von Kalksteinen 
durch ihre Sandsteinen vergleichbaren Gefüge- und Porenraum-Eigenschaften und ihren höheren Gehalt an 
salzsäureunlöslichem Rückstand (ca. 5-25 % Quarz und ca. 5-30 % Tonminerale). Außerdem ist die Mikro­
fazies oft weniger differenziert als bei Kalksteinen. Wesentlicher für ihre Ergebnisse dürften aber. folgende 
Punkte ihrer Methodik sein: 
- Die Proben wurden an mehreren Bauwerken auf mehreren Seiten an unterschiedlichen Stellen entnom­

men (HILBERT 1991: 9; KETIELHACK 1992: 2). 
- Der Verwitterungszustand des Mauersteins wurde nur anhand der Oberflächenschädigung bestimmt 

(HILBERT 1991: 23-25; KETIELHACK 1992: 31-32). 
- Es wurden keine ganzen Mauersteine, sondern nur Bohrkerne und Handstücke untersucht (HILBERT 

1991: 9; KETIELHACK 1992: 2). 

Diese Prüfung des Ansatzes von KAEVER (1988) und seiner Adaption von KETIELHACK (1988, 1992) und 
HILBERT (1991) zeigt, daß er in der vorliegenden Form nicht geeignet ist, die Problemstellung dieser Arbeit 
zu lösen. Es ist also ein neuer, darauf aufbauender methodischer Ansatz notwendig. Dieser neue Ansatz 

9 



muß die Schwächen der vorherigen Ansätze vermeiden und Rücksicht darauf nehmen, daß man bei einem 
Vergleich zwischen verschiedenen Varietäten eines Kalksteins damit rechnen muß, daß die Unterschiede 
gering und die Streubreiten ziemlich groß sind. Er lautet: 

Gegenstand der Untersuchungen sind Kalkstein-Mauersteine aus den Außenmauern von steinsichtigen 
Gebäuden, die schon eine lange Zeit der Verwitterung ausgesetzt waren; denn so ist - im Gegensatz zu 
Verwitterungssimulations-Versuchen und Freiland-Versuchen unter erschwerten Bedingungen - gesichert, 
daß die Ergebnisse auf die Realität am Bauwerk übertragbar sind. Um Unterschiede in der Verwitterungsbe­
ständigkeit zwischen verschiedenen Varietäten eines Kalksteins erkennen zu können, ist es notwendig, ein 
möglichst umfangreiches Probenkollektiv zu untersuchen, das von einem Standort mit einheitlicher Verwit­
terungsexposition und Bauwerks-Geschichte stammt. Für die Bestimmung des Verwitterungszustands wird 
nicht nur die Oberfläche der Mauerstein-Außenseite, sondern der gesamte Mauerstein berücksichtigt. An 
Proben aus dem Kern jedes Mauersteins werden möglichst viele potentiell verwitterungsrelevante Gesteins­
parameter erfaßt. Die durch die Untersuchung des Probenkollektivs erhaltenen Informationen sollen - wenn 
möglich - durch Aufschlußaufnahmen am Herkunftsort der Steine ergänzt werden, um so die verwitterungs­
beständigsten Werkstein-Varietäten (bzw. Gesteinsbänke) herauszufinden. Durch die Anwendung dieser 
Methodik auf mehrere verschiedene Kalksteine lassen sich allgemeine Prinzipien der Verwitterungsbestän­
digkeit von Kalksteinen herausarbeiten. Das Flußdiagramm (Abb. 1) stellt die Arbeitsschritte des Forschungs­
projektes dar. Es zeigt, daß sich über die Auswahl verwitterungsbeständiger Kalksteine hinaus unsere Kenntnis 
der Ursachen und der Entwicklung der beobachteten Schäden vertiefen läßt. Sämtliche Erkenntnisse kom­
men der Restaurierung historischer Bauwerke (direkt oder indirekt) zugute. 

2. Methodik 

2.1. Kriterien für die Auswahl der Untersuchungsmethoden 

Da es das Ziel dieser Untersuchungen ist, die Unterschiede in der Verwitterungsbeständigkeit verschie­
dener Varietäten eines Kalksteins zu erfassen und zu interpretieren, war von Anfang an klar, daß es notwen­
dig sein würde, große Mengen an Material mit einer Reihe von Methoden möglichst genau zu charakterisie­
ren. Diese Methoden sollen deshalb folgende Eigenschaften haben: 
- Die Anwendung aller Untersuchungsmethoden soll zum einen eine möglichst genaue Bestimmung des 

Verwitterungszustands erlauben und zum anderen eine möglichst umfassende Zusammenstellung 
wichtiger Eigenschaften des (unverwitterten) Ausgangsgesteins liefern. Denn erst dadurch lassen sich 
zusammenhänge zwischen Ausgangsgestein und Verwitterungszustand erkennen. 
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Die Methoden sollen eine Differenzierung innerhalb eines Probenkollektivs ermöglichen und unabhängig 
vom Bearbeiter reproduzierbare Ergebnisse liefern. 
Die Methoden sollen nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Aussagen liefern, die sich stati­
stisch auswerten lassen (z. B. in Korrelationsdiagrammen). 
DJe Methoden sollen ohne großen Aufwand durchführbar sein; denn zum einen muß eine große Menge 
Material untersucht werden, zum anderen sind die personellen, finanziellen und zeitlichen Möglichkeiten 
im Rahmen dieses Forschungsprojektes eng begrenzt. 
Die Methoden sollen soweit als möglich mit relativ einfachen technischen Mitteln durchgeführt werden 
können, da die diesbezügliche Ausstattung des Institutes, in dem dieses Projekt stattfindet, und be­
nachbarter Institute nicht immer völlig ausreichend ist. Außerdem wird dadurch interessierten Kollegen 
die Möglichkeit gegeben, auch bei einer bescheidenen technischen Ausstattung vergleichbare Untersu­
chungen durchführen zu können. [Diese Einschränkung schließt viele in den letzten Jahren entwickelte 
Untersuchungsmethoden aus, da diese sehr spezielle und aufwendige technische Apparaturen erfor­
dern. Als Beispiele können die von GRASSEGGER (1992) knapp dargestellten Methoden und die von 
KRUS & KIESSL (1991), MELLO et al. (1982) und STORCH & TUR (1991) angewandten Methodengel­
ten.] 
Die Methoden sollten schon erprobt und in der Literatur diskutiert worden sein, um die Grenzen ihrer 
Anwendung und eventuelle Fehlerquellen abschätzen zu können. Einen Überblick über verbreitete 
Methoden liefern z. B. DIN 52100, MEISEL (1988), MAMILLAN (1988), REINSCH (1991: 260-279) und 
FITZNER, HEINRICHS & KOWNATZKI (1993a: 44-46). 



Restaurierungsbedürftige Bl.,..•-------------­
historische Bauwerke 

Entnahme von 
Probenkollektiven 

Begutachtung und 
Präparation der 

entnommenen Mauersteine 

Klassifikation des 
Verwitterungszustandes 

Spezielle Labor­
untersuchungen 

- Messung des dy­

namischen Elasti­

zitäts-Moduls 

- Rasterelektronen­

mikroskopie 

- Chemische Analy­

se des salzsäure­

lösl ichen Anteils 

Standard-Labor­
untersuchungen 

- Messung von 

Dichte. freiwilliger 

Wasseraufnahme 

und Porosität 

- Messung des 

salzsäureunlösli­

chen Rückstands 

Art und Herkunft 
der Bausteine 

Untersuchung von 
Steinbrüchen 

- Aufschlußaufnahme 

- Probenentnahme 

Rekonstruktion der 

Dünnschliff-
Untersuchungen 

- Mikrofaziestyp 

- Diagenese 

- Stylolithen 

- sparitverheilte 

Risse 

Auswahl und 
Charakterisierung 

besonders 
verwitterung~­

beständiger Kalksteine 
und ihrer Vorkommen 

Abb. 1: Flußdiagramm des Vorgehens im vorliegenden Forschungsprojekt. Ausgangspunkt der Arbeiten 
sind historische Bauwerke. Oie Ergebnisse der Forschung dienen ihrer sachgerechten Restaurierung. 
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2.2. Probennahme 

Um die Unterschiede in der Verwitterungsbeständigkeit verschiedener Varietäten eines Kalksteins zu er­
fassen, ist die sinnvollste Vorgehensweise, möglichst viel Material von einem Standort mit einheitlicher Ver­
witterungsexposition und Geschichte zu untersuchen. Dieses Material bildet ein Probenkollektiv. Bei der 
Auswahl eines Standorts, von dem ein Probenkollektiv entnommen werden soll, muß folgendes beachtet 
werden: 
- Da die Reaktion des Gesteins auf die Verwitterungsagenzien (Luft, Wasser, Temperaturschwankungen 

usw.) erfaßt werden soll, ist es notwendig, daß der zu untersuchende Mauerstein ihnen unvermittelt 
ausgesetzt war. Deshalb kommen für die Untersuchungen nur Außenflächen in Frage, die seit ihrer Er­
richtung steinsichtig sind oder einen früheren Putz schon vor langer Zeit verloren haben. 
Da die Wetterbedingungen in verschiedenen Himmelsrichtungen sehr unterschiedlich sind (Windrich­
tungen, Insolation usw.) (siehe z.B.: REICHEL 1975: 22-43; KIESLINGER 1932: 16-18; SCHWARZ 1986: 
80-86, 170-175; LUKAS 1990: 68-72; SIMPER 1991: 31-34; AMOROSO & FASSINA 1983: 156-175; 
MÜLLER & SCHWAIGHOFER et al. 1990) und der Wasserhaushalt der Mauer (-oberfläche) sehr stark 
von architektonischen Gegebenheiten abhängig ist (siehe z. B.: ZEHNDER 1982: 27-65; SCHWARZ 
1986: 92-100; DE QUERVAIN 1967: 194-196; MEISEL 1988: 41-42; CAMUFFO et al. 1982; NIESEL 
1986a), ist es notwendig, das gesamte Material eines Probenkollektivs aus einem einheitlich orientierten 
Abschnitt einer Mauer zu entnehmen, der nicht durch Gesimse oder Pfeiler untergliedert ist. 
Da nicht selten ungewöhnliche, starke Schäden bei gemeinsamem Einbau sehr unterschiedlicher 
Baustein-Typen (z. B. Kalkstein und Sandstein oder Dolomitstein) auftreten (siehe z. B.: SCHAFFER 
1932: 22-25; HAUCK 1992: 282), dürfen nur Mauerteile beprobt werden, in die neben dem Kalkstein 
keine (oder. nur wenige) andersartigen Mauersteine eingebaut wurden. 
Um Verfälschungen der Ergebnisse aufgrund einer unterschiedlich langen Expositionsdauer verschiede­
ner Mauersteine eines Probenkollektivs zu vermeiden, muß gewährleistet sein, daß am zur Beprobung in 
Frage kommenden Mauerteil kein Steinaustausch erfolgt ist, weiterhin, daß bei der Errichtung dieses 
Teils keine schon früher verwandten Steine eingebaut wurden und daß ein früher aufgetragener Putz 
nicht stückweise im laufe einer langen Zeit abgefallen ist. Dazu müssen Erkundigungen über die Bau­
werksgeschichte eingezogen und der in Frage kommende Mauerteil auf entsprechende Hinweise (wie z. 
B.: Putzreste, unterschiedliche Bearbeitung der Mauersteine, auffällige Unterschiede in Aussehen und 
Erhaltung zwischen verschiedenen Partien) geprüft werden. 
Die Proben sollten aus einem Mauerteil entnommen werden, der mit Sicherheit oberhalb des Wirkungs­
bereichs der aufsteigenden Grundfeuchte liegt; denn im Bereich der Grundfeuchte erfolgt eine viel stär­
kere Schädigung des Gesteins (siehe z. B.: KIESLINGER 1932: 30-43; DE QUERVAIN 1945: 7-8, 1967: 
195; KESSLER 1960; REICHEL 1975: 51; ZEHNDER 1982: 48; AMOROSO & FASSINA 1983: 19-20), 
deren Erscheinungsbild zudem noch durch Salzschäden (siehe z. B.: WINKLER 1973: 126-129; AR­
NOLD & ZEHNDER 1984; SCHWARZ 1986: 153-178) und durch die Lage der Obergrenze des Kapillar­
saums (siehe z. B.: DE QUERVAIN 1945: 8; KESSLER 1960: 4; BLASCHKE & JULING 1990, 1992) kom­
pliziert wird. 
Es sollte vermieden werden, daß das Probenkollektiv einem Mauerteil entnommen wird, in dem an ver­
schiedenen Stellen unterschiedliche Mörtel verwandt wurden. Zum einen ist die Verwendung unterschied­
licher Mörtel ein Hinweis auf nachträglichen Steinaustausch, zum anderen weist FRANK (1983: 319) auf 
die große Bedeutung der chemischen Zusammensetzung des Mörtels für die Haltbarkeit des Mauer­
werks hin. 

- Auf dem zu beprobenden Mauerteil dürfen keine Anstriche sein oder Steinschutzstoffe angewandt wor­
den sein, da diese das Verwitterungsverhalten des Gesteins beträchtlich verändern können. 

- Es muß darauf geachtet werden, daß im zu beprobenden Mauerteil keine Metallteile aus Kupfer oder 
Kupferlegierungen der Verwitterung ausgesetzt sind; denn GRIMM (1992: 253) konnte nachweisen, daß 
bei der Korrosion dieser Metallteilebiozid wirkende Kupferlösungen entstehen, die die Verschmutzung 
des Steins verhindern und die Verwitterung der Gesteinsoberfläche vermindern. 

Bei einem Probenkollektiv, das von einem Standort entnommen wird, der die oben aufgelisteten Forde­
rungen erfüllt, sollte man davon ausgehen können, daß sämtliche Unterschiede im Verwitterungszustand 
der Mauersteine auf spezifischen Unterschieden in primären Parametern des Gesteins beruhen (vgl. Kap. 
4.1.2.). Wenn man möglichst zuverlässige Aussagen über die primären Gesteinsparameter eines Mauer­
steins erlangen will, muß man einen möglichst wenig1 (oder gar nicht) verwitterten Teil im Mauerstein suchen. 
Während KETIELHACK (1988) bei der Untersuchung des Baumberger Kalksandsteins dazu die Rückseite 
des jeweiligen Mauersteins beprobte, werden bei den hier untersuchten Kalksteinen die Proben aus dem 
Kern des Steins entnommen; denn auch die in der Mauer befindlichen Seiten des Steins zeigen oft an der 
Oberfläche Verwitterungsspuren, die möglicherweise durch im - erheblich poröseren - Fugenmörtel zirku-
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lierendes Wasser hervorgerufen werden. Da außerdem im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen 
auch die Tiefenwirkung der Verwitterung interessiert, ist es notwendig, ganze Mauersteine zu entnehmen. 
Die - mit berechtigter Rücksichtnahme auf denkmalpflegerische Belange - oft praktizierte Entnahme von 
Bohrkernen (siehe z.B.: EFES 1980: 79; ZEHNDER 1982: 19; MEISEL 1988: 96-98; FALLER, KAROTKE & 
ALTHAUS 1988: 165; DUTILINGER & KNÖFEL 1989; LUKAS 1990: 136; SATILER et al. 1990; HILBERT 
1991; LUKAS 1991: 97; ROHATSCH 1991: 144; KETIELHACK 1992: 2; FITZNER & HEINRICHS 1993: 67, 
70) reicht für diese Untersuchungen nicht aus. 

Für die Entnah.me eines Probenkollektivs kommen Kirchen oder ± große Profanbauten in Frage, deren 
Außenwände überwiegend oder vollständig aus Kalkstein aufgebaut sind und bei denen im Zuge von Reno­
vierungsmaßnahmen eine größere Anzahl Mauersteine ausgetauscht wird. Zum einen ist aber für eine sinn­
volle statistische Auswertung eine gewisse Anzahl (mindestens 15-20) Mauersteine notwendig und zum 
anderen we'rden neben auszutauschenden „kranken" Steinen auch „gesunde" Steine für die Untersuchun­
gen benötigt. Da aber aus Gründen der Authentizität und der Denkmalpflege die Erhaltung der Originalsub­
stanz historischer Gebäude eine sehr hohe Priorität besitzt (siehe z. B.: WIHR 1986: 8-1 O; MEISEL 1988: 69-
74; SAUDER & WIESEN 1987; WOLFF 1978), ist es schwierig, geeignete Objekte zu finden. Eine bessere 
Möglichkeit zur Entnahme eines Probenkollektivs bietet sich beim (mehr oder weniger seltenen) Abriß eines 
Gebäudes, das genügend alt ist (mindestens 50-100 Jahre) und an dem Außenwände die oben geforderten 
Kriterien erfüllen. 

Bei der Probennahme wird festgehalten, wo das Probenkollektiv entnommen worden ist, welche Orientie­
rung die Mauer hat, wie hoch über der Erdoberfläche die Entnahmestelle liegt und welche Besonderheiten 
das Mauerwerk aufweist. Jeder entnommene Mauerstein wird mit einem wasserunlöslichen Stift unver­
wechselbar numeriert. Darüberhinaus muß aber auch gekennzeichnet werden, welche Seite des Steins die 
den Atmosphärilien ausgesetzte Außenseite ist und wie die Orientierung des Steins im Mauerwerk war. 
Dadurch läßt sich feststellen, ob der Mauerstein mit horizontal liegender Schichtung(= lagerhaft) oder senk­
recht stehender Schichtung (= auf Spalt) eingebaut wurde. Da auf Spalt eingebaute Mauersteine oft weiter­
gehend verwittert und stärker geschädigt sind als vergleichbare lagerhaft verbaute (siehe z. B.: SCHAFFER 
1932: 14-15; KIESLINGER 1949: 379-380; REICHEL 1975: 47; KNÖFEL 1980: 100; STEIN 1981: 7; REINSCH 
1991: 281 ), kann dieser Umstand für die statistische Auswertung sehr wichtig werden. 

Die oben beschriebene Probennahme am Gebäude sollte durch Probennahme im Steinbruch ergänzt 
werden, um die am Gebäude unterschiedlich verwitternden Gesteinstypen in der stratigraphischen Abfolge 
wiederzuerkennen und damit gegebenenfalls Hinweise für den restaurativen Steinaustausch liefern zu kön­
nen. Deshalb sollte bei der Auswahl eines Gebäudes zur Entnahme eines Probenkollektivs berücksichtigt 
werden, ob der Steinbruch bekannt ist, in dem die Mauersteine gebrochen wurden, und ob dieser oder ein 
vergleichbarer Steinbruch noch zugänglich sind. 

2.3. Äußere Begutachtung des Mauersteins 

Zuerst werden bei jedem entnommenen Mauerstein Länge, Tiefe und Höhe festgestellt. Die Definitionen 
dieser Dimensionen lassen sich in der nebenstehenden Schemazeichnung (Abb. 2) erkennen. Da die Mau­
ersteine normalerweise aber nicht regelmäßig quaderförmig sind, wird jeweils die größte Erstreckung ge­
messen. 

I 
Länge 

Abb. 2: Dimensionen eines Mauersteins. 
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Danach wird erfaßt, wie weitgehend der Mauerstein vom Steinmetz vor dem Einbau bearbeitet wurde. Es 
zeigt sich nämlich immer wieder, daß unterschiedliche Bearbeitungen von Werksteinen unterschiedliches 
Verwhterungs,verhalten nach sich ziehen können - siehe z. B.: SCHAFFER (1932: 17-19), REICHEL (1975: 
46-47), GRUNERT (1978: 88), KNÖFEL (1980: 100), ALESSANDRINI et al. (1981) und GRIMM (1983: 47, 51-
52; 1984: 523-524; 1986a: 435). Eine Übersicht über die verschiedenen, von Steinmetzen durchgeführten 
Oberflächen-Bearbeitungstechniken von Werksteinen liefern WIHR (1986: 33-38) und MEISEL (1988: 140-
142). 

Außerdem wird der Zustand der Oberfläche der Außenseite aufgenommen. Zur Beschreibung oberflä­
chennaher Verwitterungs- und Verschmutzungserscheinungen an Naturbausteinen ist eine differenzierte 
Terminologie entwickelt worden, über die ZEHNDER (1980; 1982: 26-27, 66-89), GRIMM (1984: 531-534), 
WIHR (1986: 55-59), SAUDER & WIESEN (1987: 12-19), BEEGER (1988), KATZSCHMANN (1989: 3, Anlage 
2), FITZNER & KOWNATZKI (1991a), FITZNER & HEINRICHS & KOWNATZKI (1995), EICKELBERG et al. 
(1990: 12) und LUKAS (1990: 41-42) moderne Überblicke geben. Viele dieser Erscheinungen treten nur bei 
Sandsteinen und Kalksandsteinen auf, während für die hier untersuchten Kalksteine nur die nachstehend 
aufgeführten eine Rolle spielen: 
- Bleichung: Das Gestein auf der Außenseite ist in den obersten (= äußersten) Millimetern deutlich heller 

gefärbt als das unverwitterte Gestein im Kern des Mauersteins. Diese Verwitterungserscheinung tritt 
schon relativ früh auf und führt zu keiner nennenswerten Qualitätseinbuße des Mauersteins, sondern 
stellt als Patina häufig den besonderen Reiz von Kalkstein-Bauwerken dar. 

- Reliefbildung: Unter Reliefbildung wird im folgenden - ebenso wie auch von FITZNER & KOWNATZKI 
(1991 a: 3) und EICKELBERG et al. (1990: 12) - eine Form der Rückverwitterung der Außenseite des 
Mauersteins verstanden, bei der es zur Ausprägung einer unebenen Oberfläche kommt, die (heute) fest 
ist. Die von EICKELBERG et al. (1990: 12) vertretene Meinung, daß in diesen Fällen aufgrund der festen 
Oberfläche heute kein Materialverlust auftritt, wird vom Verfasser in Bezug auf dichte Kalksteine bezwei­
felt, da man hier mit einem Materialabtrag durch chemische Lösung rechnen muß. Hinweise auf eine 
chemische Lösungsverwitterung sind die beiden beobachteten Typen der Reliefbildung: Mikrokarst und 
pockennarbiges Aussehen. Beim Mikrokarst zeigt die Oberfläche senkrecht und parallel zur Schichtung 
verlaufende Lösungsrinnen im Millimeter-Bereich analog zu den Karren und Schratten des Karstes. Mi­
krokarst tritt bevorzugt bei komponentenarmen mikritischen Kalken auf. Demgegenüber ist ein pocken­
narbiges Aussehen (FITZNER & KOWNATZKI 1991 a: 4) der Gesteinsoberfläche für komponentenreiche 
Kalke typisch. Je nachdem, ob die Komponenten mehr oder weniger verwitterungsbeständig als die 
Matrix sind, wittern sie heraus oder bilden Hohlformen. · 

- Kruste: „Auf der Steinoberfläche haftende oder sich ablösende Schicht, meist deutlich in Farbe und 
Gefüge vom Stein abweichend; entstanden durch chemische Ausfüllungen, Depositionen von Ruß und 
Staubpartikeln und/oder Abbauprodukten von Mikroorganismen, z. T. unter Einbeziehung der obersten 
Kornlagen des Steins" (EICKELBERG et al. 1990: 12). Verbreitet treten auf den Kalksteinen mehr oder 
weniger dünne, durch Ruß und Staubpartikel schwarz gefärbte Krusten auf. Die Untersuchung ihrer 
chemischen Zusammensetzung würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen - es ist davon auszugehen, 
daß sie ebenso wie andere beschriebene schwarze Krusten auf Kalksteinen (siehe z.B.: SEEGER 1968: 
48; FASSINA, LAZZARINI & BISCONTIN 1976; CAMUFFO et al. 1982: 2254; AMOROSO & FASSINA 
1983: 145-146, 148; FASSINA 1988a, b, 1992; AIRES-BARROS & ALVES 1988; AIRES-BARROS & AL­
VES et al. 1990: 128; BUTLIN et al. 1988: 248; BÖKE et al. 1992; FELIX & MARAVELAKI 1992; 
ROSSl-MANARESI, TUCCI & GRILLINI 1992: 569; MENTLER, MÜLLER & SCHWAIGHOFER 1986; Di= 
QUERVAIN 1945: 23-24) hauptsächlich aus Gips, wiederausgeschiedenem Kalzit und Verbrennungs­
rückständen (Ruß u. a.) bestehen [nur GORETZKI, SEIDEL & STEINER (1987: 71) beschreiben eine et­
was anders zusammengesetzte schwarze Kruste]. Vereinzelt werden helle Sinterkrusten beobachtet; 
vermutlich wurde das in ihnen ausgeschiedene Kalziumkarbonat aus dem Mörtel herausgelöst, wie es 
auch DE QUERVAIN (1945: 32) beschreibt und DELGADO RODRIGUES & ISABEL PRUDENCIO (1992: 
1389-1391) annehmen. 

- Absanden: Es handelt sich um einen Materialverlust in Form von einzelnen Körnern, die sich auch beim 
Berühren der Oberfläche ablösen, so daß sich diese sandig oder mehlig anfühlt. Da im Untersuchungs­
material die beim Absanden entstehenden Körner mit bloßem Auge nicht mehr sichtbar sind, könnte 
man es - GRIMM (1984: 533) und LUKAS (1990: 41) folgend - auch als Abmehlen bezeichnen. Es tritt 
nicht häufig auf und kommt nur unter sich ablösenden schwarzen Krusten und in der Nähe davon vor -
was auch GORETZKI, SEIDEL & STEINER (1987: 74) beobachteten. 

Da die Oberflächenschäden und -veränderungen an den Außenseiten der untersuchten Kalksteine nicht 
sehr vielfältig sind, bot es sich an, ein einfaches Schema zu ihrer Quantifizierung zu entwickeln. Es unter­
scheidet vier Grade der Oberflächenschädigung, die mit zunehmender Schadensstärke aufeinander folgen: 
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1) Oberfläche der Außenseite des Mauersteins nicht an gewittert. Keine Reliefbildung. Keine Kruste. 
2) Oberfläche leicht angewittert, gegebenenfalls mit geringfügiger schwarzer Kruste. Das Relief beträgt 

nicht mehr als ca. 1 mm Tiefe. Etwaige auftretende schwarze Krusten bedecken maximal 20 % der 
Außenseite und sind mehr oder weniger dünn und fest. Das Gestein zeigt normalerweise Bleichung. 

3) Entweder ist die Oberfläche stark angewittert (mehr als 1 mm Relief) mit geringfügiger bis fehlender 
schwarzer Kruste, oder die Oberfläche ist leicht angewittert mit starker Krustenbildung. Starke Krusten­
bildung bedeutet: mindestens 20 % der Außenseite sind von einer schwarzen Kruste bedeckt, die schwarze 
Kruste ist stellenweise dick und neigt zur Ablösung, oft verbunden mit dem Absanden des darunterlie­
genden Gesteins. 

4) Oberfläche stark angewittert und starke Krustenbildung. (Dieser Schädigungsgrad ist hypothetisch und 
wurde im Untersuchungsmaterial nicht beobachtet.) 

Sehr schnell stellte sich heraus - was immer wieder im Gespräch mit Architekten und örtlichen Denkmal­
pflegern bestätigt wurde -, daß die Oberflächenverwitterung bei den untersuchten Kalksteinen keine nen­
nenswerte Gefahr für den Mauerstein darstellt. Erheblich gefährlicher sind Risse, die den inneren Zusam­
menhalt des Mauersteins gefährden. Obwohl nur sehr selten in der Literatur auf zerstörerische Rißbildungen 
in Kalksteinen hingewiesen wird (KIESLINGER 1932: 113; DE QUERVAIN 1945: 19-21, 42-43; HUDEC 1978a: 
3-4; KNÖFEL 1980: 102; MARSCHNER in KLEMM 1980: 137; WIHR 1986: 56-58), handelt es sich offen­
sichtlich um eine bei Kalksteinen weitverbreitete Erscheinung. Um dieses Phänomen statistisch zu erfassen, 
ist - ebenso wie bei den Oberflächenschäden - eine quantitative Klassifikation notwendig. Obwohl in der 
Literatur eine Fülle von Klassifikationen für den Verwitterungszustand von Naturbausteinen beschrieben 
werden, erwies sich keine als geeignet: 
- Die Klassifikation von HIRSCHWALD (1911: 334-344) quantifiziert zwar die Schwere der Schädigung in 

einer sechsstufigen Skala, orientiert sich aber sehr an den Verhältnissen bei Sandsteinen und erfaßt nur 
die Veränderungen an der Oberfläche und im oberflächennahen Bereich. Ihre Kriterien - Ausmaß und 
Tiefe des oberflächlichen Substanzverlustes sowie die Stärke der Gesteinsauflockerung im oberflächen­
nahen Bereich - sind in dieser Weise nicht auf das hier bearbeitete Material anwendbar. 

- Auch das von MEISEL (1988: 92) vorgeschlagene Bewertungsraster orientiert sich an der Oberflächen­
verwitterung von Sandsteinen und vergleichbaren Gesteinen; es unterscheidet die vier Kategorien Fe­
stigkeit, Absanden, Abblättern und Durchfeuchtung mit jeweils fünf Schweregraden (A-E). 

- Von FITZNER & KOWNATZKI (1989, 1991a) [siehe auch: EICKELBERG et al. (1990: 6-12); FITZNER & 
HEINRICHS (1993); FITZNER, HEINRICHS & KOWNATZKI (1993a, b; 1995)] wurde im Rahmen des 
BMFT-Projektes „Steinzerfall" ein Klassifikationsschema der Verwitterungsformen von Natursteinen ent­
wickelt. Da es für die Kartierung am sanierungsbedürftigen Gebäude entwickelt wurde, berücksichtigt 
es nur das Erscheinungsbild der Außenseite des Mauersteins und ist deshalb zur Klassifizierung des 
inneren Zusammenhaltes nicht geeignet. Aber auch zur quantitativen Erfassung der Oberflächenschä­
den an den hier untersuchten Kalksteinen ist seine Anwendung nicht sinnvoll; denn es unterscheidet 
viele verschiedene Schadenstypen, bei denen in der Intensität nur zwischen den Graden schwach-(mit­
tel)-stark grob differenziert wird. Vergleichbares gilt für ein von SCHWARZ (1986: 159-169) entwickeltes 
Klassifikationsschema für Schäden durch Salzausblühungen im Sockelbereich von Gebäuden sowi.e für 
ein von GRIMM (1986b: 58) und LUKAS (1990: 106-108) zur Erfassung der Schäden an Grabsteinen 
benutztes Verwitterungs-Formblatt.' 

- Für den von MIRWALD (1987b: 218-220) ausgearbeiteten Schadenskatalog gilt ähnliches wie für die 
Klassifikation von FITZNER & KOWNATZKI (1989, 1991 a). Er listet die Schadenstypen an der 
Mauerstein-Außenseite beim Baumberger Kalksandstein und beim Ruhrsandstein auf und versucht, die 
Bedeutung des jeweiligen Schadenstyps mit leicht-mittel-schwer zu bewerten. 

- Die von HILBERT (1991: 22-25) entwickelte Phänomenologisch-Qualitative Verwitterungsklassifizierung 
unterscheidet nach der Verwitterungstiefe (von 0 bis >2,5 cm) auf der Mauerstein-Außenseite sechs 
Verwitterungsklassen. HILBERT (1991: 23) weist darauf hin, daß sie nur auf den Soester Grünsandstein 
(von Soest) angewandt werden darf und nicht einmal auf den stratigraphisch äquivalenten (Soester) 
Grünsandstein von Anröchte uneingeschränkt übertragen werden kann. . 

- DÜPPENBECKER & FITZNER (1991: 40) charakterisierten den Verwitterungszustand von Kalkstein-Figuren 
aus der Ost-Türkei anhand ihrer Oberflächenstruktur. Sie konnten neun Verwitterungsformklassen an­
hand der Häufigkeit, Breite und Tiefe von an der Oberfläche offenen Klüften unterscheiden. Obwohl dies 
die einzige Klassifikation ist, die bisher für Kalksteine entwickelt wurde, ist sie nicht auf das hier unter­
suchte Material übertragbar, da sich eine vergleichbare Entwicklung der Oberflächenstruktur im hier 
untersuchten Material nicht beobachten läßt. 

- KU PP ER & PISSART (197 4), GRIMM & VÖLKL (1983) und AIRES-BARROS, MAURÄCIO & FIGUEIREDO 
(1991) entwickelten Methoden, die Oberflächenrauhigkeit ursprünglich polierter (oder zumindest ange­
schliffener) Gesteins-Oberflächen zu messen. Dieses Verfahren wurde auch von KUPPER (1975), JAY­
NES & COOKE (1987) und SIMPER (1991: 127-129) angewandt. Der Grundgedanke ist hierbei, daß mit 
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zunehmender Verwitterung die Oberflächenrauhigkeit zunimmt. Die Anwendung dieser Methode war in 
der vorliegenden Arbeit nicht möglich; da die Oberflächen der untersuchten Kalksteine nicht angeschlif­
fen oder poliert waren. Außerdem gibt diese Methode nur Auskünfte über oberflächliche Verwitterungs­
prozesse. Die Erhöhung der Oberflächenrauhigkeit kann sowieso als einer der unbedeutendsten 
Naturstein-Schäden gelten, da sie weder zu einer Entfestigung des Gesteins noch zu einer schnellen 
Zerstörung ornamentaler Strukturen führt (wie es z. B. durch Schuppenbildung oder Abbröckeln erfolgt). 

- Die von ALFES, BREIT & SCHIESSL (1992) beschriebene Methode, den Verwitterungszustand anhand 
der Entfestigung der oberflächennahen Bereiche festzustellen, indem die Eindringtiefe eines kugelförmi­
gen Testkörpers bei einer bestimmten Gewichtslast gemessen wird, ist auf die untersuchten Kalksteine 
nicht anwendbar, da es bei ihnen - im Gegensatz zu Sandsteinen und Kalksandsteinen - nicht zu einer 
nennenswerten Entfestigung der oberflächennahen Bereiche im laufe der Verwitterung kommt. 

- lngenieurgeologische Klassifikationen - wie z. B. die von FOOKES, DEARMAN & FRANKLIN (1971) -
sind in ihren Kategorien viel zu grob und zu sehr an den Verwitterungsbedingungen in der Natur (Felsen, 
Boden) orientiert. 

Um beurteilen zu können, wie groß der innere Zusammenhalt eines Mauersteins ist, wird er zuerst gewa­
schen. Dann wird protokolliert, wie häufig sich Risse auf den Oberflächen aller Mauerstein-Seiten beobach­
ten lassen, wie gut sie entwickelt sind (Breite und Länge der Risse) und wie sie zueinander angeordnet sind. 
Zuerst war beabsichtigt, diese Daten differenziert statistisch auszuwerten. Es zeigte sich aber sehr schnell, 
daß das Zusammenwirken dieser Punkte sehr komplex ist - wenige lange und breite Risse können den 
inneren Zusammenhalt des Mauersteins stärker gefährden als viele kurze schmale Risse. Deshalb wird 
schließlich als Synthese der Beobachtun.gen abgeschätzt, wie stark der innere Zusammenhalt des Mauer­
steins gefährdet ist und einem Schweregrad zugeordnet. Folgende Grade der Gefährdung des Gesteinszu­
sammenhaltes werden in dieser Arbeit unterschieden: 
1) Frischer Mauerstein mit ungefährdetem Gesteinszusammenhalt (soll nur für mehr oder weniger frisch 

gebrochenes Gestein eines betriebenen Steinbruchs verwandt werden). 
2) Gesteinszusammenhalt nicht gefährdet (wird verwandt bei Mauersteinen aus alten Bauwerken). 
3) Gesteinszusammenhalt wenig gefährdet. 
4) Gesteinszusammenhalt stark gefährdet. 
5) Gesteinszusammenhalt sehr stark gefährdet. 
6) Gestein ist schon in einzelne Stücke zerfallen oder zerfällt weiter. 

Natürlich ist diese Klassifikation subjektiv und deshalb noch unbefriedigend. Der Verfasser kennt aber 
keine bessere Möglichkeit der Klassifikation, zumal die „objektive" Methode der Messung des dynamischen 
Elastizitäts-Moduls keine brauchbaren Ergebnisse erbrachte (siehe Kap. 4.4.). Als Beispiele für die ver­
wandten Klassifikationen sind auf den Tafeln 2 und 3 einige Mauerstein-Außenseiten abgebildet. 

2.4. Präparation der Probekörper 

Da das Ziel der Arbeit in der Aufdeckung der Zusammenhänge zwischen primären Gesteinsparametern 
und jetzigem Verwitterungszustand des Mauersteins liegt, ist für die weiteren Untersuchungen nicht der am 
meisten verwitterte, sondern der möglichst wenig verwitterte Teil des Mauersteins wichtig. Wie schon im 
Kapitel 2.2. erwähnt, zeigen die entnommenen Mauersteine oft auch auf den eingemauerten Flächen leich­
te, aber deutliche Verwitterungsspuren (Bleichung und beginnende Reliefbildung). Deshalb werden die für 
die weiteren Forschungen benötigten Proben dem Kern des Mauersteins entnommen. Dazu wird der Mau­
erstein parallel zur Außenseite in drei Scheiben zersägt, und aus dem Mittelteil der mittleren Scheibe werden 
- je nach Größe des Mauersteins - drei bis vier Probenwürfel von 4-5 cm Kantenlänge herausgesägt, die 
dann zur Dünnschliff-Herstellung und für die verschiedenen physikalischen Untersuchungsmethoden ver­
wandt werden. Diese Größe der Würfel ergibt sich aus verschiedenen Gründen: 
- Für die Messung des Volumens und der Trockenrohdichte nach dem Auftriebs-Verfahren (siehe Kap. 

2.6.) empfiehlt DIN 52102 (8/1988: 3) geometrisch einfache Probekörper von gedrungener Form, die „in 
allen Richtungen Maße von mindestens 40 mm haben." Außerdem ist es für diese und die anderen 
Untersuchungen nach dem Auftriebsverfahren sinnvoll, immer möglichst gleichartige Probekörper zu 
untersuchen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu sichern. 

- Für die Herstellung von 5x5-cm-Dünnschliffen (Standardformat für Karbonate) werden Probenwürfel mit 
einer Seitenlänge von etwas weniger als 5 cm benötigt, da die Probe etwas kleiner als der Objektträger 
sein muß. 
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- Für bestimmte Methoden sind größere, geometrisch einfache Probekörper - wie z. B. Quadern von 10 
cm Länge - erforderlich oder zumindest wünschenswert. Leider stellte sich sehr schnell heraus, daß es 
nicht möglich ist, allen Mauersteinen so große Probekörper aus möglichst unverwittertem Gestein zu 
entnehmen, da viele Mauersteine zu klein und/oder von zu vielen Rissen durchzogen sind. Gerade die 
interessantesten Mauersteine - es sind die am meisten geschädigten - würden fehlen! Es erwies sich 
schon als schwierig genug, 3-4 Probenwürfel von 4-5 cm Kantenlänge aus jedem Mauerstein zu gewin­
nen. 

Das Verhalten des Mauersteins beim Zersägen in Scheiben und beim Formatieren in Probenwürfel wird 
protokolliert. Die Feststellung, ob und in welchem Umfang der Stein beim Sägen bzw. Formatieren zerfällt, 
läßt Rückschlüsse auf den inneren Zusammenhalt des Mauersteins zu. Zur statistischen Erfassung werden 
vier Grade der Schädigung bei der Präparation unterschieden: 
1) Keine Schäden beobachtet. 
2) leichte Schäden: Mauerstein ist beim Sägen in 2-3 Teile zerfallen oder 1 Probenwürfel ist beim 

Formatieren zerbrochen. 
3) Mäßige Schäden: Mauerstein ist beim Sägen in mehrere Teile zerfallen oder mehrere Probenwürfel sind 

beim Formatieren zerbrochen oder beide Indikationen für 2) (leichte Schäden) treten kombiniert auf. 
4) Starke Schäden. 

Für sich alleine genommen ist diese Klassifikation noch nicht sehr aussagekräftig, denn die Mauersteine 
werden bei der Präparation nicht gleich behandelt und deshalb auch nicht gleich beansprucht. So hängt es 
z. B. von der Größe des Mauersteins ab, auf welcher Steinsäge er gesägt wird und ob beim Sägen automa­
tischer oder manueller Vortrieb erfolgt. Trotzdem erlaubt der Grad der Schädigung bei der Präparation wich­
tige Rückschlüsse, wenn man ihn zusammen mit dem Grad der Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes 
(siehe Kap. 4.1.1.) betrachtet. 

2.5. Dünnschliffe 

Von jedem der Mauersteine wird einer der formatierten Probenwürfel ausgewählt, um einen Dünnschliff 
senkrecht zur sedimentären Schichtung zu erstellen. Die Orientierung senkrecht zur Schichtung ist sehr 
wichtig, da nur sie klare Aussagen zu Textur und Variabilität des Gesteins erlaubt. Daher darf auch die 
Fläche des Dünnschliffs nicht zu klein sein. Deshalb und aus technischen Gründen (5x5 cm ist eine Stan­
dardgröße bei Objektträgern und anderen Gläsern [= Dia-Format]) sind 5x5-cm-Dünnschliffe ein Standard­
format in Karbonatpetrographie und Mikrofazies-Analyse. Bei der Dünnschliffherstellung wird die angeschlif­
fene Seite der Probe mittels eines Kunstharzes auf die aufgerauhte Seite des Objektträger-Glases geklebt. 
Danach wird die Probe bis auf eine dünne Scheibe abgesägt. Schließlich wird die aufgeklebte Probe mit 
Hilfe einer Maschine (Fabrikat Logitech) bis auf ca. 60 µm Dicke abgeschliffen. Die Dicke dieser Dünnschliffe 
ist zwar doppelt so groß wie die mineralogischer Dünnschliffe, aber diese große Dicke ist notwendig, um 
Gefüge und Mikrofazies des Kalksteins gut erkennen zu können (FLÜGEL 1982: 8). Die Dünnschliffe werden 
nicht mit Deckgläsern oder Lack abgedeckt, um Anfärben oder weiteres Abschleifen zu ermöglichen. 

Die fertigen Dünnschliffe werden in der von FÜCHTBAUER & RICHTER (1988: 241) beschriebenen Weise 
halbseitig angefärbt (senkrecht zur Schichtung), so daß man immer originales Gestein und angefärbtes 
Gestein miteinander vergleichen kann. Für diese Färbung werden folgende Lösungen benötigt: 
Lösung A: 1 g Kalium-Hexacyanoferrat-111 gelöst in 100 cm3 n/8 HCI (instabil). 
Lösung B: 0, 1 g Alizarin-Rot S gelöst in 100 cm"" n/8 HCI. 
Lösung C: 40 cm"" Lösung A vermischt mit 60 cm"" Lösung B (instabil). 

Die Dünnschliffe werden zuerst 45 Sekunden in Lösung C getaucht, dann 15 Sekunden in Lösung B 
getaucht und schließlich vorsichtig gewässert. Erst nach dem Trocknen des Dünnschliffs ist die Färbung 
soweit fixiert, daß der gefärbte Teil vorsichtig berührt werden darf. Durch diese Färbung werden Kalzit Ge 
nach Eisengehalt) rot bis blau und eisenhaltiger Dolomit blaugrün gefärbt, während (eisenfreier) Dolomit und 
Silikate nicht gefärbt werden. Diese Färbemethode erlaubt also zum einen die Unterscheidung von Kalzit 
und Dolomit und zum anderen eine Abschätzung des Eisengehaltes. LINDHOLM & FINKELMAN (1972) und 
FÜCHTBAUER & RICHTER (1988: 241) unterscheiden mit zunehmendem Eisengehalt (± eisenfreien) Kalzit 
(rot;< 0,3 Gew.-% FeO), Fe-1-Kalzit (rotviolett), Fe-II-Kalzit (blauviolett) und Fe-III-Kalzit (blau;> 2,5 Gew.-% 
FeO). 

Während sich dank dieser Färbung der Kalzit sicher erkennen läßt, muß die Unterscheidung zwischen 
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Dolomit und den ebenfalls in Kalksteinen verbreiteten Mineralen Quarz und Feldspat anhand morphologi­
scher und interferenzoptischer Kriterien erfolgen. Dafür steht ein Polarisationsmikroskop zur Verfügung. 

Die Dünnschliffe werden mit einem Binokular (Typ Wild M7 S) einer Mikrofazies-Analyse unterzogen (FLÜ­
GEL 1982): Zuerst werden Komponenten und Matrix qualitativ und quantitativ erfaßt. Auf dieser Basis er­
folgt dann eine Einordnung in die beiden am häufigsten verwandten Gliederungsschemata für Kalksteine: 
die FOLK-Klassifikation und die durch EMBRY & KLOVAN erweiterte DUNHAM-Klassifikation (siehe z. B.: 
FLÜGEL 1982: 367-375; FÜCHTBAUER & RICHTER 1988). Außerdem wird die Diagenese der Kalksteine 
näher untersucht (siehe dazu z.B.: CHILINGAR, BISSELL & WOLF 1979; FLÜGEL 1982). Schließlich werden 
in einer Zusammenschau aller Dünnschliffe aus einer stratigraphisch-räumlichen Einheit (d. h. aller Dünn­
schliffe aller Probenkollektive, die aus demselben lokalen Naturstein bestehen) verschiedene Mikrofaziesty­
pen gegeneinander abgegrenzt. Diese± willkürliche Unterscheidung von Mikrofaziestypen ist einer Einord­
nung in die Standardmikrofaziestypen von WILSON (1975: 63-69) vorzuziehen, denn mit einer± willkürli­
chen Unterscheidung läßt sich differenzierter auf den Einzelfall eingehen. Demgegenüber liegt der Vorteil 
von WILSON's Standardmikrofaziestypen darin, daß sie für bisher noch nicht entsprechend untersuchte 
Gesteinsabfolgen erste Rückschlüsse auf Genese und Paläogeographie zulassen. Es besteht aber hier kei­
ne Notwendigkeit dafür, da zu diesen Aspekten der untersuchten Kalksteine eine umfangreiche weiterfüh­
rende Literatur vorliegt. Außerdem gibt es genügend Mikrofaziestypen (z. B. im Osnabrücker Wellenkalk), 
die sich nicht leicht in das Schema von WILSON (1975) einordnen lassen. Die Typisierung und Analyse der 
Mikrofazies kann Informationen zu folgenden Fragen geben: 
- Wie kann man die Gesteine sinnvoll in Gruppen gliedern und wiedererkennen? Die Zugehörigkeit ver­

schiedener Proben zu einem Mikrofaziestyp belegt eine in vieler Hinsicht vergleichbare Zusammenset­
zung, Genese und Geschichte des Kalksteins. Deshalb bietet sich die Gliederung in Mikrofaziestypen als 
natürliches System an, um Proben gleichen und vergleichbaren Gesteins zu erkennen. 

- Woher kommt das im Bauwerk verwandte Material? Die Mikrofazies-Analyse liefert sehr viele charakte­
ristische Merkmale, die durch Vergleich Aussagen darüber erlauben, von welchem Vorkommen das Bau­
material stammt. Beispiele für die Anwendung zur Klärung der Herkunft liefern ROHATSCH (1991) und 
ROSSl-MANARESI, TUCCI & GRILLINI (1992: 566-569). 

- Welche Ablagerungs- und Diagenese-Bedingungen beeinflussen die Verwitterungsbeständigkeit des 
Kalksteins? Die Mikrofazies-Analyse ist die einzige Methode, die detaillierte Aussagen über die Ablage­
rungs- und Diagenese-Bedingungen liefert. Eine Kenntnis derartiger zusammenhänge würde Progno­
sen über die Verwitterungsbeständigkeit anderer Kalksteine erleichtern. Schon KAEVER (1988) erwähn­
te diese Nutzungsmöglichkeit der Mikrofazies-Analyse und KETIELHACK (1988, 1992) wandte sie auf 
oberkretazische Kalksandsteine an. 

- Welche Kalksteine sind als besonders verwitterungsbeständig zu empfehlen und wo finden sie sich? Ein 
durch seinen Mikrofaziestyp charakterisiertes und als besonders verwitterungsbeständig erkanntes Ge­
stein kann anhand dieses Mikrofaziestyps immer wieder bestimmt und zugeordnet werden. Man kann 
also auch feststellen, wo es in einem Steinbruch vorkommt und somit Hinweise geben, aus welcher 
Gesteinsbank neue Bausteine (für den Steinaustausch) gewonnen werden sollten. 

Trotz dieser Vorzüge können Probleme bei der Zuordnung der Proben auftreten: 

- Im hier angewandten Verfahren wird von jedem Mauerstein ein Dünnschliff erstellt. Das Bild (=der Mikro­
faziestyp) dieses Dünnschliffs repräsentiert nicht unbedingt die gesamte Variationsbreite der Mikrofazies 
in diesem Mauerstein. Ein unglücklich gewählter Dünnschliff kann (insbesondere bei kleinen Probenkol­
lektiven) zu Verfälschungen des Gesamtbildes führen. Ein möglicher Ausweg wäre, jeden Mauerstein 
durch mehrere Dünnschliffe zu dokumentieren. Da aber die Herstellung (und die Auswertung) von Dünn­
schliffen ziemlich zeitaufwendig ist, ist dieser Weg nicht gangbar. 

- Für die ~ikrofazies-Analyse wird viel Erfahrung benötigt. Andernfalls kann es zu Fehlinterpretationen 
kommen. 

- Um die oben beschriebenen Möglichkeiten voll ausnutzen zu können, ist also ein gründliches Studium 
der Literatur zu den untersuchten Kalksteinen notwendig. 

Über den Rahmen einer normalen Mikrofazies-Analyse hinaus wird bei allen Dünnschliffen die Entwick­
lung von Stylolithen und sparitverheilten Rissen erfaßt. Stylolithen und Risse sind Schwächezonen im Ge­
stein, die möglicherweise einen Einfluß auf die Verwitterungsbeständigkeit- insbesondere den Gesteinszu­
sammenhalt - haben. Die Erfassung der Risse beschränkt sich auf jene, die nachträglich wieder durch 
Sparit verheilt sind, denn alle im Dünnschliff offenen (= mit Kunstharz gefüllten) Risse können Artefakte der 
Präparation sein. Für die Entwicklung von Stylolithen und sparitverheilten Rissen werden einander vergleich­
bare Grade der Entwicklung verwandt: 

1) Keine Stylolithen (bzw. sparitverheilten Risse). 
2) Stylolithen (bzw. sparitverheilte Risse) selten und schwach entwickelt. 
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3) Stylolithen (bzw. sparitverheilte Risse) gelegentlich, mäßig entwickelt. 
4) Stylolithen (bzw. sparitverheilte Risse) häufig, stark entwickelt. 

Während die Probenkollektive K und S zu einem wichtigen Teil aus mikritischen Kalken bestehen, umfaßt 
das Probenkollektiv P nur arenitische Kalke (Rudstones, Grainstones und Packstones). Deshalb bietet es 
sich beim Probenkollektiv P an, zu untersuchen, ob die Korngröße arenitischer Kalke ihre Verwitterungsbe­
ständigkeit beeinflußt. Dazu wird an jedem Dünnschliff von ihm der Median der Korngröße abgeschätzt (= 

\ „ 

50%-Percentile der Summenkurve) (FLUGEL 1978: 179; 1982: 192). 

2.6. Messung von Dichte, Wasseraufnahme und Porosität mit der Auftriebsmethode 

Wichtige Gesteinsparameter, die zur Charakterisierung eines Gesteins und seiner Verwitterungsbestän­
digkeit immer wieder herangezogen werden, sind Trockenrohdichte, effektive Porosität und Sättigungswert. 
Die DIN 52102 (8/1988: 2) definiert die Trockenrohdichte von Naturstein als den Quotienten aus der Trok­
kenmasse und dem Volumen einschließlich etwa vorhandenen Porenraumes. Die effektive Porosität ist die 
Summe aller untereinander in Verbindung stehender Porenhohlräume(= offene Poren), d. h. aller Hohlräume 
im Gestein, die von Gasen, Wasser oder einer anderen Flüssigkeit erreicht werden können. Oft wird die 
effektive Porosität nicht klar von der Gesamtporosität unterschieden (vgl. z. B.: FITZNER 1988: 18). Die 
Gesamtporosität ist die Summe aller Poren, der miteinander verbundenen und der unverbundenden (= ge­
schlossenen) Poren (DIN 52102 8/1988: 2; MIRWALD 1987a: 959). Deshalb läßt sich die Gesamtporosität 
nur durch Pulverisieren (DIN 52102 8/1988) oder chemisches Analysieren des Gesteins (WEISS & SCHELL­
HORN 1989) feststellen. Da beide Methoden sehr aufwendig sind und es sehr fraglich ist, ob die geschlos­
senen Poren verwitterungsrelevant sind, wird auf eine Messung der Gesamtporosität verzichtet. 

Die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck bei Raumtemperatur (18-28 °C) wird hier ebenso wie z. B. 
in FITZNER (1970, 1988) als freiwillige Wasseraufnahme bezeichnet, um sie eindeutig gegen and~re Formen 
der Wasseraufnahme (kapillar, in kochendem Wasser, unter Druck, im Vakuum) abzugrenzen. Der Sätti­
gungswert (= S-Wert) eines Steins ist das Verhältnis der Wasseraufnahme bei Lagerung in Wasser unter 
Atmosphärendruck (bis zur Massenkonstanz) zur Wasseraufnahme nach 24 Stunden Lagerung in Wasser, 
das unter einem Überdruck von 150 bar steht (DIN 52103 10/1988). 

Die Angaben, wie lange die Probe im Wasser unter Atmosphärendruck lagern muß, sind in der Literatur 
nicht einheitlich. Die DIN 52103 (10/1988: 2) verlangt eine Lagerung bis zur Massenkonstanz. Diese Forde­
rung mag in der Theorie richtig sein, ist aber in der Praxis unsinnig; denn die Gesteinsproben nehmen auch 
noch nach mehreren Wochen durch weitere Wasseraufnahme an Gewicht zu, selbst wenn diese Gewichts­
zunahme verhältnismäßig gering ist (siehe z. B.: FITZNER 1970: 103-11 O; FITZNER 1988; KRULL 1990: 26). 
Deshalb geht KRAUS (1985: 30) so pragmatisch vor, die Gewichtszunahme nach 24 Stunden Lagerung in 
Wasser unter Atmosphärendruck zu messen - wie es auch in Großbritannien (ROSS, HART & BUTLIN 1991: 
103) und den USA üblich ist. Erwähnenswert ist in diesem Zusammenhang, daß LEARY (1981: 85) keinen 
signifikanten Unterschied zwischen der Wasseraufnahme nach 24 Stunden und der nach 48 Stunden finden 
konnte. Auch ROSS, HART & BUTLIN (1991: 103) weisen darauf hin, daß sich der Wert der Wasseraufnahme 
nach 24 Stunden nicht sonderlich von dem Wert nach 48 Stunden unterscheidet, da das meiste Wasser 
innerhalb der ersten 24 Stunden aufgenommen wird. 

Dem S-Wert wird eine große Bedeutung zur Prüfung der Frostbeständigkeit von Bausteinen zugemessen 
(siehe z. B.: HIRSCHWALD 1911; NI ESEL & SCHIMMELWITZ 1982; DIN' 52106 11/1972). Das beruht auf 
folgender Überlegung: Die Wasseraufnahme unter 150 bar Überdruck entspricht der effektiven Porosität, 
während die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck (freiwillige Wasseraufnahme) den unter den Bedin­
gungen im Bauwerk füllbaren Teil des Porenraumes zeigt. Da Wasser beim Gefrieren sein Volumen um 9 % 
vergrößert, sind Gesteine, in denen ?. 90 % der effektiven Porosität bei Atmosphärendruck von Wasser 
erfüllt wird - das ist ein S-Wert von?. 0,9 -, durch Frostsprengung gefährdet. Da der Grad der Füllung der 
einzelnen Gesteinsporen variiert, kann erst bei allgemeiner Füllung des Porenraumes unter 70-80 % (= 
S-Wert 0,7-0,8) das Gestein als frostbeständig gelten (DE QUERVAIN 1967: 185; DIN 5210611/1972; KRAUS 
1988: 145). Von diesen Überlegungen ausgehend, gibt es eine lange und breite Diskussion über die Aussa­
gekraft des S-Wertes für die Verwitterungsbeständigkeit von natürlichen und künstlichen Bausteinen (siehe 
z. B.: HIRSCHWALD 1911; SCHAFFER 1932: 49-50; HONEYBORNE & HARRIS 1958: 346; NIESEL 1982: 
86; NIESEL & SCHIMMELWITZ 1982: 11-14; LANGER 1989: 65). 

Für die Messung des S-Wertes wird ein Autoklav zur Erzeugung von 150 bar Überdruck benötigt. Da so 
ein Gerät nicht am Geologisch-Paläontologischen Institut vorhanden ist, mußte nach vergleichbaren Metho­
den Ausschau gehalten werden: 
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- Im „Saturation Coefficient" des UNESCO/RILEM (1978c) Test N° 11.1 wird die Wasseraufnahme nach 48 
Stunden Lagerung unter Atmosphärendruck durch die Wasseraufnahme im Vakuum dividiert. Da EFES 
(1980: 80-81 ), der die Wasseraufnahme unter Vakuum mit der unter 150 bar Überdruck verglich, bei 
verschiedenen Gesteinen erhebliche Unterschiede beobachten konnte, bestehen Bedenken, dieses Ver­
fahren anzuwenden. 

- Von der American Society for Testing and Materials (ASTM) wird die dem Sättigungswert ähnliche „Schur­
echt ratio" in mehreren Normen zur Prüfung poröser Baustoffe verwandt. Die Schurecht-Ratio ist das 
Verhältnis zwischen der Wasseraufnahme nach 24 Stunden Lagerung in 15,5-30 °C warmem Wasser 
und der Wasseraufnahme nach 5 Stunden Lagerung in kochendem Wasser (beides unter Atmosphären­
druck) (siehe: NIESEL & SCHIMMELWITZ 1982: 13; MARUSIN 1985: 674; WEST 1970: 107). Dahinter 
steht das Modell, daß nach mehrstündiger Lagerung in kochendem Wasser alle miteinander verbunde­
nen Poren von Wasser erfüllt sind. Das Modell wird unter anderem dadurch bestätigt, daß die mit Hilfe 
der Quecksilber-Porosimetrie bestimmten effektiven Porenvolumina von drei Sandsteinen gut mit den 
entsprechenden Werten nach fünfstündigem Kochen übereinstimmen. [Freundliche mündliche Mittei­
lung von Herrn Dr. Karl Stoppek-Langner, Anorganisch-Chemisches Institut der Universität Münster, 
vom 24.10.1991]. Diese Methode ist mit einfachen technischen Möglichkeiten durchführbar und wird 
häufig angewandt (siehe z.B.: WEST 1970: 107-108; ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS 1977; ROBIN­
SON 1984; MARUSIN 1983, 1985; KRULL 1990: 25-26). Die Nützlichkeit der Schurecht-Ratio wurde 
unter anderem von ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS (1977) und ROBINSON (1984) herausgestellt. 

Aus den dargelegten Gründen wurde hier die Trockenrohdichte nach dem Verfahren RE der DIN 52102 (8/ 
1988: 3-4) und die effektive Porosität sowie die Schurecht-Ratio nach den ASTM-Normen bestimmt. Ob­
wohl DIN 52102 und DIN 52103 je Gesteinsvarietät mindestens 5 Proben fordern, konnten aufgrund der 
großen Anzahl und geringen Größe der Mauersteine nur jeweils zwei Probenwürfel von einem Mauerstein 
dieser Prozedur unterzogen werden. Folgendes Vorgehen hat sich dabei als zweckmäßig erwiesen: 

Zuerst werden die 200-300 g schweren Probenwürfel (Größe und Herstellung siehe Kap. 2.4.) in einem 
Trockenschrank bei 110 °C mehrere Tage lang bis zur Massenkonstanz getrocknet, auf Raumtemperatur 
abgekühlt und auf einer Präzisionswaage auf 0,01 g genau gewogen (= Trockengewicht). Dann werden die 
Probenwürfel 24 Stunden unter vollständiger Wasserüberdeckung gelagert. Danach werden die Proben 
dem Wasser entnommen, mit einem feuchten Tuch abgetupft und erneut auf 0,01 g genau gewogen (= 
Naßgewicht). Jetzt wird auch das Volumen mittels der Auftriebsmethode festgestellt. Da im Institut keine 
Präzisionswaage mit einer Einrichtung zum Wiegen unter Wasser vorhanden ist, wird folgendermaßen vor­
gegangen: Auf die Waage wird ein mit Wasser gefülltes Becherglas gestellt, in das der mit einer Zange 
festgehaltene Probenwürfel sofort nach der Messung des Naßgewichts eingetaucht wird. Durch das Eintau­
chen kommt es zu einer Gewichtserhöhung, die mit dem Gewicht des durch Probe und Zange verdrängten 
Wassers identisch ist. Nach Abzug des Gewichts des von der Zange verdrängten Wassers erhält man das 
Gewicht des von der Probe verdrängten Wassers - auf 0, 1 g genau -, das dem Volumen der Probe ent­
spricht. Schließlich wird die Probe fünf Stunden lang unter Wasserbedeckung gekocht. Danach läßt man sie 
in diesem Wasser auf Raumtemperatur abkühlen, entnimmt die Probe, tupft sie mit einem feuchten Tuch ab 
und wiegt sie auf 0,01 g genau (= Kochgewicht). Die gewünschten Gesteinsparameter lassen sich aus 
diesen Messungen nach folgenden Formeln errechnen: 

Trockengewicht 
Trockenrohdichte (in g/cm===) = 

Gewicht des von der Probe verdrängten Wassers 

freiwillige Wasseraufnahme (in Vol.-%) = 
Gewicht d. v. d. Probe verdrängten Wassers 

Naßgewicht - Trockengewicht 

effektive Porosität (in Vol.-%) = Kochgewicht - Trockengewicht 

Gewicht d. v. d. Probe verdrängten Wassers 

Schurecht-Ratio = 
freiwillige Wasseraufnahme 

effektive Porosität 

Naßgewicht - Trockengewicht 

Kochgewicht - Trockengewicht 
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2. 7. Ultraschall-Untersuchungen 

Es gibt verschiedene, in publizierten Untersuchungen erprobte Methoden, die mit Ultraschall-Impulsen 
zerstörungsfrei Informationen über den Zustand des Natursteins oder Baustoffs gewinnen wollen: 
- Messung der Schwächung der Intensität von Ultraschall-Impulsen. Damit kann man einzelne, festig­

keitsmindernde Fehlstellen des Steins nachweisen. VOLKWEIN (1980) beschreibt das Verfahren aus-
führlich. ' 

- Messung des dynamischen E-Moduls (= Elastizitäts-Modul) mit dem Impulslaufzeit-Verfahren. Dieses 
Verfahren wird ausführlich von KNÖFEL & SCHUBERT (1990: 12-13) beschrieben. Seine einfache Hand­
habbarkeit hat dazu geführt, daß es ziemlich häufig verwandt wird (siehe z. B.: FITZNER 1970: 143-154; 
UNESCO/RILEM 1978d; ACCARDO et al. 1981: 248-250; ZEZZA 1981; DELGADO RODRIGUES 1982; 
FRANK 1981: 145-147; GEMBAL 1985; MAZUREK 1985; QUEISSER, PLATEN & FÜRST 1985; FITZNER 
1988: 19; MAMILLAN 1988: 461-462; FITZNER & KOWNATZKI 1989: 24-25; LUKAS 1990: 191-193; 
LUKAS 1991: 97; DÜPPENBECKER & FITZNER 1991; CHRISTARAS 1991 ). 

- Messung des dynamischen E-Moduls mit dem Resonanzfrequenz-Verfahren oder mit dem Grindo-Sonic. 
Auch diese Verfahren werden ausführlich von KNÖFEL & SCHUBERT (1990: 12-14) beschrieben. Sie 
sind aber technisch aufwendiger und setzen mehr Erfahrung beim Anwender voraus. WEISS (1992) 
wendet das Grindo-Sonic-Verfahren an. 

Für die in diesem Forschungsprojekt behandelten Fragen ist das von VOLKWEIN (1980) beschriebene 
Verfahren (Messung der Intensitätsschwächung) nicht interessant, da man davon ausgehen kann, daß alle 
zu untersuchenden Steine Risse zeigen. Es ist in diesem Rahmen auch nicht wichtig zu wissen, wo sie 
liegen. Wichtig ist nur, zu erfahren, wie stark der Gesteinszusammenhalt gefährdet ist. Wenn man die Ar­
beitshypothese akzeptiert, daß große, zum Steinzerfall führende Risse aus mikroskopisch kleinen Rissen 
entstehen, kann man annehmen, daß Häufigkeit und Entwicklung der Mikrorisse mit abnehmendem Ge­
steinszusammenhalt zunehmen. Mit zunehmender Häufigkeit und Entwicklung der Mikrorisse sollten aber 
die Ultraschallimpuls-Geschwindigkeit und somit auch der dynamische E-Modul (= Elastizitäts-Modul) ab­
nehmen. Diese Beobachtung konnte DELGADO RODRIGUES (1982) bei thermisch erzeugten Rissen ma­
chen, analoge Feststellungen finden sich aber auch andernorts (vgl. z. B.: DE QUERVAIN 1967: 185; CRN­
KOVIC & KRTOLICA 1976: 189-191; PESCHEL 1977: 79-81; ACCARDO et al. 1981: 249, 253; CASSARO et 
al. 1982: 64-68; MIRWALD 1987a: 954-955; SAGE 1988; KÖHLER 1988: 659-660; FITZNER & KOWNATZKI 
1989: 24; STORCH & TUR 1991: 193; CHRISTARAS 1991: 23; VALDEÖN et al. 1992; WEISS 1992: 72-78). 
Nach dieser Hypothese wäre zu erwarten, daß die Messung des dynamischen E-Moduls mittels des 
Impulslaufzeit-Verfahrens eine objektive und präzise Messung des Gesteinszusammenhaltes erlaubt. 

Dankenswerterweise durfte ich die Messung des dynamischen E-Moduls mit dem Impulslaufzeit-Verfahren 
im Laboratorium für Baustoffe der Fachhochschule Münster durchführen. Es wurde das Pundit-lmpulslaufzeit­
Meßgerät verwandt. Sein Sender und sein Empfänger wurden an einander parallel gegenüberliegenden 
Flächen der Probenwürfel angelegt. Als Kontaktmittel diente BLR-Sonic Ultraschall-Gel. Von jedem Mauer­
stein wurden die beiden Probenwürfel untersucht, an denen auch die Untersuchungen mit der Auftriebsme­
thode erfolgt waren. An jedem Probenwürfel wurde eine Messung parallel und eine Messung senkrecht zur 
sedimentären Schichtung durchgeführt. Die Länge des Probenwürfels in der gemessenen Richtung wurde 
auf 0,05 cm genau bestimmt, die Impulslaufzeit auf 0, 1 µsec genau. 

2.8. Rasterelektronenmikroskopie 

Die Untersuchung am Rasterelektronenmikroskop erlaubt sehr detaillierte Aussagen über die Beschaffen­
heit von Oberflächen und Hohlräumen (an Bruchflächen). Eine kurze Einführung in Theorie und Praxis der 
Naturstein-Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop liefert U. SCHWARZ (1990). Zur Charakteri­
sierung von Gesteinen wurden z. B. von FITZNER & SNETHLAGE (1982: 98-99), WIHR (1986: 63-69), MÜL­
LER (1987: 404-406), FITZNER (1988: 16, 27-29, 41-49), KERTESZ (1988: 759-760), POSCHLOD & GRIMM 
(1988: 817), BELOYANNIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES (1988b: 765-767), GRIMM (1990) und FITZ­
NER & KOWNATZKI (1991 b) (künstlich erzeugte) Bruchflächen rasterelektronenmikroskopisch untersucht. 
Mit dem Rasterelektronenmikroskop lassen sich aber auch Aspekte der Gesteinsverwitterung (sowie ande­
rer Schädigungen und Konservierungsverfahren) erkennen, interpretieren und dokumentieren - Beispiele 
liefern PELLERIN (1976: 73-76), LEWIN & CHAROLA (1978, 1981 ), EFES (1980: 89), AMOROSO & FASSINA 
(1983: 84-88), MENTLER et al. (1985: 217-225; 1986: 314-323), NIESEL (1986a: 18-20), BLASCHKE (1986, 
1988, 1989), BLASCHKE & JULING (1990, 1992), SCHWARZ (1986: 183-193, 205-212), WIHR (1986: 66-
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67), FEDDEMA & MEIERDING (1987: 153-155), GORETZKI, FÜTING & KÖHLER (1987: 106-107), KÖHLER 
(1988: 654), KRUMBEIN & SCHÖNBORN-KRUMBEIN (1987a: 18-20), GORALCZYK et al. (1988), THEOU­
LAKIS & MOROPOULOU (1988: 92, 96), BORTOLASO et al. (1988: 106-107), WINKLER (1988: 719), NIJS, 
DE GEYTER & FOBE (1988: 112), BUTLIN et al. (1988: 248, 254), FASSINA (1988a, 1992), ROSS et al. (1989: 
374-376), KATZSCHMANN (1989: 132-135), WEISS & GRIMM (1990), LUKAS (1990: 150-161), HILBERT 
(1991: 45-61 ), DRAGOVICH (1991: 130), KRUMBEIN & WARSCHEID (1992: 276), ADAM (1992), ALESSAN­
DRINI & BOCCI et al. (1992), SEBASTIAN PARDO et al. (1992), BÖKE et al. (1992), DELGADO RODRIGUES 
& ISABEL PRUDENCIO (1992), KETTELHACK (1992: 4, 69-73), McGEE (1992), VENDRELL-SAZ & 
GARCIA-VALLES (1992), WEISS (1992), WHALLEY et al. (1992) und GAURI, TAMBE & CANER-SALTIK (1992: 
58-61). MARUSIN (1983, 1985) untersuchte mit dem Rasterelektronenmikroskop die zusammenhänge zwi­
schen der Mikrostruktur und der Verwitterungsbeständigkeit von gebrannten Ziegeln. Die DIN 52100 ([Teil 2] 
11 / 1990: 2-3) empfiehlt die Anwendung des Rasterelektronenmikroskops zur gesteinskundlichen Untersu­
chung ausdrücklich. Die am Rasterelektronenmikroskop erzielten Aussagen sind allerdings qualitativer Art 
und lassen sich nicht leicht quantifizieren. Das erklärt, warum diese Methode zwar in vielen publizierten 
Untersuchungen, aber meist nur an wenigen Proben angewandt wurde. Trotzdem wurde versuchsweise 
diese Methode an einigen Proben getestet. 

Die Untersuchungen wurden an einem im Geologisch-Paläontologischen Institut der Universität Münster 
aufgestellten Rasterelektronenmikroskop der Marke Cambridge Stereoscan 250 Mk 2 durchgeführt. Aus 
dem Inneren eines Mauersteins wurde eine ca. 20-60 mm2 große Probe herausgebrochen, die mit Leit-C auf 
einem Probenteller befestigt wurde. Diese geringe Größe der Proben ist technisch bedingt (so ist z. B. die 
Größe der Probenteller ein wichtiger limitierender Faktor). Da die Ergebnisse der lichtmikroskopischen und 
geochemischen Untersuchungen zeigten, daß auf eine Element-Analyse mit dem energiedispersiven Sy­
stem verzichtet werden konnte, wurden sämtliche Proben mit Gold besputtert. Die rasterelektronenmikro­
skopische Untersuchung erfolgte mittels des Sekundärelektronen-Bildes, da sich in ihm die Oberflächen­
strukuren besser erkennen lassen als im Rückstreuelektronen-Bild. 

2.9. Quecksilber-Porosimetrie 

Während mit dem oben geschilderten Verfahren (siehe Kap. 2.6.) die effektive Porosität nur insgesamt 
erfaßt werden kann, erlaubt die Quecksilber-Porosimetrie unter Umständen sehr detaillierte Angaben zur 
Größe der Poren und zur Häufigkeit der verschiedenen Porengrößen. Deshalb wird diese Methode oft in der 
modernen Literatur angeführt bzw. angewandt, wie z. B. von FITZNER (1970: 87-93), RAUSCHENFELS 
(1970), HOUPERT et al. (1978: 193-194), TABASSO (1978), ROBERTSON (1982, 1985), NI ESEL (1982), ZEHN­
DER (1982: 23), FITZNER & SNETHLAGE (1982, 1983), ROBINSON (1984), KRAUS (1985: 22-34), ORDAZ & 
ESBERT (1985: 95-97), MIRWALD (1987a: 959-961; 1987b), BORTOLASO et al. (1988), FALLER et al. (1988), 
FITZNER (1988: 16-17, 30-65), GAURI & CHOWDHURY et al. (1988), KÖHLER (1988), MAMILLAN (1988: 
459-460), POSCHLOD & GRIMM (1988), DUTTLINGER & KNÖFEL (1989: 99), CLEMENS, GRIMM & 
POSCHLOD (1990), LUKAS (1990: 176-180), PUNURU et al. (1990), DÜPPENBECKER & FITZNER (1991: 
42-44), HILBERT (1991: 7, 98-108), LUKAS (1991), RENSCH (1991: 274-275), SCHOLTEN et al. (1991), 
FITZNER & KOWNATZKI (1991b:113-117), GAURI, TAMBE & CANER-SALTIK (1992: 56), ALESSANDRINI & 
BOCCI et al. (1992), SEBASTIAN PARDO et al. (1992: 32-34), WEISS (1992: 19), FRANKE & BENTRUP 
(1993b: 532-535), FITZNER & HEINRICHS (1993: 72-73), FITZNER, HEINRICHS & KOWNATZKI (1993b: 16-
19), GROBE et al. (1993: 1234-1236) und FITZNER & KOWNATZKI (1995). Detaillierte Informationen zur 
Methodik geben UNESCO/RILEM (1978b), NIESEL & SCHIMMELWITZ (1982: 19-23), FITZNER (1988: 16-
17) und METZ & KNÖFEL (1991 ). Allerdings ist für diese Untersuchungen ein besonderes Gerät erforderlich, 
das nur wenige Institutionen besitzen. Eine Messung der Porengrößen-Verteilung mittels der Saugkraft ei­
nes porösen Materials (siehe: UNESCO/RILEM 1978a) ist keine Alternative zur Quecksilber-Porosimetrie, 
da sie sehr zeit- und arbeitsaufwendig ist und prinzipielle Probleme mit der Porengeometrie (siehe unten) 
auch dort bestehen. 

Zwei grundlegende Probleme gibt es bei der Anwendung der Quecksilber-Porosimetrie: 
- Das Porosimeter kann nur messen, welche Menge Quecksilber bei welchem Druck in die poröse Probe 

eingepreßt wird. Um daraus Rückschlüsse auf den Porendurchmesser und seine Verteilung ziehen zu 
können, werden Modelle zur Porengeometrie benötigt. Wie komplex die Überlegungen beim Erstellen 
eines porengeometrischen Modelles für die - in dieser Hinsicht sehr gut untersuchten - Sandsteine sind, 
zeigen z.B. die Arbeiten von FITZNER & SNETHLAGE (1982, 1983). 

- Eine Messung an diesem Gerät ist sehr teuer. Deshalb ist es nicht als Standardmethode zur Charakteri­
sierung der Mauersteine geeignet. 
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Die Möglichkeit, wenige ausgewählte Proben quecksilberporosimetrisch untersuchen zu lassen, scheidet 
aus folgenden Gründen aus: 
- Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der vorliegenden Kalksteine (siehe Kap. 4.5.) zeigt, 

daß ihre Geometrie des Porenraums nicht mit der von Sandsteinen verglichen werden kann. Während 
der Porenraum von Sandsteinen aus Zwickelhohlräumen mit im Idealfall± isometrischer Gestalt besteht, 
wird in den untersuchten Kalksteinen im Idealfall der Porenraum ± ausschließlich aus mikroskopisch 
kleinen Rissen von sehr großer flächiger Ausdehnung, aber sehr geringer Breite aufgebaut. Deshalb ist 
das zur Auswertung von Messungen mit dem Quecksilber-Porosimeter verwandte Zylinderporen-Modell 
für Kalksteine noch weniger geeignet als für Sandsteine. 
Aus diesem Grund müßte für eine sinnvolle Interpretation der vom Quecksilber-Porosimeter gemesse­
nen Werte erst ein geeignetes porengeometrisches Modell entwickelt werden. Dazu wären aber sehr 
umfangreiche Meßreihen am Quecksilber-Porosimeter und sehr ausführliche mathematisch-program­
miertechnische Überlegungen notwendig, die im personellen und finanziellen Rahmen dieses Projektes 
nicht möglich sind. 
Normalerweise wird am Quecksilber-Porosimeter die Porosität einer Probe durch kontinuierliche Erhö­
hung des Quecksilber-Einpreßdruckes gemessen. Untersuchungen von ROBERTSON (1982, 1985), GAU­
RI & CHOWDHURY et al. (1988), CHOWDHURY et al. (1990) und PUNURU et al. (1990) zeigen aber, daß 
es sinnvoll {oder sogar notwendig) sein kann, den Druck nach Füllung sämtlicher Poren wieder zu redu­
zieren und dann erneut zu erhöhen, um Hysteresis-Effekte durch in „ink-bottle"-Poren zurückgehaltenes 
Quecksilber zu messen, die unter Umständen verwitterungsrelevant sind. Das kompliziert allerdings die 
Messungen am Quecksilber-Porosimeter erheblich. 

Aus diesen Gründen wird in diesem Forschungsprojekt die Quecksilber-Porosimetrie nicht angewandt. 

2.10. Geochemische Untersuchungsmethoden 

Es gibt eine große Fülle geochemischer Untersuchungsmethoden; und sie werden oft im Rahmen von 
Arbeiten zur Naturstein-Verwitterung angewandt. Dabei lassen sich drei Arbeitsfelder unterscheiden: 
- Untersuchung der angewitterten Gesteinsoberfläche. Hier soll erforscht werden, welche Veränderungen 

an der verwitternden Gesteinsoberfläche erfolgen, welche Agenzien (z.B.: S0
2

, S0
3

, NOx, Hp) wirksam 
werden und wie der Prozeß der Oberflächenverwitterung abläuft. Zu diesem Fragenkomplex gibt es eine 
Fülle von Publikationen (siehe z.B.: HERRERO 1967; FASSINA, LAZZARINI & BISCONTIN 1976; NI ESEL 
1979; ZEZZA 1981; BLANC, JATON & ORIAL 1981: 348-350; ZEHNDER 1982; FASSINA & CHERIDO 
1985; LIVINGSTON 1985; ZALLMANZIG 1986; MENTLER et al. 1986; GORETZKI, FÜTING & KÖHLER 
1987; JAYNES & COOKE 1987; AIRES-BARROS & ALVES 1988; FASSINA 1988a, b, 1992; SHERWOOD 
& REDDY 1988; GORALCZYK et al. 1988; ROEKENS et al. 1988; THEOULAKIS & MOROPOULOU 1988; 
DUTILINGER & KNÖFEL 1989; ROSS et al. 1989; LUKAS 1990: 161-175; C\ICHOVSKY 1990; ADAM 
1992; BÖKE et al. 1992; SHERWOOD & DOLSKE 1992; MARAVELAKI et al. 1992). Da im vorliegenden 
Material die Oberflächenschäden nur eine sehr untergeordnete Rolle spielen (siehe Kap. 2.3. und 4.1.) 
und die Zielsetzung dieses Projektes primär nicht auf die Erfassung der Verwitterungsprozesse, sondern 
der die Verwitterungsbeständigkeit beeinflussenden Gesteinsparameter gerichtet ist, wird hier auf derar­
tige Untersuchungen verzichtet. 
Untersuchung des ± unverwitterten Gesteins (im Kern des Mauersteins oder in Vergleichsproben) zur 
Erfassung der für die Verwitterung (bzw. Verwitterungsbeständigkeit) relevanten Parameter. Diese gele­
gentlich angewandte Vorgehensweise (siehe z. B.: HILBERT 1991; MIRWALD 1987b; ROSS et al. 1989: 
373; HUDEC 1980: 499-500; JAMES 1981; HARVEY et al. 1978) beruht auf der Erwartung, daß die 
Verwitterungsbeständigkeit eines Gesteins (auch) von seiner chemisch-mineralogischen Zusammenset­
zung abhängt. Dieser Aspekt besitzt natürlich für das vorliegende Projekt große Bedeutung und wird 
dementsprechend berücksichtigt. 
Untersuchung des ± unverwitterten Gesteins (im Kern des Mauersteins), um Aussagen über die Her­
kunft, Bildung und Diagenese des Gesteins treffen zu können. Der Aspekt der Herkunft spielt meist eine 
untergeordnete Rolle, da sich diese Fragen normalerweise leichter mit Handstücken und Dünnschliffen 
klären lassen. Ausnahmen sind eine von BORTOLASO et al. (1988) beschriebene geochemische Unter­
suchung roter Knollenkalke und die von MELLO et al. (1982) an italienischen Marmoren zur Identifizie­
rung der Herkunft durchgeführte Neutronen-Aktivierungs-Analyse. Geochemische Untersuchungen zur 
Bildung und Diagenese finden sich hauptsächlich in sedimentologisch-stratigraphischen Arbeiten. Trotz­
dem berücksichtigte ich auch diesen Aspekt bei der Wahl der Methoden. 
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Da am Institut ein Atomemissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Hochfrequenzplasma (ICP-AES) 
zur Verfügung steht, bietet es sich an, den salzsäurelöslichen Anteil damit zu analysieren. Das ICP-AES 
bietet gegenüber anderen Analysemethoden den Vorteil, bei einfacher Bedienung zahlreiche Elemente schnell 
und genau messen zu können. Die Analyse des salzsäurelöslichen Anteils wird einer Gesamtanalyse vorge­
zogen, da zum einen die Ergebnisse einer undifferenzierten Gesamtanalyse nur schwer zu interpretieren 
sind und da zum anderen der dazu notwendige Aufschluß des Gesteins erheblich schwieriger wäre. Da 
diese Analysen zusammen mit den Dünnschliff-Untersuchungen für sämtliche Proben ein klares Bild der 
Karbonat-Mineralogie ergeben, ist es für das bisher vorliegende Material nicht notwendig, die Karbonate 
zusätzlich röntgendiffraktometrisch zu untersuchen. 

Über die Analyse des salzsäurelöslichen Teils der Kalksteine hinaus ist es wichtig, zumindest den Umfang 
des salzsäureunlöslichen Anteils (Quarz, Feldspat, Tonminerale) zu erfassen, da er möglicherweise die Ver­
witterungsbeständigkeit negativ beeinflußt (siehe z. B.: DE QUERVAIN 1945: 42; DELGADO RODRIGUES 
1976; HUDEC 1980; CANER & SEELEY 1978; LEWIN & CHAROLA 1981; ESBERT et al. 1981; ESBERT, 
ORDAZ & SUAREZ DEL RIO 1983: 248; FASSINA & CHERIDO 1985; NIJS 1985; ORDAZ & ESBERT 1985; 
DUTILINGER & KNÖFEL 1989: 102; CICHOVSKY 1990; NIJS & DE GEYTER 1991: 671; HILBERT 1991: 
141; KETIELHACK 1992: 92). Der salzsäureunlösliche Anteil kann auch Hinweise zur Fazies und Stratigra­
phie geben (siehe z. B.: FLÜGEL 1982: 416-417; BACKHAUS & FLÜGEL 1971; BAUSCH & POLL 1976, 
1984). Da der Gehalt an salzsäureunlöslichen Bestandteilen ± gering ist, mit dem Röntgen-Diffraktometer 
nur eine halbquantitative Analyse möglich ist (siehe z. B.: BAUSCH & POLL 1976: 583-584) und eine zufrie­
denstellende Charakterisierung der Tonminerale röntgendiffraktometrisch sehr aufwendig ist, wird auf eine 
weitere Analyse des salzsäureunlöslichen Anteils verzichtet. 

Im einzelnen wird bei den geochemischen Untersuchungen wie folgt vorgegangen: Aus dem Kernbereich 
des Mauersteins werden ca. 150-250 g Gestein entnommen, die in einem Backenbrecher gebrochen wer­
den. Davon wird ein Teil in einer Scheibenschwingmühle analysenfein gemahlen. 

Für die Untersuchung am ICP-AES wird je Probe ca. 0, 1 g analysenfein gemahlenes Pulver auf 0,0001 g 
genau abgewogen und mit einem großen Überschuß an konzentrierter Salzsäure (suprapur) bei Raumtem­
peratur aufgelöst. Diese Lösung wird mit Aquadest auf 100 ml aufgefüllt und dann filtriert, um den bei der 
Analyse störenden säureunlöslichen Rückstand zu entfernen. Um die Genauigkeit der Analyse überblicken 
zu können, werden in regelmäßigen Abständen von einer Probe zwei Aufschlüsse erstellt und analysiert. Die 
Kalibration des ICP-AES erfolgt mit einem Blank (eine Lösung aus 100 ml Aquadest mit 7 ml konzentrierter 
Salzsäure) und einer Standardlösung, in der die Elemente eine ähnliche Konzentration wie in den Proben 
haben. Die Arbeitsweise und der Anwendungsbereich des ICP-AES werden von SCHRADER (1984) und 
KUDERMANN & BLAUFUSS (1984) ausführlich dargestellt. Da das ICP-AES bei einer Analyse eine Reihe 
verschiedener Elemente erfassen kann, ermittelt es bei diesen Proben die Häufigkeit der Hauptelemente 
Ca, Mg und Fe sowie der Spurenelemente K, Na, Sr, Ba, Al und Mn (in mg/kg Gestein). Die Liste der Spuren­
elemente beruht auf einem Kompromiß zwischen den in der Literatur als für Kalksteine besonders wichtig 
erachteten Elementen (siehe: FLÜGEL 1982: 418-425; WEDEPOHL 1970; WOLF, CHILINGAR & BEALES 
1967; VEIZER 1983; RÖHL 1988, 1990b; MEDUNA & BAUSCH 1985; KRANZ 1976; BRAND & VEIZER 1980) 
und den Nachweisgrenzen des ICP-AES. Erwähnenswert ist noch, daß die gemessenen Werte für Kalzium 
in Einzelfällen etwas zu niedrig sein können, da die Kalzium-Gehalte der Lösungen sehr hoch sind. 

Zur Messung des salzsäureunlöslichen Rückstands wird bei jeder Probe ca. 2,5-4 g analysenfein gemah­
lenes Pulver auf 0,0001 g genau gewogen und mit einem großen Überschuß an konzentrierter Salzsäure 
(technisch) aufgelöst. Dann werden Lösung samt Rückstand filtriert. Zur Beschleunigung des Verfahrens 
erfolgt die Filtration in eine Saugflasche hinein, in der eine Wasserstrahlpumpe ein Vakuum erzeugt. Das 
Filterpapier ist vorher bei 60 °C im Trockenschrank getrocknet und auf 0,0001 g genau gewogen worden. 
Nach dem Abschluß der Filtration wird das Filterpapier erneut bei 60°C getrocknet und gewogen. Die Ge­
wichtszunahme repräsentiert den unlöslichen Rückstand. Um die Genauigkeit des Verfahrens prüfen zu 
können, werden in regelmäßigen Abständen von einer Probe zwei Aufschlüsse erstellt und analysiert. Die 
Differenz zwischen zwei Messungen einer Probe beträgt bei einem Gehalt an unlöslichem Rückstand von 
weniger als 10 % nur 0,01-0,2 % (absolut) und von mehr als 10 % nur 0,2-0, 7 % (absolut). 

2.11. Verwitterungssimulations-Versuche 

Im Rahmen von Untersuchungen, die sich mit dem Verwitterungsprozeß und/oder der Verwitterungsbe­
ständ ig keit von Gesteinen und anderen steinartigen Baustoffen beschäftigen, werden häufig 
Verwitterungssimulations-Versuche durchgeführt. In nicht wenigen Fällen sind die Ergebnisse dieser Versu­
che einziger Maßstab für die Verwitterungsbeständigkeit des Gesteins (bzw. Baustoffs), wie z. B. bei FITZ-

24 



NER (1970; 1988: 201), HARVEY et al. (1974, 1978), ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS (1977), HUDEC 
(1980), LEARY (1981), FITZNER & SNETHLAGE (1982), ESBERT & ORDAZ (1985), ORDAZ & ESBERT (1985) 
und VALDEÖN et al. (1992). 

Trotz der allgemeinen Üblichkeit von Verwitterungssimulations-Versuchen ist ihre Anwendung mit einigen 
Problemen verknüpft: 
- Das Ziel von Verwitterungssimulations-Versuchen ist, die Wirkung einer Jahre bis Jahrzehnte langen 

natürlichen Verwitterung innerhalb einen überschaubaren Zeitraums zu erreichen; d. h. infolge der ange­
strebten Zeitraffung kann der (zumindest potentiell) verwitterungsrelevante Faktor Zeit überhaupt nicht 
adäquat erfaßt werden. Weder die zeitliche Länge eines Prozesses oder Zustands, noch seine natürliche 
Wiederholungsfrequenz, können - soweit sie überhaupt genügend bekannt sind - wiedergegeben wer­
den. So ist z. B. GRIMM (1983: 45) der Ansicht, daß bei vielen Laborversuchen die Zahl der Wiederho­
lungen wahrscheinlich nicht genügt, „um den jahrelangen periodischen Gang in der Natur zu simulie­
ren." Ähnliche Bedenken äußert GRIMM (1986a: 434). 

- Der Verwitterungsprozeß ist sehr komplex und die verwitterungsrelevanten Faktoren sehr vielfältig. In­
nerhalb eines Verwitterungssimulations-Versuches lassen sich aber nur einige wenige Faktoren und Pro­
zesse berücksichtigen. Da aber keine allgemeine Übereinstimmung darüber besteht, welche Faktoren 
und Prozesse am wichtigsten sind, gibt es zahlreiche, z. T. sehr unterschiedliche Verwitterungssimu­
lations-Versuche; und es ist der persönlichen Ansicht des jeweiligen Bearbeiters überlassen, zu ent­
scheiden, welcher Versuch am besten die natürliche Verwitterung simuliert (siehe auch weiter unten im 
Text). 

- In einigen Fällen ist es nicht völlig bekannt, wie der entsprechende Verwitterungssimulations-Versuch 
wirkt, oder er hat unerwartete Nebenwirkungen (siehe z. B.: AUBERTIN & LAROCHELLE 1984; OZOL 
1984; HUDEC 1978a; BINDA et al. 1985). 

- Verwitterungssimulations-Versuche sind ziemlich zeitaufwendig (mehrere Tage bis Wochen Dauer) und 
der Aufbau erlaubt meist nur wenige Proben gleichzeitig zu. behandeln. 

Diese Gründe sprechen gegen eine Anwendung von Verwitterungssimulations-Versuchen. Da es das Ziel 
des vorliegenden Forschungsprojektes ist, Unterschiede in der Verwitterungsbeständigkeit zwischen ver­
schiedenen Kalkstein-Varietäten zu erkennen durch die Untersuchung von Material, das Jahrzehnte bis 
Jahrhunderte lang der natürlichen Verwitterung ausgesetzt war, besteht hier glücklicherweise keine Not­
wendigkeit, Verwitterungssimulations-Versuche anzuwenden. Bestenfalls kann es sinnvoll sein, durch der­
artige Versuche an Kalksteinen, von denen keine unter natürlichen Bedingungen verwitterten Probenkollek­
tive vorliegen, die Übertragbarkeit der in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Ergebnisse zu prüfen. 
Bevor in Einzelfällen an Proben aus Kalksteinen, von denen keine Probenkollektive vorliegen, ein 
Verwitterungssimulations-Versuch durchgeführt werden kann, muß man sich darüber klar werden, welchen 
Versuch man anwenden möchte: 

Bis auf sehr wenige Ausnahmen (siehe: AIRES-BARROS 1977; SCALI & STOCKBRIDGE 1982; BLASCH­
KE 1986: 336-346, AIRES-BARROS, MAURfCIO & FIGUEIREDO 1991) lassen sich die Verwitterungs­
simulations-Versuche in zwei Gruppen aufteilen: 

1) Versuche, die davon ausgehen, daß der hauptsächliche Schädigungsprozeß in der Gesteinsverwitte­
rung die Frostsprengung ist. Dabei lassen sich zwei Typen gegeneinander abgrenzen, die häufig ver­
wandt werden: 

a) Frost-Tau-Wechselversuche: Wie der Name schon sagt, wird in diesen Versuchen eine wasserhaltige 
Gesteinsprobe in bestimmten Zeitintervallen auf unter 0 °C gekühlt bzw. auf über 0 °C erwärmt. Je nach 
Verfahren können Wassersättigung und Zeitintervalle variieren, außerdem kann die Temperaturänderung 
ungerichtet (allseitig) oder gerichtet (einseitig) erfolgen. Frost-Tau-Wechselversuche werden z.B. von DE 
QUERVAIN (1967: 185), FITZNER (1970: 134-172), WEST (1970: 108-109), WINKLER (1973: 178-180) 
CRNKOVIC & KRTOLICA (1976: 189-191 ), PESCHEL (1977: 115-116), ROBINSON, HOLMAN & ED­
WARDS (1977), TABASSO (1978), HUDEC (1978b, 1980), FRANK (1981, 1983), SCALI & STOCKBRIDGE 
(1982), NIESEL & SCHIMMELWITZ (1982: 35-38), DIN 52104 (11/1982), AMOROSO & FASSINA (1983: 
26-28), CANER & TÜRKMENOGLU (1985), ESBERT & ORDAZ (1985: 326-328), WIHR (1986: 74), MIR­
WALD (1987b), BELOYANNIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES (1988a, b), FITZNER (1988: 22-23, 96-
105, 118-160), MEISEL (1988: 163-164), VAN GEMERT, ULRIX & VIAENE (1988), VAN GEMERT & VAN 
BALEN (1988), NAKAMURA (1988a, b), LANGER (1989: 65-68), DÜPPENBECKER & FITZNER (1991: 
42), FITZNER & KALDE (1991 ), FITZNER & KOWNATZKI (1991 b: 114-118), PROUT & HOFF (1991 ), 
RENSCH (1991: 278), ROSS, HART & BUTLIN (1991: 106-107), STORCH & TUR (1991: 191-193), VAL­
DEÖN et al. (1992), WEISS (1992: 48-82), FRANKE & BENTRUP (1993a, b) und FRANKE et al. (1993b: 
46) angewandt bzw. beschrieben. Der Artikel von BENDER & HÄNDLE (1991) liefert eine ausführliche 
Literaturzusammenstellung zur Anwendung von Frost-Tau-Wechselversuchen auf Ziegelsteine. 
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b) Salzkristallisationsversuche: Dieser Typ von Versuchen basiert auf der Idee, daß der Druck, den Kristalle 
bei ihrem Wachstum im Porenraum auf die Porenwände ausüben, dem Druck prinzipiell vergleichbar ist, 
den Eis infolge seiner Volumenvergrößerung beim Gefrieren ausübt. Normalerweise wird Natriumsulfat 
verwandt - nur selten Magnesiumsulfat (siehe z. B.: DE QUERVAIN 1967: 189; FITZNER 1970: 202-203, 
HUDEC 1978b; AUBERTIN & LAROCHELLE 1984; BINDA et al. 1985) -, das besonders schädigend 
wirkt, da es abhängig von der Temperatur in zwei verschiedenen Hydratationsstufen (Thenardit [Na2S04] 
und Mirabilit [Naß04 . 10 Hp]) vorliegen kann. Desweiteren wird je nach Verfahren mit unterschiedli­
chen Lösungskonzentrationen, Zeitintervallen und Trocknungsmethoden gearbeitet. Beschreibungen und/ 
oder Anwendungsbeispiele finden sich z.B. bei SCHAFFER (1932: 69), HONEYBORNE & HARRIS (1958), 
DE QUERVAIN (1967: 188-190), FITZNER (1970: 187-203), HARVEY et al. (1974: 1-3; 1978: 7-9), CRN­
KOVIC & KRTOLICA (1976: 187-188), PESCHEL (1977: 116), HUDEC (1978b), ROSSl-MANARESI & 
GHEZZO (1978), TABÄSSO (1978), ACCARDO et al. (1981), LEARY (1981), CASSARO et al. (1982), NIE­
SEL (1982: 83-86; 1986b: 62-63), NIESEL & SCHIMMELWITZ (1982: 38-42), ROBERTSON (1982), FITZ­
NER & SNETHLAGE (1982, 1983), AUBERTIN & LAROCHELLE (1984), OZOL (1984), BINDA et al. (1985), 
CANER & TÜRKMENOGLU (1985), ESBERT & ORDAZ (1985: 328-330), KRAUS (1985: 35, 175-178), 
ORDAZ & ES BERT (1985: 97-99), WIHR (1986: 75-78), MIRWALD & ZALLMANZIG et al. (1987: 290-291 ), 
FITZNER (1988: 24-26, 106-195), MEISEL (1988: 161-162), DERMENTZOPOULOS et al. (1988: 623-
624), ATIEWELL & TAYLOR (1988: 7 46-7 4 7), GUERRERO et al. (1988), JABLONSKA-SZYSZKO & RUD­
NICKA (1988), VAN GEMERT, ULRIX & VIAENE (1988), THEOULAKIS & MOROPOULOU (1988: 90-92), 
DIN 52111 (3/ 1990), CHRISTARAS (1991 ), FITZNER & KALDE (1991 ), FITZNER & KOWNATZKI (1991 b: 
114-118), RENSCH (1991: 278), ROSS, HART & BUTLIN (1991: 100-101, 107), STORCH & TUR (1991: 
191), ALESSANDRINI & BOCCI et al. (1992), McMAHON et al. (1992) und WEISS (1992: 82-106). 

2) Versuche, die davon ausgehen, daß der hauptsächliche Schädigungsfaktor in der Gesteinsverwitterung 
saure Lösungen bildende Gase (insbesondere SO) sind. Beispiele für derartige Versuche geben z. B.: 
SCHAFFER (1932: 29, 36, Abb. 21 ~22), ROSSl-MANARESI & GHEZZO (1978), WOLFF (1978: 502), NIE­
SEL (1979: 108-112), FRANK (1981 ), NI ESEL & SCHIMMELWITZ (1982: 42-46), FITZNER & SN ETH LA­
GE (1982), KRAUS (1985: 34-35, 175-180), WEBER (1985: 527-531), WIHR (1986: 74-75), ATIEWELL & 
TAYLOR (1988: 747), MEISEL (1988: 162), VAN GEMERT, ULRIX & VIAENE (1988), BRÜGGERHOFF 
(1991), SCHWARZ et al. (1991a, b) und LEWRY, BIGLAND & BUTLIN (1992). 

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daß in Mitteleuropa Kalksteine hauptsächlich durch Frostspren­
gung Verwitterungsschäden erleiden (siehe Kap. 7.2.). Deshalb kommt für etwaige Verwitterungs­
simulations-Versuche nur ein Verfahren der Gruppe 1 infrage. Da mit dem Kristallisationsversuch nach dem 
Verfahren Ader DIN 52111 (3/1990) ein genormtes, oft erprobtes, allgemein als sehr aussagekräftig gelten­
des und relativ einfaches Verfahren vorliegt, bietet sich dieses besonders zur Anwendung an. Aus den oben 
dargelegten Gründen wird es aber nicht zur Untersuchung der Probenkollektive verwandt. 

2.12. Statistische Auswertung und Präsentation 

Die im Rahmen der oben beschriebenen Untersuchungen anfallenden Daten lassen sich nur mit EDV 
sinnvoll verwalten und verarbeiten. Zur Erfassung der Daten und zur Durchführung der notwendigen Be­
rechnungen wird das relationale Datenbank-Programm PHOENIX verwandt. Die statistische Auswertung 
der Daten und ihre Darstellung in Diagrammen erfolgt mit dem Programm TechPlot. Aus Gründen der An­
schaulichkeit erfolgt die Darstellung der Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern in Liniendia­
grammen. Um die Trends in den Diagrammen darzustellen, wird als Ausgleichspolynom in sämtliche Dia­
gramme ohne Mikrofaziestypen die lineare Regression (= Fit-Gerade) eingetragen. In Diagrammen, in denen 
eine der Achsen mit Mikrofaziestypen belegt ist, ergibt die Eintragung eines Ausgleichspolynoms keinen 
Sinn, da Mikrofaziestypen kein quantitatives, sondern ein qualitatives Merkmal sind. TechPlot berechnet die 
lineare Regression so, daß die Summe der quadratischen Abweichungen der Regressionsgeraden von den 
Daten ein Minimum wird. Der linearen Regression wird gegenüber quadratischen und noch komplexeren 
Fit-Funktionen der Vorzug gegeben, weil sie die einfachste mögliche Korrelation darstellt. Andere statisti­
sche Operationen werden in dieser Arbeit normalerweise nicht angewandt, da die verhältnismäßig geringen 
Datenmengen zusammen mit der relativ großen Streuung keine brauchbaren Ergebnisse erwarten lassen. 
Nur für die geochemischen Daten werden Clusteranalysen mit dem Programm ST-Statistik erstellt. Einzelne 
graphische Darstellungen von Meßwerten als dreidimensionale Punktwolken erfolgen mit dem Programm 
Xact. Für alle statistischen Auswertungen und graphischen Darstellungen gilt, daß sie nicht „geschönt" 
wurden, obwohl es oft durchgeführt und gelegentlich sogar ausdrücklich empfohlen wird (siehe z. B. REINSCH 
1991: 266). 
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3. Untersuchte Natursteine und Probenkollektive 

Die im Kapitel 2.2. aufgeführten notwendigen Anforderungen an einen Standort zur Entnahme eines Pro­
benkollektivs schränkt die Anzahl potentiell geeigneter Untersuchungsobjekte sehr ein; desweiteren müs­
sen die zuständigen Institutionen kooperationsbereit sein. Trotzdem konnte unter anderem Material aus 
dem Trochitenkalk (Trochitenkalk-Formation des Oberen Muschelkalks) von Bielefeld und dem Osnabrücker 
Wellenkalk (Wellenkalk-Formation des Unteren Muschelkalks) von Osnabrück untersucht werden. Es ist 
sehr interessant, beide Gesteine miteinander zu vergleichen, da beide nicht nur als Baustein regionale Be­
deutung besaßen, sondern auch unter paläogeographisch ähnlichen Bedingungen entstanden und eine 
vergleichbare erdgeschichtliche Entwicklung (Umfang und Zeitlichkeit der tektonischen Beanspruchungen, 
Versenkungstiefe usw.) erfuhren (siehe dazu u. a. Tabelle 1 ). Als Ergänzung dazu wurde auch Material aus 
dem Oberen Muschelkalk von Oerlinghausen berücksichtigt. Eine ganz andere Geschichte hat der Beising­
häuser Kalkstein aus dem Devon von Eslohe (Sauerland). Gerade deshalb liefert er wichtige Aufschlüsse 
über Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Verwitterung bei verschiedenen Kalksteinen. Aus diesem 
Grund wurde an der Kirche St. Pankratius in Eslohe-Reiste, die aus Beisinghäuser Kalkstein ~rbaut wurde, 
im Oktober 1992 das Probenkollektiv P entnommen. · 

Kalksteine des Muschelkalks - insbesondere des Oberen Muschelkalks - besaßen und besitzen in Deutsch­
land wohl die größte Bedeutung und Verbreitung unter den als Baustein verwandten Kalksteinen. Da aber 
Fazies, physikalische Parameter und genaue stratigraphische Einstufung sehr unterschiedlich sein können, 
muß eine einfache Gleichsetzung dieser verschiedenen Naturbausteine vermieden werden. Deshalb war am 
Anfang des Forschungsprojektes beabsichtigt, sich auf die Kalksteine des Muschelkalks im Raum Osna­
brück-Bielefeld zu beschränken. Diese Einschränkung wurde aus folgenden Gründen aufgegeben: 
1) Die Untersuchung des Materials und das Literaturstudium zeigen, daß es sinnvoll ist, auch andere, ± 

ähnliche Kalksteine zu untersuchen, um so besser herausarbeiten zu können, was allgemeinverbindlich 
ist und was nur für Einzelfälle gilt. 

2) Mit der Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme (siehe Kap. 5.) liegt ein Kriterium vor, das 
anscheinend ± allgemeingültig für Kalksteine ist. Es sollte deshalb ebenso wie die im Kap. 5. entwickel­
ten Auswahlmethoden für verwitterungsbeständige Kalksteine an weiteren unterschiedlichen 
Kalkstein-Typen erprobt werden. 

3) Aufgrund der im Kapitel 2.2. dargelegten notwendigen Anforderungen an den Standort für die Entnahme 
eines Probenkollektivs ist es sehr schwer, genügend geeignete und umfangreiche Probenkollektive aus 
diesem Raum zu gewinnen. 

Verschiedene Systeme zur Anordnung der Probenkollektiv-Beschreibungen in diesem Kapitel sind denk­
bar. Die hier gewählte Anordnung folgt der chronologischen Reihenfolge der Bearbeitung der Probenkollek­
tive. Diese bietet sich an, da die Ergebnisse früherer Probenkollektiv-Bearbeitungen die Auswahl der Unter­
suchungsmethoden für die nachfolgenden Probenkollektive beeinflußten (vgl. z. B. Tabelle 1 ). Die geogra­
phische Lage sämtlicher Probenkollektive läßt sich Abb. 3 entnehmen. 

3.1. Trochitenkalk von Bielefeld 

In Norddeutschland wurde der Trochitenkalk[= unterer Teil der Trochitenkalk-Formation des Oberen Mu­
schelkalks in der Gliederung von HAGDORN, HORN & SIMON (1993: 44)] an vielen Stellen als Baustein 
gebrochen und verwandt. Neben den Vorkommen in Niedersachsen (siehe STEIN 1981: 7; 1983: 114) ist 
besonders der ostwestfälische Raum zu erwähnen. In der Umgebung von Bielefeld war der Trochitenkalk 
ein gern verwandter Baustein, der im Bereich der Stadt vermutlich schon im Mittelalter gebrochen wurde. 
„Die ältesten Steinbrüche bei Bielefeld haben wohl an der Nordseite der ,Promenade' gelegen, sind aber 
zum Teil wieder zugeschüttet und bepflanzt" (MESTWERDT & BURRE 1981: 28). Deshalb ist anzunehmen, 
daß auch die Mauersteine der nahegelegenen Burg Sparrenberg (siehe unten) daher stammen. Bei einer 
Übersichtsbegehung beobachtete ich, daß noch heute in mehreren kleinen Aufschlüssen 0,4-1, 7 km süd­
östlich der Burg Sparrenberg am Nordosthang der „Promenade" Trochitenkalk aufgeschlossen ist, in dem 
dieselben Faziestypen wie in den entnommenen Proben des Probenkollektivs S auftreten. Das ist ein weite­
rer Hinweis darauf, daß die Mauersteine der Burg Sparrenberg dort gebrochen wurden. Es ist sehr fraglich, 
ob eine Detailaufnahme dieser Aufschlüsse sinnvoll ist, da sie so klein und verfallen sind, daß sie weder 
einen Überblick über die stratigraphische Abfolge erlauben, noch für die Entnahme von Ersatzsteinen in 
Frage kommen. Außerdem würde eine systematische Aufschlußaufnahme stellenweise durch die Auswei­
sung als Naturdenkmal erschwert. Sie hätte ohnehin erst dann größeren Nutzen, wenn sich große Unter­
schiede in der Verwitterungsbeständigkeit der Mikrofaziestypen erkennen ließen. Es liegen Dünnschliffe aus 
dem Trochitenkalk von Helpup südöstlich Bielefeld (siehe 3.4.2.) als Vergleichsmaterial vor. 
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Abb. 3: Geographische Lage der untersuchten Probenkollektive. 

3.1.1. Probenkollektiv S: Burg Sparrenberg 

Die Burg Sparrenberg (MTB 3917 Bielefeld, R34 67600 H57 64675) liegt südwestlich des Stadtkerns von 
Bielefeld auf einem Höhenrücken, der von Gesteinen des Muschelkalks gebildet wird. Ihr Gründungsdatum 
läßt sich auf die Zeit zwischen 1226 und 1256 eingrenzen (WILBRAND 1932: 3). Danach erfuhren mehrfach 
Teile der Burg Umbauten, Beschädigungen und Wiederaufbauten, die WILBRAND (1932) chronologisch 
auflistete. Unter diesen interessieren hier nur jene, die (möglicherweise) die südwestliche Bastionsmauer 
oberhalb der dortigen Kasematten betrafen: 1631 wurde ein Teil der Festungswerke geschleift, aber schon 
1639 wurden die Festungswerke auf dem Sparrenberg wiederhergestellt, und 1648-1649 erfolgten bedeu­
tende Ausbesserungen und Neubauten auf dem Sparrenberg. Zum Bau der Bielefelder Kaserne wurden der 
Burg Sparrenberg im Jahre 1775 Steine entnommen, wodurch sie teilweise zur Ruine wurde. Seit 1841 
erfolgte dann - dem erwachenden Geschichtsinteresse entsprechend - stückweise die Wiederherstellung 
(bzw. Wiederaufbau) der Burg (Details siehe WILBRAND 1932:. 13-17). In den letzten Jahren wurde eine 
Renovierung (bzw. Wiederaufbau) der Bastionsmauer durchgeführt. Im Rahmen dieser Arbeiten konnte im 
Sommer 1991 das Probenkollektiv S entnommen werden. 

Das Probenkollektiv S entstammt dem obersten Teil der Bastionsmauer im Südwest-Teil der Burg; denn 
es wurde mir vor der Probennahme von Herrn Lange (beim Hochbauamt der Stadt Bielefeld zuständig für 
die Burg Sparrenberg) bestätigt, daß der oberste Teil der Bastionsmauer dort noch in seinem historischen 
Zustand sei. Die Probennahme erfolgte am südöstlichen Ende der Südwest-Seite. Dort ist oberhalb eines 
renovierten Absatzes (auf der Innenseite der Bastionsmauer), der das Dach der oberirdischen Kasematten 
bildet, noch eine 50-80 cm hohe Brüstungsmauer erhalten. Diese Brüstungsmauer reicht vom Nordende 
des „Schusterrondells" ca. 20 m nach Nordwesten. Auf ihrer nach Südwesten exponierten Außenseite wa­
ren Steine für den Bau der Kaserne entnommen worden .. Demgegenüber war auf der nach Nordosten expo­
nierten Innenseite der Brüstungsmauer zum Zeitpunkt der Probennahme noch die ursprüngliche Oberfläche 
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erhalten. Da es auf der Innenseite keine Hinweise auf eine nachträgliche Veränderung dieses Mauerab­
schnittes (wie z. B. auffällige Unterschiede bei den Mauersteinen, verschiedene Mörtel) gab, kann man 
davon ausgehen, daß die Innenseite der Brüstungsmauer seit ihrer Errichtung ± unverändert der Witterung 
ausgesetzt war. Damit bot die Innenseite dieser Brüstungsmauer die notwendigen Voraussetzungen für die 
Entnahme eines Probenkollektivs. Aus meinen Unterlagen geht nicht klar hervor, wie lange dieser Mauerab­
schnitt schon in dieser Form existiert; unter Berücksichtigung der Geschichte der Burg darf man davon 
ausgehen, daß der beprobte Mauerteil nicht später als 1649 entstand (Expositionsdauer ca. 342 Jahre). Die 
Brüstungsmauer war zur Zeit der Probennahme sehr verfallen: Die Mauersteine ließen sich leicht aus der 
Mauer herauslösen, da durch die Verwitterung der Fugenmörtel geschädigt war. Auf der Brüstungsmauer 
lag Erde und es wuchsen Büsche darauf. 

Das Probenkollektiv S besteht aus 17 Mauersteinen (S1 -S17), die auf der nach Nordosten exponierten 
Seite der oben beschriebenen Brüstungsmauer entnommen wurden. Die Mauersteine haben z. T. ziemlich 
unregelmäßige Gestalt. Ihre Länge beträgt 13-28 cm, ihre Höhe 8-18 cm und ihre Tiefe 13-36 cm (arithme­
tische Mittel siehe Tabelle 1). Ihr Bearbeitungszustand ist in allen Fällen bruchrauh; sie zeigen keine Spuren 
einer weiteren Steinmetz-Bearbeitung (siehe Taf. 2 Fig. 4-6). Da im Gestein die Schichtung nicht sehr gut 
erkennbar ist, ließ sich in Einzelfällen nicht sicher feststellen, ob der Mauerstein lagerhaft oder auf Spalt 
eingebaut war. Alle entnommenen Mauersteine bestehen aus Trochitenkalk und in der gesamten Mauer 
befanden sich keine andersartigen Bausteine. Dank des Entgegenkommens der Stadt Bielefeld repräsentie­
ren die entnommenen Bausteine einen Querschnitt durch alle beobachteten Erhaltungszustände. Es han­
delt sich um hellgraue Kalksteine. An der Oberfläche sind die Komponenten mehr oder weniger herausge­
wittert. Schwarze Krusten auf der Oberfläche der Außenseite wurden nicht beobachtet. Vereinzelt (S11) 
treten mehrere mm dicke helle Sinterkrusten auf. In einem Teil der Mauersteine sind die Risse senkrecht zur 
Schichtung häufiger und besser entwickelt als die Risse parallel zur Schichtung, in einem anderen Teil ist es 
umgekehrt. 

3.2. Wellenkalk von Osnabrück 

Eine besondere Ausbildung der Wellenkalk-Formation (Unterer Muschelkalk) - der Osnabrücker Wellen­
kalk - wurde seit dem Mittelalter in zwei einander benachbarten Steinbrüchen am Westerberg in Osnabrück 
gebrochen. Da die Steine nur roh behauen werden konnten, finden sich keine Figuren, Reliefs oder Orna­
mente aus diesem Material. Die gut entwickelte Schichtung erleichterte aber die Gewinnung von handlichen 
Steinen mit ebener Ober- und Unterseite erheblich. Deshalb wurden sie als Mauersteine sehr geschätzt, so 
daß man vielerorts in der Stadt Osnabrück - insbesondere in der Altstadt - Mauern und Bauwerke beobach­
ten kann, die aus diesem gelblich bis hellgrau verwitternden Gestein erbaut wurden (Beispiele siehe: !MEY­
ER 1953: 26; MICHEL in DEUTLOFF et al. 1986: 62; GRIMM 1990: Gesteins-Tat. 166). 

Dank der entgegenkommenden, verständnisvollen Hilfe zahlreicher Personen und Institutionen in Osna­
brück ließ sich bis jetzt nicht nur das umfangreiche Probenkollektiv K und das kleine Probenkollektiv H 
zusammentragen, sondern auch der wichtigste Aufschluß im Osnabrücker Wellenkalk - der Steinbruch im 
Botanischen Garten - beproben. 

3.2.1. Probenkollektiv K: Schwesternhaus der ehemaligen Städtischen Kliniken 

Im Herbst 1991 wurden in Osnabrück für den Bau des „Centrums am Natruper Tor Wall" große Teile der 
ehemaligen Städtischen Kliniken Osnabrück abgerissen, unter anderem auch das Schwesternhaus (MTB 
3714 Osnabrück, R34 4400 H57 94350). Das Schwesternhaus bestand zum größten Teil aus steinsichtigem 
Osnabrücker Wellenkalk und wurde ca. 1880 erbaut (Expositionsdauer ca. 111 Jahre) [freundliche mündli­
che Mitteilung von Herrn Switala, Städtische Denkmalpflege, vom 29. 7 .1992]. Dieser Abriß bot ideale Vor­
aussetzungen für die Entnahme eines umfangreichen Probenkollektivs. Als Standort für die Entnahme des 
Probenkollektivs wurde ein Mauerabschnitt auf der West-Seite des Schwesternhauses ca. 18 m südlich der 
Nordwest-Ecke ausgewählt. Er lag zwischen zwei Fenstern und deutlich oberhalb des Sockels. Da sämtli­
che Proben - 41 Mauersteine (K1 -41) - aus einem Bereich 1,6-2,8 m über dem Erdboden entnommen wur­
den, bestand keine Gefahr einer Beeinflussung durch Grundfeuchte. Abgesehen von der Umrahmung der 
Fenster durch eine Ziegel-Reihe war zwischen den Fenstern auf der Außenseite nur Osnabrücker Wellenkalk 
und kein anderer Stein vermauert. Alle Mauersteine waren lagerhaft verbaut; nur sehr wenige sehr kleine 
Steine, die als Zwickelfüllung dienten, waren auf Spalt gesetzt. Die Größe der auf der Außenseite der Mauer 
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verwandten Steine war sehr variabel; ihre Länge betrug 11-42 cm, ihre Höhe 4-19 cm und ihre Tiefe 10-30 
cm (arithmetische Mittel siehe Tabelle 1). Innerhalb der Mauer wurden meist kleinere Steine als außen ver­
wandt; untergeordnet fanden sich im Inneren der Mauer auch zerbrochene Ziegel-Teile. Die Steine ließen 
sich ziemlich leicht abtragen, da der Mörtel sehr sandreich und mürbe war. Da es auf der Außenseite keine 
Hinweise auf eine nachträgliche Veränderung dieser Mauer oder die Wiederverwendung älterer Steine (wie 
z. B. auffällige Unterschiede bei den Mauersteinen, verschiedene Mörtel) gab, sondern die Mauer sehr 
einheitlich aussah, erfüllte sie alle im Kapitel 2.2. geforderten Kriterien. 

Von der nach Westen exponierten Außenseite des oben beschriebenen Mauerabschnittes wurden 41 Mau­
ersteine (K1-41) als Probenkollektiv K entnommen. Ihr Bearbeitungszustand ist in allen Fällen bruchrauh; sie 
zeigen keine Spuren einer weiteren steinmetzmäßigen Bearbeitung (siehe Taf. 2 Fig. 1-3). Ober- und Unter­
seite jedes Mauersteins werden durch Schichtflächen gebildet, ansonsten sind die Mauersteine± unregel­
mäßig geformt. Es sind hellgraue Kalksteine, die gelblich (bzw. gelb-bräunlich) bis hellgrau anwittern. Die 
sedimentäre Schichtung ist gut bis sehr gut entwickelt, und die parallel zur Schichtung verlaufenden Risse 
sind im allgemeinen häufiger und/oder besser ausgebildet als die senkrecht dazu verlaufenden. Das Gestein 
zeigt häufig eine Neigung zu lagiger-plattiger Absonderung. Die Außenseite der Steine zeigt in wechseln­
dem Umfang schwarze Krusten. Die schwarzen Krusten sind am stärksten in Einbuchtungen und an ande­
ren ± regengeschützten Stellen der Oberfläche entwickelt. 

3.2.2. Probenkollektiv H: Heger Tor 

Ein kleines Probenkollektiv aus 7 Mauersteinen (H 1-7) wurde dem 1816 errichteten Heger Tor im Stadt­
kern von Osnabrück entnommen. Während das eigentliche Tor aus Osningsandstein besteht (IMEYER 1953: 
25, 122), wurde die von Norden auf dieses Tor hinaufführende Rampe aus Osnabrücker Well·enkalk erbaut. 
Die Proben wurden der nach Osten exponierten Seite der westlichen Brüstungsmauer dieser Rampe ent­
nommen. Die Probennahme erfolgte im Rahmen von geringfügigen Renovierungsarbeiten am Heger Tor im 
März 1992. Deshalb konnten nur wenige Mauersteine entnommen werden, die nicht unbedingt für das 
verbaute Material repräsentativ sind; denn es wurden nur besonders stark geschädigte und/oder lose Mau­
ersteine zur Verfügung gestellt. 

Da die Probenmenge zu einer statistischen Auswertung zu gering war, die Mauersteine verhältnismäßig 
klein waren und diese Proben weder für die Zusammensetzung des Osnabrücker Wellenkalks noch für das 
Baumaterial des Heger Tors repräsentativ waren, wurde auf eine statistische Bearbeitung des Materials 
verzichtet. Trotzdem läßt sich sagen, daß diese Proben die anhand des Probenkollektivs K gemachten Be­
obachtungen über die geringe Verwitterungsbeständigkeit des Mikrofaziestyps 8 bestätigen (vgl. Kap. 4.2.2.). 
Besonders interessant ist, daß sich im Probenkollektiv H ein Mauerstein des Mikrofaziestyps 10 (Gelbkalke) 
findet - die Probe H1 -, da diese Gelbkalke im Probenkollektiv K völlig fehlen und auch ansonsten nur selten 
verbaut wurden. Probe H1 zeigt klar, daß die Gelbkalke eine besonders geringe Verwitterungsbeständigkeit 
besitzen; denn der Grad der Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes betrug 6. Das bestätigen auch die 
Aufschlußaufnahmen (siehe unten). 

Offensichtlich war dies auch den im Steinbruch Tätigen bekannt, und es wurde deshalb soweit als mög­
lich vermieden, die Gelbkalke zu verbauen. So läßt sich ihre bezüglich ihrer Häufigkeit in der Schichtenfolge 
zu geringe Verwendung als Baumaterial erklären. 

3.2.3. Aufschlußaufnahme im Osnabrücker Wellenkalk 

Von den beiden Steinbrüchen am Westerberg, in denen die Mauersteine gebrochen wurden, ist der eine 
ein Naturschutzgebiet (und deshalb nicht mehr zugänglich) und der andere in den Botanischen Garten der 
Universität Osnabrück integriert. Um einen besseren Überblick über Stratigraphie und Fazies des Osna­
brücker Wellenkalks zu gewinnen und um feststellen zu können, aus welchen Gesteinsbänken das verwitte­
rungsbeständigste Material stammt, wurde im Sommer 1992 der Steinbruch im Botanischen Garten (MTB 
3714 Osnabrück, R34 33700 H57 94 700) anhand des von LANGER (1989: Tab. 5, Taf. 1-2) dort aufgenomme­
nen Profils 3 „Westerberg" untersucht und beprobt. Da die Neuaufnahme das detaillierte Profil von LANGER 
(1989) bestätigte, wird im weiteren auf eine erneute Darstellung des Profils verzichtet - stattdessen sei auf 
das Profil 3 „Westerberg" von LANGER (1989: Taf. 1-2) verwiesen, das in der vorliegenden Arbeit im Kap. 
6.2. wiedergegeben wird. 
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Im Steinbruch im Botanischen Garten ist noch heute die Schichtenfolge von einem höheren Teil des 
oberen Abschnittes des Wellenkalk-1-Members (höherer Teil des muW1 c) über das Oolithbank-Member bis 
in den mittleren Teil des Wellenkalk-2-Members (tieferer Teil des muW2b) sehr gut aufgeschlossen. [Die 
lithostratigraphische Nomenklatur folgt HAG DORN, HORN & SIMON (1993).] Dieser Schichtenfolge wurden 
die Proben B1 bis B17 zur Dünnschliff-Herstellung entnommen. So ließ sich die Verteilung der im Kap. 4.2.1. 
unterschiedenen Mikrofaziestypen feststellen. Fast alle im Steinbruch auftretenden Gesteinstypen wurden 
zu Bruchstein verarbeitet, allein die leicht erkennbaren Gelbkalke (Mikrofaziestyp 10) wurden nur selten 
verwandt. Die Mikrofaziestypen 8 bis 10 kommen in der gesamten Wellenkalk-Formation vor, während der 
Mikrofaziestyp 5 nur in einer Schillbank des unteren Teils des Oolithbank-Members (muOa) und der Mikro­
faziestyp 6 nur in mehreren Lagen im oberen Teil des Oolithbank-Members (muOc) nachgewiesen werden 
konnte. Typisch entwickelte Bänke des Mikrofaziestyps 7 fanden sich im Steinbruch im Bereich des 
Wellenkalk-2-Members an der Basis des muW2a und an der Basis des muW2b. Sehr schön lassen sich in 
dem jetzt mit einem geologischen Lehrpfad versehenen Botanischen Garten die Trockenrisse (in Gesteinen 
des Mikrofaziestyps 9) im obersten Teil des Wellenkalk-1-Members und eine Schichtfläche in Kalken des 
Mikrofaziestyps 8 mit zahlreichen Freßbauten von Rhizocorallium irregulare MAYER 1954 [in der Artdefiniti­
on von FÜRSICH (1974: 23-24)] beobachten. 

Der von LANGER (1989: 27) herausgestellte zyklische Aufbau der Wellenkalk-Formation zeigt sich auch in 
der Verteilung der Mikrofaziestypen: Ein Idealzyklus beginnt an der Basis mit Gesteinen des Mikrofaziestyps 
6 (oder 5), darauf folgt der Mikrofaziestyp 7, dann 8 bis 9, und den Abschluß bildet der Mikrofaziestyp 10 
(der zurücklaufende Ast ist unterdrückt). Allerdings sind derart vollständige Zyklen selten - als Beispiel mag 
der die von LANGER (1989: Tat. 2) gezogene Grenze Oolithbank-Member/Wellenkalk-2-Member überschrei­
tende Zyklus gelten -, denn in den im Steinbruch im Botanischen Garten aufgeschlossenen Teilen des 
Wellenkalk-1-Members und des Wellenkalk-2-Members fehlen immer die Mikrofaziestypen 5 und 6, wäh­
rend im Oolithbank-Member der Mikrofaziestyp 7 unterdrückt ist. 

Die Verwitterung der verschiedenen Kalkstein-Typen läßt sich im Steinbruch an verschiedenen Stellen gut 
beobachten. Der Mikrofaziestyp 10 hat die Neigung, in vieleckige Stücke zu zerfallen - vermutlich ist das 
neben seiner geringen Verwitterungsbeständigkeit der Grund dafür, daß er nur selten als Baustein verwandt 
wurde. Die feingeschichteten Kalke und die bioturbaten Kalke (Mikrofaziestypen 7-9) - die den größten Teil 
der Wellenkalk-Formation bilden - zerfallen zu plattigen Stücken. Demgegenüber sind die Mikrofaziestypen 
5 und 6, die im Oolithbank-Member auftreten, verwitterungsbeständiger. Ihre einzelnen Lagen oder Bänke 
zeigen keine Feinschichtung und verhalten sich wie homogene Körper. Die Verwitterung hat an diesen Bän­
ken weniger Ansatzstellen und präpariert sie deshalb ± deutlich heraus. 

In den angewitterten Teilen des Aufschlusses zeigt sich auch gut erkennbar der Übergang von den Mikro­
faziestypen 8 und 9 zum Mikrofaziestyp 10: Die an ihrem plattigen Zerfall leicht identifizierbaren Kalke der 
Mikrofaziestypen 8-9 sind zu Anfang hellgrau und verfärben sich zum Hangenden hin intensiv gelb. Erst 
danach ändert sich das Gefüge in die stückig zerfallenden, bankigen und nicht plattigen Kalke des typi­
schen Mikrofaziestyps 10. Nach oben bricht die Entwicklung ab und eine neue Sequenz beginnt. 

Das Ergebnis der Aufschlußaufnahme lautet, daß die besonders verwitterungsbeständigen - und somit 
besonders gut zum Steinaustaus~h geeigneten - Gesteine mit den Mikrofaziestypen 5 und 6 auf zweige­
ringmächtige Horizonte beschränkt sind, die in die normalen Wellenkalke eingeschaltet sind. Dabei handelt 
es sich um die Abschnitte muOa und muOc des leicht (wieder-) erkennbaren Oolithbank-Members. 

3.3. Beisinghäuser Kalk (Devon) von Eslohe 

In der engeren Umgebung von Eslohe-Reiste im nördlichen Sauerland besaß der Beisinghäuser Kalk in 
der Vergangenheit eine große Bedeutung als Naturbaustein, da er leicht zugänglich und - aufgrund seiner 
Bankung - leicht abbaubar war. Aus diesem Grund gab es südlich und südwestlich von Eslohe-Reiste meh­
rere Steinbrüche, in denen er abgebaut wurde (siehe 3.3.2.). Der Beisinghäuser Kalk ist ein hauptsächlich 
aus Crinoidenresten bestehender Riffschutt-Kalk, dessen Ablagerung im höheren Givetium (Mitteldevon) 
begann und im untersten Frasnium (Oberdevon) endete (siehe EBERT & MÜLLER 1973: 103-105). Zwar ist 
er in typischer Weise nur in der Umgebung von Eslohe-Reiste entwickelt, aber er besitzt große littiologische 
Ähnlichkeit mit dem Belgischen „Granit", einem häufig verwandten, an Crinoidenresten reichem, unterkar­
bonischen Kalkstein (KUPPER & PISSART 197 4: 39-40; KUPPER 1975; NIJS 1985: 15; MÜLLER 1987: 379), 
und in beschränktem Umfange auch mit dem „Aachener Blaustein". Der „Aachener Blaustein" umfaßt ne­
ben oberdevonischen Riffkalken (GRIMM 1990: Bildtat. 159) auch Gesteine des Kohlenkalks, die dem Bei­
singhäuser Kalk besser entsprechen. Deshalb ist zu erwarten, daß die Ergebnisse der Untersuchung des 
Beisinghäuser Kalkes± weitgehend auf diese häufig verwandten und weit verbreiteten Gesteine übertrag-

. bar sind. 
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3.3.1. Probenkollektiv P: Kirche St. Pankratius in Eslohe-Reiste 

In der Mitte des in einem Tal gelegenen Ortes Reiste steht die 1849 in neugotischem Stil erbaute katholi­
sche Kirche St. Pankratius (MTB 4715 Eslohe, R34 47050 H56 81235). Das Kirchenschiff verläuft von Südwe­
sten nach Nordosten; der Turm befindet sich am Südwest-Ende. Das Gebäude wurde fast vollständig aus 
Beisinghäuser Kalk erbaut; nur Sockel, Portale, Fenstergewände usw. bestehen aus Sandsteinen. Wie in 
vielen anderen historischen Bauwerken ist die Mauer zweischalig: Eine Gerüstetage hoch wurden eine Au­
ßen- und eine Innenschale aus quaderförmigen Natursteinen aufgemauert und die Lücke dazwischen mit 
Steinabfall und Flußkies gefüllt; als Abschluß jeder Gerüstetage wurde durchgemauert, um Außen- und 
Innenschale miteinander zu verbinden und so die Stabilität der Mauer zu erhalten. Die Fugen zwischen den 
Mauersteinen wurden mit einem festen Mörtel verschlossen. 

Da das an der Kirche St. Pankratius beobachtete Schadensbild kein Einzelfall ist (siehe z. B.: Kap. 3.4.1.), 
wird dieser Schadensfall im folgenden beispielhaft dargestellt: Obwohl oberflächliche Verwitterung und Schä­
digung der Mauersteine sehr gering sind - man kann noch die Bearbeitungsspuren der Steinmetze erkennen 
-, haben zahlreiche Mauersteine deutlich sichtbare Risse (siehe Tat. 1 + 3), einige durch diese Risse heraus­
gelöste Bruchstücke sind schon heruntergefallen - durch derartige Ausbrüche besteht eine potentielle Ge­
fahr für Kirchenbesucher - und im Innenraum der Kirche beobachtet man Vernässungszonen auf der Wand. 

Diese gravierenden Schäden führten zu der 1992 begonnenen Renovierung: Die Außenschale des Mauer­
werks wird vollständig abgetragen und eine neue Außenschale aufgemauert. Sehr wichtig ist in diesem 
Zusammenhang natürlich die Frage, wie es zur Entstehung dieser Risse kam. Die verschiedentlich geäußer­
te These, daß sämtliche in der Mauer von St. Pankratius beobachtbaren Risse durch Mängel in der Statik 
des Bauwerks - also die gewichtsmäßige Überbeanspruchung einzelner Bauteile - entstanden, ist nicht 
haltbar; denn für statische Risse sind folgende Merkmale typisch: 
- Sie verlaufen über einen Mauerstein hinaus. 
- Sie durchschlagen Mauerstein und Mörtel in vergleichbarer Weise. 
- Normalerweise tritt in einem Mauerstein nur ein Riß auf, der± gerade durchläuft. 
- Sie treten an besonders statisch belasteten Stellen auf. 

Natürlich gibt es im Mauerwerk einige statische Risse, auf die diese Merkmale zutreffen. Sie sind aber in 
einer zu vernachlässigenden Minderzahl. Für die weit überwiegende Mehrzahl der Risse gilt: 
- Sie sind auf einen Mauerstein beschränkt (siehe Tat. 1 ). 

Ein Mauerstein zeigt meist mehrere,± feine Risse, die oft ein polyedrisches Muster bilden (siehe z. B. Tat. 
1 Fig. 3). 
Man findet sie bei genauer Betrachtung fast überall an der Kirche und somit auch an vielen Stellen ohne 
besondere statische Belastung. 
Sie sind besonders häufig und gut entwickelt an besonders intensiv exponierten (also dem Wetter aus­
gesetzten) Stellen: An den äußeren Abschnitten der Stützpfeiler sind Risse häufiger als an den geschütz­
ten Abschnitten zwischen den ziemlich dicht stehenden Stützpfeilern. Die nach Westen orientierte Seite 
eines Stützpfeilers zeigt mehr und stärker entwickelte Risse als die Ostseite. Die nach Südwesten expo­
nierte Vorderseite des Turms ist besonders stark geschädigt. 

Obwohl diese Phänomene sehr deutlich auf witterungsbedingte Risse verweisen, könnte man versucht 
sein, sie auf Kantendruck zurückzuführen; denn z. T. verjüngen sich die Steine nach innen und liegen innen 
nur auf nachgiebigem Kies. In dem Fall sollten sich aber Abschalungen - also oberflächenparallele Abson­
derungen - beobachten lassen. Da sich aber nirgends Abschalungen fanden, müssen die Risse in den 
Mauersteinen auf Witterungseinflüssen und/oder Feuchtigkeit im Mauerwerk beruhen. Daß Feuchtigkeit im 
Mauerwerk eine nicht zu unterschätzende Rolle spielt, läßt sich an folgenden Umständen erkennen: 
- Es gibt Vernässungszonen im Innenraum der Kirche. 
- Die bei der Renovierung des Turms beobachtete Auswaschung von Füllmaterial aus dem Zwischenraum 

zwischen der Außen- und der Innenschale der Mauer läßt sich auf in diesem Zwischenraum zirkulieren­
des Wasser zurückführen. 

- Der Umstand, daß der Fugenmörtel nur noch außen hart und fest, innen aber weich und sehr mürbe ist, 
ist möglicherweise ebenfalls auf die auslaugende Wirkung von im Zwischenraum zirkulierendem Wasser 
zurückzuführen. 

- Entlang gut entwickelter Risse beobachtet man häufig schmale Gipskrusten, deren Begrenzung auf die 
engste Umgebung des jeweiligen Risses sich nur durch die Ausscheidung aus wäßrigen Lösungen er­
klären läßt, die aus dem Riß nach außen sickerten (siehe z. B. Taf. 1 Fig. 3, Tat. 3 Fig. 2). 

- An einem Fenster im Turm trat sehr starke tropfsteinförmige Sinterbildung auf. 

Das Mauerwerk bietet aufgrund seines zweischaligen Baus dem Wasser gute Möglichkeiten, sich im Zwi­
schenraum zwischen Außen- und Innenschale schnell überall auszubreiten und das Mauerwerk zu schädi­
gen, in dem es Stoffe transportiert und - z. B. bei Frost durch Frostsprengung - Risse (im Gestein, im 

32 



Fugenmörtel und zwischen Gestein und Fugenmörtel) aufweitet und/oder erzeugt. Doch wie konnte das 
Wasser in das zweischalige Mauerwerk überhaupt in nennenswertem Umfang eindringen? Hierbei spielen 
sicherlich auch Konstruktionsmängel eine Rolle: 
- Der besonders stark geschädigte Turm zeigt an seiner Vorderseite (Südwest-Seite) eine großflächige 

Ausbeulung, in deren Bereich die Mauer herablaufendes Regenwasser leichter ins Mauerwerk eindrin­
gen kann als an den exakt senkrechten Mauerteilen. 

- Die Dachflächen der Stützpfeiler wurden vermutlich erst nachträglich mit Zinkabdeckungen versehen, 
so daß dort lange Zeit Wasser relativ leicht ins Mauerwerk einsickern konnte. 

Das allein reicht aber nicht zur Erklärung aus, denn die erwähnte besonders häufige und gute Entwicklung 
der Risse auf der Wetterseite (SW bis W) belegen die Bedeutung der Witterung. Vermutlich wurden durch 
witterungsbedingte Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen Risse erzeugt (oder geöffnet), durch die 
dann Wasser ins Mauerwerk eindringen konnte. Mittels Frostsprengung öffnete dann dieses Wasser die 
Risse weiter und erleichterte damit weiteren (bzw. neuerlichen) Wassereintritt ins Mauerwerk - ein Teufels­
kreis hatte begonnen. Aufgrund der zweischaligen Bauweise der Mauer konnte sich das Wasser im Mauer­
werk weit ausbreiten und auch Schäden an wettergeschützteren Stellen der Mauer erzeugen. 

Da der Turm der Kirche besonders starke Schäden zeigte, begann die Renovierung 1992 dort. Im Rahmen 
dieser Renovierung konnte im Oktober 1992 das Probenkollektiv P der nach Südwesten exponierten Vor­
derseite des Turms aus einer Höhe von 18 m bis 20 m über dem Erdboden entnommen werden. Die der 
Auswahl des Probenkollektivs vorgeschaltete Begehung des Turmes zeigte, daß auf der Kante zwischen 
Südwest- und Nordwest-Seite bzw. Südwest- und Südost-Seite schon einmal ein Steinaustausch erfolgt 
war; denn zum einen waren bei den Steinen im Kantenbereich die Bearbeitungsspuren viel schärfer und 
stärker ausgeprägt, und zum anderen waren diese Steine mit einem andersartigen, harten Mörtel (ein Ze­
mentmörtel) verfugt (siehe Taf. 1 Fig. 1 ). Die Mauersteine auf der Fläche der Südwest-Seite sind ursprüng­
lich bei der Errichtung verbaute Steine und werden deshalb im weiteren als Generation 1 bezeichnet (Expo­
sitionsdauer 143 Jahre). Demgegenüber sind die Steine im Kantenbereich erst viel später eingebaut worden 
- sie bilden die Generation 2. Die Mauersteine der Generation 2 wurden 1963/1964 eingebaut (Expositions­
dauer 29 Jahre) [freundliche mündliche Mitteilung des zuständigen Architekten, Herrn F.-J. Happe, vom 
18.1.1994]. Um beide Mauerstein-Generationen miteinander vergleichen zu können, wurden bei der Auf­
sammlung des Probenkollektivs P neben 20 Mauersteinen der Generation 1 auch 10 Mauersteine der Gene­
ration 2 entnommen. Die Mauersteine der Generation 2 bestehen aus demselben Gestein wie die der Gene­
ration 1, und die im Gefüge-Index ausgedrückte Schädigung der Mauersteine in der Generation 2 ist im 
Durchschnitt erheblich geringer als die der Generation 1. 

Da sämtliche Proben des Probenkollektivs P - 30 Mauersteine (P1 -30) - aus einem Bereich 18-20 m über 
dem Erdboden entnommen wurden, bestand keine Gefahr einer Beeinflussung durch Grundfeuchte. Abge­
sehen von der Umrahmung des auf dieser Höhe befindlichen Fensters durch kretazischen Grünsandstein 
war auf der Außenseite nur Beisinghäuser Kalk und kein anderer Stein vermauert. Fast alle Mauersteine 
waren lagerhaft verbaut, nur wenige waren auf Spalt gesetzt. Die Größe der auf der Außenseite der Mauer 
verwandten Steine war sehr variabel; ihre Länge betrug 21-46 cm, ihre Höhe 15-36 cm und ihre Tiefe 18-39 
cm (arithmetische Mittel siehe Tabelle 1). Ihr Bearbeitungszustand ist in allen Fällen bruchrauh; sie zeigen 
auf den eingebauten Seiten keine Spuren einer weiteren Bearbeitung durch Steinmetze. Nur auf der Außen­
seite sind größere Unebenheiten mit einem Spitzeisen entfernt worden (siehe Taf. 3 Fig. 1-4). Ober- und 
Unterseite jedes Mauersteins werden durch Bankfugen gebildet, ansonsten sind die Mauersteine± unregel­
mäßig quaderförmig„ Es sind mittelgraue Kalksteine, die hellgrau anwittern. Die sedimentäre Schichtung 
läßt sich nur an der weitständigen Bankung und an Materialwechseln erkennen, denn die senkrecht zur 
Schichtung verlaufenden Risse sind im allgemeinen häufiger und/oder besser entwickelt als die parallel 
dazu verlaufenden. Die Außenseite der Steine zeigt in wechselndem Umfang hell- bis dunkelgraue Gipskru­
sten, die in Form von kleinen „Wällen" bis „Perlschnüren" entlang von Rissen verlaufen (siehe z. B. Taf. 1 Fig. 
3). An Steinen der Generation 1 beobachtet man diese Krusten ziemlich häufig und ± stark entwickelt, 
während sie bei Steinen der Generation 2 nur selten und schwach ausgeprägt auftreten. Desweiteren sind 
auf den Außenseiten der Mauersteine der Generation 1 die Bearbeitungsspuren nur noch verwaschen zu 
erkennen, während die Generation 2 diese Bearbeitungsspuren erheblich prägnanter zeigt (siehe Taf. 1 Fig. 
1 und Taf. 3 Fig. 1-4). 

3.3.2. Aufschlußaufnahme im Beisinghäuser Kalk 

Etwa ein Kilometer südlich von Reiste (bzw. fast ein Kilometer östlich von Beisinghausen) ist der Beising­
häuser Kalk noch heute in zwei Steinbrüchen aufgeschlossen. In beiden Steinbrüchen wurden von GAUG­
LITZ (1967: 23, Abb. 11) Profile aufgenommen. 
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Den Steinbruch an der Straße (MTB 4715 Eslohe, R34 47650 H56 80400) erlebte noch MÜLLER (in EBERT 
& MÜLLER 1973: 101, Abb. 9) gut aufgeschlossen. Die von GAUGLITZ (1967: 23) untersuchte Conodonten­
führung erweist eine Einstufung der Kalke in einen höheren Teil der Unteren asymmetricus-Zone bis an die 
Grenze Mittlere/Obere asymmetricus-Zone. Sie besitzen damit auch nach der Neudefinition der Untergren­
ze des Frasniums (siehe: ZIEGLER & KLAPPER 1985; ZIEGLER & WERNER 1985) noch ein oberdevoni­
sches Alter. Bei meinen Aufschlußaufnahmen im Sommer 1992 war der Steinbruch schon fast völlig zuge­
kippt und nur im obersten Teil der westlichen Steinbruchswand war ein ca. 4 m mächtiges Paket nach 
Südosten einfallender bankiger bis dickbankiger, grauer Kalksteine aufgeschlossen. Es handelte sich um 
den obersten Teil des von GAUGLITZ (1967: Abb. 11, rechtes Profil) aufgenommenen Profils. In diesem 
Kalkstein-Paket ließen sich weder auffällige Schichtung oder auffällige Korngrößenschwankungen noch 
Zwischenmittel oder gar Tonschiefer-Lagen beobachten. Die Bankung der Kalksteine beruhte nur auf Fu­
gen, die zum Teil erst im Verlaufe der Verwitterung offen und sichtbar wurden. Deshalb schwankte die Dicke 
der Bänke Ge nach Verwitterungsgrad) zwischen 13 cm und 90 cm. Beim Herausschlagen aus dem Fels 
brach das Gestein oft an ± unregelmäßig angeordneten Klüften; aber nur im obersten angewitterten Teil 
führten diese Klüfte zu einem Zerfall des Gesteins. Dem aufgeschlossenen Gestein wurden die Proben R1 -
R5 entnommen und daraus Dünnschliffe angefertigt. In den Dünnschliffen finden sich nur die Mikrofaziesty­
pen 12 und 14. Darüber hinaus zeigen R4 und R5, die dem obersten Meter des Aufschlusses entnommen 
wurden, eine auf tektonischer Auswalzung beruhende starke Längung der Bioklasten und anderen Partikel. 

Ein kleinerer, aber auch heute noch ziemlich gut erhaltener Steinbruch befindet sich westlich vom oben 
beschriebenen Steinbruch im Wald (MTB 4715 Eslohe, R34 47500 H56 80380). Der gesamte in der Kirche St. 
Pankratius verbaute Beisinghäuser Kalk entstammte diesem Steinbruch im Wald, wie mir Einheimische 
berichteten. Auf der Südost-Seite des kleinen und sehr verwachsenen Steinbruchs ist in einer Steilwand ein 
fast waagrecht liegender, ca. 7 m mächtiger Teil des Beisinghäuser Kalkes gut aufgeschlossen (vgl. GAUG­
LITZ 1967: Abb. 11, unteres Profil). GAUGLITZ (1967: 23) schreibt, daß das gesamte Profil der Unteren 
asymmetricus-Zone [= Unterste und Untere asymmetricus-Zone im heutigen Sinne] angehört. Unter Be­
rücksichtigung der Neudefinition der Untergrenze des Frasniums lassen sich deshalb diese Kalksteine dem 
Grenzbereich Mitteldevon/Oberdevon zuordnen. Das Gestein ist gut gebankt; die Dicke schwankt zwischen 
verschiedenen Bänken von 4 cm bis 70 cm. Vereinzelt lassen sich im Kalkstein in Lagen angeordnete schwarze 
Kieselknollen(= „Harnsteine") beobachten. Im Dünnschliff erkennbare Feinschichtungen schlagen sich nicht 
in Schichtflächen nieder. Gelegentlich lassen sich zwischen den Kalkbänken 0,5-2 cm dicke Lagen aus 
plattigen Kalkmergeln oder dunklen Tonmergeln beobachten. Als Hinweis auf subaquatische Rutschungen 
und/oder Turbidite kann man das häufige Auftreten folgender Merkmale in den Kalkbänken werten: gradier­
te Schichtung, wellige Bankfugen sowie schwankende Mächtigkeit der Bänke (vereinzelt sogar Auskeilen). 
Auch die Harnsteine sprechen nicht gegen die Interpretation als Turbidite, da MEISCHNER (1964: 159, 162) 
und EBERLI (1991: 344) sie häufig in Kalkturbiditen fanden. Die aufgeschlossenen Kalksteine zeigen gut 
entwickelte Klüfte und große sparitverheilte Risse. Da zum einen sich alle makroskopisch erkennbaren Ge­
steins- und Banktypen mehrfach in der aufgeschlossenen Schichtenfolge wiederholen und zum anderen 
eine Beprobung der oberen Teile der Steilwand sehr gefährlich gewesen wäre, wurden den unteren 3,5 m 
des Profils die Proben R6-R13 zur Dünnschliff-Herstellung entnommen. Unter den Dünnschliffen sind die 
Mikrofaziestypen 11, 12, 13 und 14 in ähnlicher Häufigkeit wie in der Generation 1 des Probenkollektivs P 
vertreten. Dieser Umstand bestätigt zum einen, daß das Baumaterial für St. Pankratius hierher kam; außer­
dem zeigt es, daß die Entnahme der ursprünglichen Bausteine anscheinend nicht sehr selektiv erfolgte. Der 
Arbeitsaufwand einer genauen Aufnahme der stratigraphischen Verteilung der Mikrofaziestypen ist nicht 
gerechtfertigt, da sich die Mikrofaziestypen nicht sehr in ihrer Verwitterungsbeständigkeit unterscheiden. 

3.4. Oberer Muschelkalk von Oerlinghausen 

Naturbausteine des ostwestfälischen Oberen Muschelkalks werden neben dem Probenkollektiv S aus 
Bielefeld - das aus Trochitenkalk sensu stricto besteht - durch ein weiteres Probenkollektiv aus dem Bereich 
der Stadt Oerlinghausen in der südöstlichen Fortsetzung des Teutoburger Waldes repräsentiert. Allerdings 
ist in Ost-Westfalen damit zu rechnen, daß neben dem Trochitenkalk sensu stricto auch der in diesem 
Gebiet im Aussehen, der Verwendbarkeit und der räumlichen Verbreitung sehr ähnliche Terebratelkalk als 
Baustein verwandt wurde. Der von verschiedenen Autoren (siehe z. B.: ROSENFELD 1982: 9; NOLTE 1982: 
48-49; LUTHER 1982: 84-85; DUCHROW & GROETZNER 1984: 192; SCHWENKE 1993) als „Oberer Trochi­
tenkalk" bezeichnete Terebratelkalk ist stratigraphisch etwas jünger als der Trochitenkalk sensu stricto (vgl. 
z. B.: ROSENFELD 1978: Abb. 4; DUCHROW & GROETZNER 1984: 186-187) und bildet als 
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„Osnabrück-Member" den obersten Teil der Trochitenkalk-Formation im Sinne von HAGDORN, HORN & 
SIMON (1993: 44). 

3.4.1. Probenkollektiv E: Evangelisch-reformierte Kirche in Helpup 

Das Probenkollektiv E wurde der evangelisch-reformierten Kirche in Helpup (MTB 4018 Lage, R34 80250 
H57 59540), einem Ortsteil der Stadt Oerlinghausen entnommen. Der Bau dieser Kirche wurde am 31.8.1906 
begonnen, das Richtfest fand am 22.4.1907 statt, und die Einweihung erfolgte am 20.3.1908 (SCHMIDT 
1983: 11, 14). Die Kirche wurde fast vollständig aus Kalksteinen der Trochitenkalk-Formation erbaut; nur 
Portale und Fenstergewände usw. bestehen aus Sandsteinen. Obwohl das Gestein in der nächsten Umge­
bung gebrochen wurde, ließ sich der Herkunftssteinbruch nicht sicher eruieren. 

Das Schadensbild der evangelisch-reformierten Kirche in Helpup läßt sich sehr gut mit dem der katholi­
schen Kirche St. Pankratius in Eslohe-Reiste vergleichen (siehe Kap. 3.3.1.), so daß hier nur noch knapp 
darauf eingegangen werden muß: Die Mauer ist zweischalig; auf der Außenseite zeigen zahlreiche Mauer­
steine deutlich sichtbare Risse, einige durch diese Risse herausgelöste Bruchstücke sind schon herunter­
gefallen und im Innenraum der Kirche beobachtet man Vernässungen. Die außen sichtbaren Schäden sind 
auf der West-Seite am stärksten entwickelt. Obwohl diese Schäden schon 1991 offensichtlich waren, konn­
te die Renovierung erst 1993 beginnen. Im Zuge der Arbeiten wird auf der West-Seite die Außenschale des 
Mauerwerks vollständig abgetragen und eine neue Außenschale aufgemauert. Da in der weiteren Umge­
bung heute kein Trochitenkalk (und kein Terebratelkalk) mehr als Werkstein gebrochen wird, muß für den 
Steinersatz auf den süddeutschen Muschelkalk zurückgegriffen werden. 

Daß diese schwere Schädigung des Gesteins und des Mauerwerks nicht allein an einer zu geringen Ver­
witterungsbeständigkeit des verwandten Kalksteins liegen kann, zeigt nicht nur die allgemein gute Verwitte­
rungsbeständigkeit des norddeutschen Trochitenkalks (STEIN 1981: 7; 1983: 114), sondern auch der Ver­
gleich mit dem Probenkollektiv S - immerhin war das aus Trochitenkalk bestehende Probenkollektiv S min­
destens 342 Jahre der Verwitterung ausgesetzt, während sich für das Probenkollektiv E nur 86 Jahre Expo­
sitionsdauer ergeben. Ein auffälliger und gravierender bautechnischer Fehler besteht darin, daß die Fugen 
zwischen den Mauersteinen außen mit einem harten und wenig wasserdurchlässigen Zementmörtel verfugt 
wurden, während sich im restlichen Teil der Fugen und im Raum zwischen Außen- und Innenschale eine 
gelbe, weiche, poröse und sehr sandreiche Füllung befindet. Im sehr spröden und nur wenige Zentimeter 
dicken Zementmörtel konnten relativ leicht Risse entstehen, die Niederschlagswasser - z.B. bei Schlagre­
gen - Eingang in das Mauerwerk ermöglichten (vgl. z. B.: SAUDER & WIESEN 1987: 20; MEISEL 1988: 50-
51). Dieses Wasser konnte zwar im Mauerwerk selbst aufgrund der porösen Füllung gut wandern, aber 
aufgrund des wenig porösen Zementmörtels nur schwer wieder verdunsten (vgl. z. B. DOLL 1978: 1712). 
Die infolge der Durchfeuchtung gestiegene Frostempfindlichkeit des Mauerwerks führte zu verstärkter Riß­
bildung in Gestein und Fugenmörtel. Die Erkenntnis, daß das Wasser durch die Risse ins Mauerwerk ein­
dringt, führte dazu, daß man vor 10 Jahren auf zahlreiche Risse in der West-Seite der Kirche Silikon-Masse 
schmierte. Dieser gutgemeinte Versuch muß rückblickend sehr kritisch betrachtet werden, weil durch diese 
Silikon-Masse weniger der Wassereintritt als der Wasseraustritt aus dem Mauerwerk behindert wurde. 

Im Verlaufe der Renovierungsarbeiten konnte im Mai 1993 mitten auf der Außenseite der westlichen Mau­
er des Kirchenschiffes in 8,5-10 m Höhe nördlich des großen Rosettenfensters das Probenkollektiv E ent­
nommen werden. Neben dem Umstand, daß in dieser Höhe nicht mehr mit dem Einfluß von Grundfeuchte 
zu rechnen war, sprachen noch weitere Umstände für diese Stelle: Der gesamte Abschnitt bestand aus­
schließlich aus Kalksteinen der Trochitenkalk-Formation, und fast alle Mauersteine waren lagerhaft verbaut, 
nur wenige (meist kleine) Steine waren auf Spalt gesetzt. Es ließen sich zwar zwei verschiedene Fugenmör­
tel auf der Außenseite der Mauer unterscheiden, aber es fand sich kein Hinweis auf Steinaustausch. In 
diesem Bereich der Mauer waren nur selten Risse mit Silikonmasse von außen verschlossen und es fanden 
sich auch keine klaren Anzeichen für statische Risse. 

Die Größe der im Bereich des Probenkollektivs E auf der Außenseite der Mauer verwandten Steine war 
sehr variabel; ihre Länge betrug 9-83 cm, ihre Höhe 4-25 cm und ihre Tiefe 11-37 cm (arithmetische Mittel 
siehe Tabelle 1 ). Der Bearbeitungszustand der± unregelmäßig (bis unregelmäßig quaderförmig) gestalteten 
Mauersteine ist in allen Fällen bruchrauh (siehe Taf. 2 Fig. 7 und Taf. 3 Fig. 5-6). Ober- und Unterseite der 
Mauersteine beruhen auf Bankfugen und sind deshalb ziemlich eben. Es sind hellgraue Kalksteine, die hell 
anwittern. Im Zuge der verwitterungsbedingten Reliefbildung können Schalen und andere Fossilreste her­
auswittern, sie können aber auch - etwas seltener - zurückwittern und Hohlräume in der Matrix bilden. 
Braunschwarze bis grünschwarze Krusten treten gelegentlich auf; sie sind immer dünn und bedecken nur 
einen kleinen Teil der Außenseite des Mauersteins (vgl. BLASCHKE 1989: 29-30; BLASCHKE & JULING 
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1992: 300-303). In den Mauersteinen des Probenkollektivs E sind normalerweise die parallel zur Schichtung 
verlaufenden (Haar-)Risse häufiger und besser entwickelt als die senkrecht zur Schichtung verlaufenden 
Risse. Die durchgeführte Aufschlußaufnahme und die Mikrofazies-Analyse (siehe Kap. 4.2.1.) der Mauer­
steine des Probenkollektivs E zeigten, daß es sich um Kalksteine aus dem Terebratelkalk handelte. Demge­
genüber hatten sich im Jahre 1991 an anderer Stelle auf der Westseite der evangelisch-reformierten Kirche 
in Helpup entnommene Proben als für den Trochitenkalk sensu stricto typische Gesteine erwiesen. Vermut­
lich variierte das Verhältnis Trochitenkalk zu Terebratelkalk bei den Mauersteinen in verschiedenen Baupha­
sen. 

3.4.2. Aufschlußaufnahme im Oberen Muschelkalk bei Helpup 

Da sich die 1991 an der Helpuper Kirche entnommenen Proben als typischer Trochitenkalk erwiesen 
hatten, stellte sich bei der Entnahme des Probenkollektivs E die Frage, inwieweit auch dieses Material dem 
Trochitenkalk entstammte und welchen Anteil andere Kalksteine des Oberen Muschelkalks daran besaßen. 
Diese Frage ließ sich nur durch eine Beprobung des Trochitenkalks in der Umgebung von Helpup klären. 

Im Rahmen seiner Kartierung der Umgebung von Helpup stellt BUSER (1981: 50) fest, daß der- von ihm 
als „Unterer Trochitenkalk" bezeichnete - Trochitenkalk sensu stricto in diesem Gebiet als geschätzter Bau­
stein an vielen Stellen abgebaut wurde, aber Aufschlüssen im Trochitenkalk immer seltener werden. Da mir 
nur bekannt ist, daß das Material zum Kirchenbau aus der engeren Umgebung stammte, wurde im Mai 1993 
als nächstgelegener und deshalb wahrscheinlichster Aufschluß im Trochitenkalk der ehemalige Steinbruch 
westlich der Straße Helpup-Währentrup (MTB 4018 Lage, R34 80200 H57 59050) untersucht, der durch das 
Vorkommen von Galenit (PbS) in Kalzitgängen bekannt ist (siehe HOFMEISTER et al. 1972: 20). 

In diesem Steinbruch sind an mehreren Stellen die obersten 4 m des Trochitenkalks und der unterste 
Meter der „Älteren Tonplatten" [= Vinsebeck-Member der Trochitenkalk-Formation in der Gliederung von 
HAGDORN, HORN & SIMON (1993)] aufgeschlossen. Der Trochitenkalk ist hell, bankig (Bankdicke 10-30 
cm), trochitenführend und enthält in seinem oberen Teil eine auffällig trochitenreiche Bank. Den obersten 3,5 
m des Trochitenkalks wurden in gleichmäßigen Abständen von unten nach oben die Proben He 1-5 entnom­
men. Die Proben He 1-3 sind Vertreter der Mikrofaziestypen 3 und 4, während die Proben He 4 und He 5 
zwischen den Mikrofaziestypen 1 und 3 vermitteln. Die darüber folgenden „Älteren Tonplatten" bestehen 
aus hellen, plattigen bis bankigen, 5-20 cm dicken Kalkstein-Schichten, die vergleichbar dicke Mergelzwi­
schenlagen voneinander trennen. Der untersten dicken Kalkbank der „Älteren Tonplatten" entstammt die 
Probe He 6, während die Probe He 7 einer etwas darüber folgenden relativ dicken Kalkbank entnommen 
wurde. Die Dünnschliff-Untersuchung erwies die Probe He 6 als Grainstone aus Bioklasten von Echinoder­
men, Muscheln und Gastropoden. Die Probe He 7 - ein gradierter Floatstone - ist ein artenarmer Sturmschill 
aus primär aragonitischen Muschel-Schalen. 

Die mikrofazielle Übereinstimmung zwischen den Proben He 1-5 und Mauersteinen des Probenkollektivs 
S ist eine weitere Bestätigung dafür, daß das Probenkollektiv S von der Sparrenburg aus Trochitenkalk 
besteht. Da sich keine mikrofazielle Übereinstimmung zwischen den Proben He 1-5 und den Mauersteinen 
des Probenkollektivs E erkennen läßt, können die Mauersteine des Probenkollektivs E aus der Kirche in 
Helpup nicht dem Trochitenkalk dieses Steinbruchs entstammen. Sehr wahrscheinlich kommen die Mauer­
steine des Probenkollektivs E überhaupt nicht aus dem Trochitenkalk. Den Proben He 6 und He 7 mikrofa­
ziell entsprechende Mauersteine sind aus keinem der untersuchten Probenkollektive bekannt. Anscheinend 
wurden die Kalksteinbänke der „Tonplatten" nicht oder nur selten als Mauersteine verwandt. 

BUSER (1981) konnte in der Umgebung von Helpup stellenweise den - von ihm als „Oberer Trochitenkalk" 
bezeichneten - Terebratelkalk auskartieren. Leider gibt es keine Aufschlüsse in ihm, so daß mir eine Bepro­
bung unmöglich war. 

4. Ergebnisse der Untersuchung der Probenkollektive 

Im Kapitel 2. wurden die angewandten Methoden diskutiert und beschrieben. Das folgende Kapitel stellt 
die Ergebnisse der Anwendung dieser Methoden auf die Probenkollektive dar. Tabelle 1 liefert eine Zusam­
menstellung aller erfaßten Gesteinsparameter der Probenkollektive K, S, P und E. Neben den schon einge­
führten Parametern finden sich auch einige Indizes - sie werden an den entsprechenden Stellen erläutert. 
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Die Mauersteine des Probenkollektivs K (Schwesternhaus der ehemaligen Städtischen Kliniken Osnabrück; 
Osnabrücker Wellenkalk) tragen die Nummer K1 bis K41, die des Probenkollektivs S (Burg Sparrenberg bei 
Bielefeld; Trochitenkalk) die Nummer S1 bis S17, die des Probenkollektivs P (Kirche St. Pankratius in 
Eslohe-Reiste; Beisinghäuser Kalk) die Nummer P1 bis P30 und die des Probenkollektivs E 
(evangelisch-reformierte Kirche in Helpup; Terebratelkalk) die Nummer E1 bis E30. 

Ohne der gründlichen Diskussion vorgreifen zu wollen, soll schon an dieser Stelle ein folgenschweres 
Ergebnis der Untersuchungen genannt werden: Das Probenkollektiv S ist mit seinen 17 Steinen schon zu 
klein, um Korrelationen gut zu zeigen - es lassen sich zwar Trends erkennen, aber eine hinreichende Sicher­
heit haben sie nur selten. Demgegenüber ist das Probenkollektiv K mit 41 Steinen zur Erkennung deutlicher 
Korrelationen groß genug. Daraus ließ sich der Schluß ziehen, daß ein Probenkollektiv nicht kleiner als 25-30 
Steine sein sollte - eine Vorgabe, die die Auswahl geeigneter Standorte weiter erschwerte. 

4.1. Ergebnisse der äußeren Begutachtung und der Präparation der Mauersteine 

Als ein erstes wichtiges Ergebnis kann gelten, daß die hier untersuchten Kalksteine anders verwittern, als 
man es von Sandsteinen und Kalksandsteinen gewohnt ist; denn die Schädigung der Oberfläche und der 
oberflächennahen Bereiche der Mauerstein-Außenseite spielt nur eine untergeordnete Rolle. Diese Natur­
bausteine wurden bruchrauh - d. h. im roh behauhenen Zustand - eingebaut und nicht weiter bearbeitet; 
deshalb fällt eine oberflächliche Abtragung von maximal mehreren Millimetern nicht sonderlich ins Gewicht. 
Daß die Oberflächenabtragung bei den untersuchten Kalksteinen gering bis sehr gering ist, zeigt auch der 
Umstand, daß die Außenseiten der Mauerstein-Generation 1 des Probenkollektivs P nach einer Expositi­
onsdauer von 143 Jahren immer noch Bearbeitungsspuren zeigen. Die Schäden an der Außenseite sind 
bestenfalls ein „kosmetisches" Problem, da sich an den untersuchten Probenkollektiven neben einer allge­
mein verbreiteten Bleichung der Kalksteine nur eine ziemlich geringe Reliefbildung und eine± geringe Kru­
stenbildung beobachten ließen. 

Viel gravierender ist die Schädigung des inneren Zusammenhaltes des Mauersteins durch Risse, die die 
Statik des Gebäudes gefährdet und unter Umständen zu herabfallenden Bruchstücken führen kann - wie es 
z. B. bei den Kirchen in Reiste (Kap. 3.3.1.) und Helpup (Kap. 3.4.1.) geschehen ist. Die Ansicht, daß die 
Schädigung des inneren Zusammenhaltes des Mauersteins die wesentliche Verwitterungsschädigung der 
untersuchten Kalksteine ist, wurde mir nicht nur von Architekten und ·örtlichen Denkmalpflegern bestätigt, 
sondern wird auch durch Angaben von DE QUERVAIN (1945: 19-21, 42-43), MARSCHNER (in KLEMM 
1980: 137) und WIHR (1986: 56-58) unterstützt. In logischer Konsequenz wird im weiteren die Stärke der 
Schädigung des inneren Zusammenhaltes des Mauersteins als Maßstab für den Verwitterungszustand ei­
nes Mauersteins verwandt; diese Schädigung wird mit dem Gefüge-Index und dem korrigierten Gefüge-Index 
gemessen, die in den folgenden Unterkapiteln hergeleitet und erläutert werden. 

Die auf den Flächen des ausgebauten Mauersteins erkennbaren Risse durchziehen oft den gesamten 
Mauerstein. Sie sind vielfach deutlich in Scharen angeordnet und können eng (5. 1 cm Abstand) bis weit (~ 
20 cm Abstand) geschart sein. Je nach Gestein können schichtparallele oder dazu senkrechte Risse über­
wiegen. Wenn in einem Riß ein Spaltraum erkennbar ist, ist dieser Zwischenraum normalerweise sehr schmal 
(< 1 mm). Zum Verständnis der Rißgenese ist wichtig, daß nicht selten die Risse nahe der Außenseite des 
Mauersteins häufiger und besser entwickelt sind als im Rest des Mauersteins. 

4.1.1. Gefüge-Index und Grad der Oberflächenschädigung 

Es stellte sich sehr schnell heraus, daß weder der Grad der Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes 
(siehe Kap. 2.3.), noch der Grad der Schädigung bei der Präparation für sich allein genommen in der Lage 
sind, den inneren Zustand des Gesteinsgefüges hinreichend zu beschreiben; denn beide sind subjektiv und 
hängen in unterschiedlichem Umfang von störenden Randbedingungen ab. Zwischen beiden Parametern 
besteht aber ein enger Zusammenhang: Beide geben deutliche Hinweise auf den inneren Zusammenhalt 
des Steins; und wenn beide Parameter dem inneren Zustand des Gesteinsgefüges eine „schlechte Note" 
geben, so ist das schwerwiegender, als wenn nur einer von beiden dies tut. Aus diesen Überlegungen 
heraus wurde nach einer einfachen Formel ein Gefüge-Index entwickelt, der den inneren Zusammenhalt des 
Gesteins besser bewertet als die beiden Parameter, auf denen er beruht. Prinzipiell gibt es sowohl die 
Möglichkeit einer multiplikativen Verknüpfung der beiden Parameter Grad der Gefährdung des Gesteinszu-
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Tabelle 1: Vergleich der untersuchten Kalkstein-Naturbausteine (Probenkollektive K. S. P und E). Übersicht über die 
an den Mauersteinen und ihrem Gestein erfaßten Parameter. 
Erläuterungen zu den Parametern werden in Kap. 2. und 4. gegeben. 
Abkürzungen: PK = Probenkollektiv; Minim. = Minimum; Maxim. = Maximum: arith. M. = arithmetisches Mittel; 

P1 = Probenkollektiv P. Generation 1. P2 = Probenkollektiv P, Generation 2. 

!Parameter IPK IMinim. 1 Maxim. I arith. M 1 Parameter PK Minim. Maxim. arith. M 
K 11 42 23.9 K 1 4 1.8 

Länge des s 13 28 20,6 Grad der Entwicklung von s 1 4 2.5 
P1 21 46 36.3 P1 1 4 2.8 

Mauersteins in cm P2 14 46 30.2 sparitverheilten Rissen P2 1 4 2.3 
E 9 83 28,9 E 1 3 1,8 
K 4 19 11, 1 K 1 4 2.7 

Höhe des s 8 18 12.8 Grad der Entwicklung s 1 3 1.8 
P1 15 36 20.5 P1 1 3 1.6 

Mauersteins in cm P2 14 21 16.8 von Stylolithen P2 1 2 1.5 
E 4 25 12.9 E 1 4 2.6 
K 10 30 18.2 K 2.4919 2.7297 2.6366 

Tiefe des s 13 36 22.1 Trockenrohdichte s 2.4909 2.7926 2,6420 
P1 18 39 27.5 P1 2.6204 2.7263 2.6971 

Mauersteins in cm P2 12 26 17.4 in g/cm3 P2 2.6981 2.7101 2.7038 
E 11 37 24.4 E 2.5770 2.7430 2.6783 
K 0.0201 0.2750 0,0920 K 0.10 6.83 1.78 
s 0.0432 0.1538 0,0911 freiwillige Wasser- s 0.82 5.52 1.93 

Dimensions-Index P1 0.0180 0,1000 0.0433 P1 0.28 1,24 0.55 
P2 0.0216 0,0590 0.0379 aufnahme in Vol.-% P2 0.20 0.59 0.43 
E 0.0090 0.2220 0.0898 E 0.43 3.43 1.46 
K 2 3 2.3 K 0.26 7,31 2.42 

Grad der s 2 3 2.4 effektive Porosität s 1.10 8.00 2.53 
P1 2 2 2 P1 0.31 1.46 0.60 

Oberflächenschädigung P2 2 2 2 in Val.-% P2 0.21 0,67 0,46 
E 2 · 3 2.3 E 0.57 4,25 1.87 
K 2 4 2.5 K 0.259 0.965 0.703 

Grad der Gefährdung des s 2 5 2.9 s 0.566 0.965 0.781 
P1 2 5 2.9 Schurecht-Ratio P1 0.701 0.991 0,909 

Gesteinszusammenhaltes P2 2 3 2.2 P2 0.739 0,985 0.918 
E 2 5 2.9 E 0.640 0.943 0.784 
K 1 4 1.7 K 6.90 20.99 14.46 

Grad der Schädigung s 1 4 1.9 salzsäureunlöslicher s 1,85 7,81 3,38 
P1 1 4 2,1 P1 1.73 7,02 3,26 

bei der Präparation P2 1 2 1.3 Rückstand in Gew. -% P2 0,76 2.26 1.60 
E 1 4 1.9 E 1.24 6.91 2.78 
K 2 16 4,5 Kalzium-Gehalt K 30,5 35.4 33.1 

Gefüge-Index s 2 20 6.2 in Gew.-% s 32,9 38.7 37,2 
P1 2 15 6.5 Magnesium-Gehalt K 0.24 2.54 0,44 
P2 2 4 2.8 in Gew.-% s 0.62 2.75 1.23 
E 2 12 5,6 Eisen-Gehalt K 0.146 1,523 0.612 
K 2.40 16.42 5,66 in Gew.-% s 0,215 0.470 0,309 

korrigierter s 2.63 21.37 7.51 Natrium-Gehalt K 909 2475 1832.8 
P1 2.76 16.03 7,59 in mg/kg Gestein s 882 3015 1814,3 

Gefüge-Index P2 3,10 5.34 4.22 Kalium-Gehalt K 113 1053 534.6 
E 2.73 13.61 7.16 in mg/kg Gestein s 133 578 332.6 

dynamischer Elastizitäts- K 44.44 109.81 84.68 Strontium-Gehalt K 258 725 518.7 
Modul parallel zur Schich- in mg/kg Gestein s 178 255 224.6 
tun in GPa (= GN/m2 ) s 46.35 114.48 79.36 Barium-Gehalt K 6.1 26,4 11.9 
dynamischer Elastizitäts- K 14.62 106.51 61.62 in mg/kg Gestein s 18.2 423.8 103,8 
Modul senkrecht z. Schich Aluminium-Gehalt K 164 1644 750.1 
tun in GPa (= GN/m2 ) s 31.02 112.59 67,85 in mg/kg Gestein s 234 820 443,6 

Mangan-Gehalt K 180 367 235.2 
in mg/kg Gestein s 160 233 191.1 
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sammenhaltes und Grad der Schädigung bei der Präparation als auch die einer additiven Verknüpfung. Im 
weiteren wird die multiplikative Verknüpfung angewandt, da sie m. E. dem Umstand, daß beide Parameter 
nicht direkt miteinander vergleichbar sind, mehr entgegenkommt. Deshalb lautet in dieser Arbeit die Formel 
für den Gefüge-Index: 

Gefüge-Index = Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes x Schädigung bei der Präparation 

Obwohl im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur die Ergebnisse unter Verwendung dieser Formel dargestellt 
werden, sind parallel dazu die wichtigsten Berechnungen und Korrelationen unter Verwendung eines additiv 
errechneten Gefüge-Indexes erstellt worden. Da sie sich in ihren Ergebnissen nie nennenswert von den hier 
dargestellten unterscheiden, wird nicht weiter darauf eingegangen. 

In einem Probenkollektiv aus einem Bauwerk kann der Gefüge-Index nie kleiner als 2 sein, da dort der 
geringstmögliche Grad der Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes 2 und der geringstmögliche Grad der 
Schädigung bei der Präparation 1 beträgt. Je größer der Gefüge-Index ist, desto stärker ist der innere 
Zusammenhalt des Mauersteins geschädigt. 

Da in den meisten früheren Untersuchungen das Hauptaugenmerk auf die Oberflächenschäc;jen gerichtet 
war, interessiert hier die Frage, ob es einen Zusammenhang zwischen dem Gefüge-Index und dem Grad der 
Oberflächenschädigung gibt. Dabei muß man allerdings berücksichtigen, daß der Grad der Oberflächen­
schädigung in den Probenkollektiven K, S und E nur eine geringe Schwankungsbreite (zwischen 2 und 3) 
zeigt. Trotzdem zeigt Abb. 4 eine erkennbare Korrelation: Mit zunehmendem Gefüge-Index nimmt der Grad 
der Oberflächenschädigung in den Probenkollektiven Kund S tendenziell zu. Für das Probenkollektiv P ist 
eine vergleichbare Darstellung nicht möglich, da in allen Fällen die Oberfläche nur leicht angewittert (Grad 
der Oberflächenschädigung = 2) war. Im Probenkollektiv E ist eine Korrelation zwischen dem Gefüge-Index 
und dem Grad der Oberflächenschädigung nicht erkennbar - möglicherweise war die Expositionsdauer 
nicht lang genug, um eine Ausprägung dieser Korrelation zu erlauben. 

4.1.2. Zusammenhänge zwischen Gefüge-Index und Dimensions-Index des Mauersteins 

Viel wichtiger sind natürlich die Zusammenhänge zwischen dem Gefüge-Index und anderen Gesteinspa­
rametern. Im Rahmen der statistischen Auswertung stellte sich aber meist heraus, daß eine Korrelation nur 
± undeutlich erkennbar ist. Bei der Suche nach dem Grund dafür wurde eine unerwartete, aber sehr auffäl­
lige Korrelation beobachtet: Es bestehen zwischen dem Gefüge-Index und der Länge, Tiefe und Höhe des 
Mauersteins enge zusammenhänge. Um diese zusammenhänge zu erfassen, war die Definition· eines 
Dimensions-Index notwendig, in dem die Dimensionen des Mauersteins zueinander in Beziehung gesetzt 
werden. An den Daten der Probenkollektive K, S, P und E wurden zahlreiche, z. T. sehr unterschiedliche 
Formeln erprobt. Dabei stellte sich heraus, daß die einfachste Formel die beste Korrelation zeigte - gleich­
gültig, ob der Gefüge-Index wie überall in dieser Arbeit multiplikativ oder stattdessen additiv gebildet wurde. 
Die Formel lautet: 

Dimensions-Index 
Tiefe (cm) 

Höhe (cm) x Länge (cm) 

Die in Abb. 6 anhand des Probenkollektivs K dargestellten, aber auch in den anderen Probenkollektiven 
(Abb. 7-9) nachweisbaren Beziehungen zwischen Dimensions-Index und Gefüge-Index lassen nur folgende 
Deutung zu: Der Verwitterungszustand eines Mauersteins - gemessen als Gefüge-Index ist in einem· großen 
Umfang vom Verhältnis der Größe der Außenseite des Mauersteins - gemessen als das Produkt aus Länge 
und Höhe des Mauersteins - zur Tiefe des Mauersteins abhängig. Je kleiner die Außenseite und je größer die 
Tiefe ist (= Dimensions-Index groß), desto geringer ist die Gefahr einer Schädigung des Gesteins. Umge­
kehrt ist di.e Gefahr einer Schädigung des Gesteins größer, wenn die Außenseite größer und die Tiefe gerin­
ger ist (= Dimensions-Index klein). Wie das Diagramm zeigt, trifft das aber nicht alle Mauersteine gleicher­
maßen, denn innerhalb der gesamten Spannweite des Dimensions-Indexes finden sich Steine ohne erkenn­
bare Schädigung (Gefüge-Index = 2). Dafür nimmt aber mit abnehmendem Dimensions-Index die Anzahl 
und die Schwere der Schäden kontinuierlich zu. Mauersteine mit kleinem Dimensions-Index werden also 
stärker beansprucht als solche mit großem Dimensions-Index, so daß bei einem kleinen Dimensions-Index 
nur Mauersteine aus besonders verwitterungsbeständigem Gestein ungeschädigt bleiben, während bei ei-
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Abb. 4: Diagramme der Korrelation zwischen dem Gefüge-Index und dem Grad der Oberflächenschädi­
gung. Links Probenkollektiv K. rechts Probenkollektiv S. Die im Diagramm dargestellten Punkte sind z. 
T. von mehreren Mauersteinen gleichzeitig besetzt. 
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nem großen Dimensions-Index auch Mauersteine aus wenig verwitterungsbeständigem Material ohne Schä­
den bleiben. 

Der Vergleich des Probenkollektivs K (und der Probenkollektive S und E) mit den beiden Mauerstein 
-Generationen des Probenkollektivs P (Abb. 8) zeigt, daß 
- die diskutierten Beziehungen zwischen Dimensions-Index und Gefüge-Index bei sehr unterschiedlichen 

Kalksteinen auftreten. Es ist deshalb anzunehmen, daß diese Korrelation in gleicher oder ähnlicher Wei­
se für alle Kalksteine gilt. 
sich diese Beziehungen nicht nur bei ziemlich kleinen Mauersteinen (wie im Probenkollektiv K), sondern 
auch bei großen Mauersteinen (wie im Probenkollektiv P) bemerkbar machen (vgl. Tabelle 1 ). Allerdings 
ist es möglich, daß sich dieses Phänomen mit zunehmender Größe der Mauersteine weniger stark aus­
prägt; denn im Probenkollektiv K tritt die diskutierte Korrelation zwischen Dimensions-Index und 
Gefüge-Index deutlicher als in den Probenkollektiven S und E und noch deutlicher als im Probenkollektiv 
P in Erscheinung. 
die im Gefüge-Index dokumentierte Schädigung nicht „über Nacht" entsteht, sondern sich langsam im 
laufe der Zeit entwickelt (vgl. die beiden Generationen des Probenkollektivs P). Aber schon in den wenig 
geschädigten Mauersteinen der Generation 2 des Probenkollektivs P ist die Korrelation mit dem 
Dimensions-Index erkennbar (siehe Abb. 8). 

Die oben dargestellten Beziehungen zwischen den Maßen eines Mauersteins (hier erfaßt im 
Dimensions-Index) und seinem Verwitterungszustand (hier klassifiziert im Gefüge-Index) werden in der vor­
liegenden Literatur nirgendwo beschrieben oder diskutiert, obwohl sie wichtige Konsequenzen für wissen­
schaftliche Untersuchungen nach sich ziehen: 
- Die im Kapitel 2.2. geäußerte Arbeitshypothese, daß bei einem Probenkollektiv, das von einem Standort 

entnommen wird, der die dort aufgelisteten Forderungen erfüllt, sämtliche Unterschiede im Verwitte­
rungszustand der Mauersteine auf spezifischen Unterschieden in primären Parametern des Gesteins 
beruhen, ist so nicht haltbar. Länge, Tiefe und Höhe eines Mauersteins beeinflussen seine Verwitterung 
erheblich. 

- Bisher war es bei Untersuchungen über die Verwitterung von Bausteinen nicht üblich, die Dimensionen 
der Steine zu erfassen. Die vorliegenden Daten zeigen aber, daß ihre Nichtberücksichtigung zu gravie­
renden Verfälschungen der Ergebnisse führen kann. Darauf muß die weitere statistische Auswertung 
Rücksicht nehmen. 

Das oben beschriebene Phänomen hat aber auch wichtige Konsequenzen für die Praxis des Bauens und 
Renovierens: 
- Wenn bei einem zu restaurierenden oder renovierenden Gebäude schadhaftes Gestein ersetzt werden 

muß, ist man bestrebt, möglichst wenig in die Tiefe zu gehen, um die Kosten und den Verlust an Original­
substanz möglichst klein zu halten. Diese Vorgehensweise ist nach den oben geschilderten Beobach­
tungen als sehr problematisch zu bewerten, denn je weniger weit man in die Tiefe geht, desto geringer 
ist die Tiefe der Ersatzsteine und desto kleiner ist ihr Dimensions-Index. Das gefährdet aber die Verwit­
terungsbeständigkeit der Ersatzsteine. So fordert DOLL (1978b: 372), daß die Ersatzsteine mindestens 
15-20 mm Dicke(= Tiefe) haben sollen, damit sie nicht beim Einbau brechen. Die hier dargelegten Beob­
achtungen lassen aber einen zehnmal größeren Grenzwert als notwendig erscheinen. 
Wenn man weniger verwitterungsbeständige Typen eines Kalksteins verbauen will, muß man darauf 
achten, daß der Dimensions-Index der Mauersteine möglichst groß ist. 

Welche Erklärungen lassen sich für die beobachtete Abhängigkeit zwischen Dimensions-Index und 
Gefüge-Index geben? Man muß davon ausgehen, daß die sich im Gefüge-Index niederschlagenden Schä­
digungen des Steins auf Witterungseinflüssen - insbesondere auf Schwankungen der Temperatur und des 
Wassergehaltes - beruhen. Diese Schwankungen sind auf der Außenseite des Mauersteins am größten und 
nehmen nach innen immer mehr ab, da das Innere der Mauer ein erheblich ausgeglicheneres „Mauerwerks­
klima" hat, was z. B. die Simulationsversuche von SCHWARZ et al. (1991 a) und die Untersuchungen an 
verschiedenen Beton-Typen von KÜNZEL (1990a: Abb. 1; 1990b: Abb. 10) dokumentieren. In diesem Zu­
sammenhang ist wichtig, daß Gesteine eine± geringe Wärmeleitfähigkeit besitzen - z. B. nimmt eine insola­
tionsbedingt erhöhte Temperatur von der Außenschicht zum Inneren des Gesteins schnell ab (SCHÄFER 
1990: 732). Daraus resultiert, daß ein Mauerstein mit kleinem Dimensions-Index stärker beansprucht wird 
und stärkere Verwitterungsschäden zeigt als ein Mauerstein mit großem Dimensions-Index. Ein Mauerstein 
mit kleinem Dimensions-Index hat eine verhältnismäßig große Außenseite, die der Witterung ausgesetzt ist, 
und ein verhältnismäßig großer Teil seines Volumens befindet sich im äußeren Bereich der Mauer mit stärke­
ren Feuchte- und Temperatur-Schwankungen. 
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Nun könnte man aus diesen Überlegungen den Schluß ziehen, daß Steine, die insgesamt kleiner sind, 
leichter geschädigt werden als größere (bei gleichem Dimensions-Index), da sie nicht so weit in den klima­
tisch ausgeglicheneren Teil des Mauerwerks reichen. Dem steht aber die Feststellung von LITVAN (1980: 
456) gegenüber, daß die Frostbeständigkeit eines Festkörpers (ein wichtiger Aspekt der Verwitterungsbe­
ständigkeit) mit abnehmender Größe des Festkörpers zunimmt. Die hier beobachteten Verhältnisse sind 
allerdings nicht so einfach, denn meine Untersuchungen zeigen, daß die im Gefüge-Index ausgedrückten 
Verwitterungsschäden nicht direkt von der Größe des Mauersteins abhängen. Möglicherweise neutralisie­
ren sich die beiden antagonistischen Effekte. Zwar zeigen alle untersuchten Probenkollektive eine sehr 
schwache positive Korrelation zwischen der Größe der Mauersteine und dem Gefüge-Index, aber die Stei­
gung der Geraden ist so gering und die Streuung der Meßwerte so groß, daß keine Rechtfertigung zur 
Annahme einer ausgeprägten Korrelation besteht. Die bisherigen Untersuchungen liefern keinen Hinweis 
darauf, daß der von BELOYANNIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES (1988a: 77) angeführte Effekt, daß 
kleinere Steine verwitterungsbeständiger seien als größere Steine aus dem gleichen Material, für das hier 
vorliegende Material nennenswerte Bedeutung besitzt. 

An dieser Stelle müssen noch zwei wichtige offene Fragen genannt werden, die sich bei der Betrachtung 
der Korrelation zwischen dem Gefüge-Index und dem Dimensions-Index stellen: 
- Treten vergleichbare Korrelationen auch an andersartigen Gesteinen (Sandsteine oder Magmatite) auf? 

Die Beantwortung dieser Frage sprengt natürlich den Rahmen dieses Forschungsprojektes. Trotzdem 
sollte man mit vergleichbaren Phänomenen bei anderen Gesteinen rechnen, auch wenn sie dort noch 

. nicht untersucht wurden. So beschreiben z.B. CANER & TÜRKMENOGLU (1985) die Verwitterung eines 
Basaltes, die hauptsächlich durch Rißbildung und Zerfall in Stücke erfolgt. Leider untersuchten CANER 
& TÜRKMENOGLU (1985) nicht, ob die Verwitterungsintensität durch Form oder Größe der Steine beein­
flußt wurde. PENKALA & BRALEWSKA (1976: 221-222) beschreiben eine vergleichbare Rißbildung in 
feinkörnigem Sandstein, die sie auf die Aktivität von Wasser und Frost zurückführen. 
Wie läßt sich die Korrelation zwischen Gefüge-Index und Dimensions-Index eliminieren? Sie ist für mei­
ne Untersuchungen über die Zusammenhänge zwischen Gesteinsparametern und Verwitterungszustand 
äußerst störend. 

4.1.3. Korrigierter Gefüge-Index 

Die letzte Frage mag auf den ersten Blick ungewöhnlich wirken, man muß sich aber bewußt werden, daß 
die einzige Möglichkeit, den Einfluß des Dimensions-Index - ohne mathematische Korrekturen - zu eliminie­
ren, darin besteht, nur Mauersteine mit demselben Dimensions-Index auszuwerten. Das ist aber praktisch 
nicht möglich, da es schon jetzt sehr schwierig ist, für die statistische Auswertung genügend große Proben­
kollektive zu erhalten. Außerdem kommt es häufiger vor, daß zwei verschiedene Proben in einem Diagramm 
mit dem Gefüge-Index dieselbe Stelle besetzen (was sich im Diagramm nicht erkennen läßt). Beide Punkte 
sprechen dafür, den Gefüge-Index mathematisch zu korrigieren. Da aber bisher keine vergleichbaren Unter­
suchungen erfolgt sind, konnte der Verfasser auch nirgendwo einen Vorschlag zur mathematischen Korrek­
tur finden. 

Lösungsansätze ergeben sich aus einer genauen Betrachtung von Abb. 6-9, denn in diesen Abbildungen 
wurde auch die Regressionsgerade eingetragen. Sie zeigt den Verwitterungszustand (als Gefüge-Index) 
eines Mauersteins mit durchschnittlicher Gesteinsausbildung beim jeweiligen Dimensions-Index an. Wich­
tig ist die Steigung der Regressionsgeraden des Korrelationsdiagramms mit der X-Achse Dimensions-Index 
und der Y-Achse Gefüge-Index. Das linke obere Ende der Regressionsgeraden hat die Koordinaten X

1
,Y

1 

und das rechte untere Ende die Koordinaten X
2
,Y

2
• Da die Korrelationsdiagramme mit dem Programm Tech­

Plot erstellt wurden, lassen sich die genauen Daten für X
1
,Y

1 
und X

2
,Y

2 
der entsprechenden Datei entneh­

men. Daraus ergeben sich folgende Ansätze: 

- Eine Lösungsmöglichkeit ist die Normierung des Gefüge-Indexes auf die Regressionsgerade. Diese in 
anderen Disziplinen (z. B. der Physik) angewandte Methode führt zu folgender Formel: 

Normierter Gefüge-Index = ____ G_e_f_ü--=g_e_-l_n_d_ex _________ _ 
y2 - y1 

Y1 + ----- x (Dimensions - Index - X
1

) 
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Der normierte Gefüge-Index hat nicht nur die Eigenschaft, daß die Regressionsgerade horizontal liegt, 
sondern auch, daß bei großem Dimensions-Index (rechter Teil der Diagramme Abb. 6-9) die gemessenen 
geringen Unterschiede im Gefüge-Index in relativ große Unterschiede im normierten Gefüge-Index umge­
rechnet werden. Da aber Proben mit großem Dimensions-Index nur wenig Aussagen zur Verwitterungsbe­
ständigkeit zulassen, besteht die Gefahr von Verfälschungen durch diese Methode. 

- Eine Alternative besteht darin, daß man die Regressionsgerade - und gleichzeitig alle Probenwerte - so 
rotiert, daß die Regressionsgerade im Diagramm genau horizontal liegt, die Unterschiede in der Größe 
des Gefüge-Indexes aber nicht verändert werden. Jetzt nämlich hat ein Mauerstein mit durchschnittli­
cher Gesteinsausbildung überall denselben korrigierten Gefüge-Index, aber die Unterschiede in den 
Proben mit großem Dimensions-Index werden nicht überbetont. 

Im Rahmen der statistischen Auswertungen wurden die wichtigsten Korrelationen sowohl mit einem nor­
mierten, als auch mit einem korrigierten Gefüge-Index errechnet. Es ließen sich in den Ergebnissen keine 
nennenswerten Unterschiede feststellen. Beide erfüllen auch neben einem Ausgleich der im Dimensions-Index 
ausgedrückten Unterschiede zwischen den Mauersteinen den erhofften Vorteil bei der graphischen Darstel­
lung: Es ist sehr unwahrscheinlich, daß zwei verschiedene Proben in einem Diagramm mit dem normierten/ 
korrigierten Gefüge-Index dieselbe Stelle besetzen. Ein Beispiel sind die Korrelationsdiagramme mit dem 
Grad der Oberflächenschädigung (Abb. 5). Aufgrund der Behandlung von Proben mit großem 
Dimensions-Index und der sehr einfachen und anschaulichen allgemeinen Formel für den korrigierten 
Gefüge-Index, wird im weiteren nur noch mit dem korrigierten Gefüge-Index gearbeitet. Seine Formel lautet: 

Korrigierter Gefüge-Index= Gefüge-Index+ (Dimensions-Index x y 1 - y 2 ) 

X2-X1 

Nur im rechten Formelteil ( ~;:::: ~~ ) werden die Besonderheiten eines bestimmten Probenkollektivs berück­

sichtigt; deshalb muß der rechte Formelteil ( ~;:::: ~~ ) für jedes Probenkollektiv neu berechnet werden. Der 

Zahlenwert von G;::::~~) beträgt beim Probenkollektiv K 12,21365, beim Proben kollektiv S 14,62152 und 

cbeim Probenkollektiv E 17 ,62441. Bei den Mauersteinen der Generation 1 (= ursprünglich eingebaute Mau­
ersteine) des Probenkollektivs P beträgt dieser Zahlenwert 26,35864 und bei der Generation 2 (= nachträg­
lich eingebaute Mauersteine) 37,39064. 

Durch die Einführung des korrigierten Gefüge-Indexes ist zwar ein erheblicher Fortschritt erreicht, aber 
die Proben mit großem Dimensions-Index stellen immer noch einen Störfaktor dar, da unter ihnen sowohl 
sehr verwitterungsbeständige als auch wenig verwitterungsbeständige Gesteine einen vergleichbar niedri­
gen Gefüge-Index erhalten. Eine deutliche Differenzierung der Gesteine tritt ja erst bei einem kleinen 
Dimensions-Index auf. Die einzige mögliche Abhilfe besteht darin, den Teil des Probenkollektivs mit großem 
Dimensions-Index aus der statistischen Auswertung auszuschließen. Das ist aber nur sinnvoll, wenn das 
gesamte Probenkollektiv umfangreich genug ist. Beim Probenkollektiv S z. B. ist dieses Vorgehen nicht 
möglich. Beim Probenkollektiv K wurde parallel zur gesamten Probenmenge zusätzlich der Teil mit einem 
Dimensions-Index kleiner als 0, 15 statistisch ausgewertet. Meist ergaben sich keine nennenswerten Unter­
schiede im Vergleich zum gesamten Probenkollektiv; deshalb werden nur in einzelnen Diagrammen dieser 
Arbeit Proben mit einem Dimensions-Index kleiner als 0, 15 gesondert dargestellt. Der Grenzwert von 0, 15 
wurde beim Dimensions-Index willkürlich gewählt. · 

4.2. Ergebnisse der Dünnschliff-Untersuchungen 

4.2.1. Mikrofaziestypen 

Der wichtigste und für die Fragestellung dieser Arbeit ergiebigste Abschnitt der Untersuchungen an den 
Dünnschliffen ist die Unterscheidung und Charakterisierung verschiedener Mikrofaziestypen. Da hier nicht 
Standardmikrofaziestypen übernommen wurden, sondern die Mikrofaziestypen anhand des vorliegenden 
Materials definiert und abgegrenzt wurden, um auf die besonderen Entstehungs- und Diagenese-Bedingungen 
jeder Gesteinsschicht eingehen zu können, sind durchaus deutliche Unterschiede zu anderen 
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Mikrofazies-Klassifikationen für diese Schichten möglich. Außerdem dürfen die hier unterschiedenen Mikro­
faziestypen nicht ungeprüft auf andere Gesteinsschichten übertragen werden. 

Die Mikrofazies-Analyse erfolgt für verschiedene Gesteinsschichten getrennt, wie im Kapitel 2.5. erläutert 
wird. Die Mikrofaziestypen 1-4 stammen aus dem Trochitenkalk (unterer Teil der Trochitenkalk-Formation 
des Oberen Muschelkalks), die Mikrofaziestypen 5-10 aus dem Osnabrücker Wellenkalk (Wellenkalk-Formation 
des Unteren Muschelkalks), die Mikrofaziestypen 11-14 aus dem Beisinghäuser Kalk des Devons und die 
Mikrofaziestypen 15-17 aus dem Terebratelkalk (oberster Teil der Trochitenkalk-Formation des Oberen Mu­
schelkalks). 

Die Identifizierung bestimmter Schalentypen bei Muscheln und Brachiopoden im Muschelkalk-Material 
erfolgte anhand der Ausführungen von BACHMANN (1973: 24-29), BRUCKSCHEN (1992: 30-35) und 
SCHWENKE (1993: 111-127). Beschreibungen, Abbildungen und Verweise auf weiterführende Literatur be­
züglich der im Beisinghäuser Kalk gefundenen Mikrofossilien finden sich insbesondere in den Arbeiten von 
FLÜGEL & HÖTZL (1971), NEUMANN, POZARYSKA & VACHARD (1975), VACHARD (1988, 1993), MAY 
(1992), RACKI & SOBON-PODGÖRSKA (1993) und FLÜGEL (1982; insbesondere Tat. 26), darüberhinaus 
auch in den Publikationen von TOOMEY et al. (1970), RIDING & JANSA (1974, 1976), MAMET & ROUX 
(1975, 1983), MAMET & PREAT (1987), LOEBLICH & TAPPAN (1988) und MAMET & ROUX et al. (1992). Eine 
ausführliche Darstellung der Mikrofauna und -flora des Beisinghäuser Kalkes liefert MAY (1994a, e). 

Mikrofaziestyp 1 
(Tafel 4, Fig. 1) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Crinoiden-Biomikrit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Crinoiden-Floatstone bis -Packstone. 
K u r z b e s c h r e i b u n g : Bis zu 10 mm große, dicht gepackte, oft abgerollte oder zerbrochene 

Crinoiden-Stielglieder (= Trochiten) liegen in einer mikritischen Matrix. Ca. 50-60 % des Dünnschliffs neh­
men Trochiten ein. Schalenreste sind selten, Ooide fehlen fast völlig. 

B e s c h r e i b u n g : Es handelt sich um Floatstones, die hauptsächlich aus dicht gepackten 
Crinoiden-Stielgliedern (=Trochiten) bestehen. Trochiten umfassen ca. 50-60 % der Fläche des Dünnschliffs. 
Die Trochiten sind oft abgerollt, zerbrochen oder fragmentiert und haben bis zu 10 mm Länge. Trotzdem ist 
davon auszugehen, daß ein Großteil der Trochiten nicht weit transportiert wurde, da sich vereinzelt auch 
größere zusammenhängende Skelett-Teile von Crinoiden fanden. 

Die Trochiten zeigen keine Mikritrinden, sind aber gelegentlich bis häufig und stark von gangförmigen 
Spuren angebohrt. Die Bohrspuren lassen sich zu einem großen Teil Talpina gruberi MAYER 1952 zuordnen; 
daneben treten aber auch größere, Calciroda-artige Bohrgänge auf (siehe: GRUBER 1933; MAYER 1952). 
Schalenreste sind selten. Sehr selten treten Ooide von 0,8 mm Durchmesser auf. Die Matrix besteht aus 
Mikrit, der stellenweise einen Aufbau aus Peloiden sowie Fragmente von „Algenschläuchen" (siehe Mikrofa­
ziestyp 3) zeigt. 

Die mikritische Matrix besteht aus Fe-1-Kalzit und ist in wechselndem Umfang dolomitisiert (stellenweise 
bis fast vollständig). Die dolomitisierten Bereiche setzen sich aus 0,03-0,3 mm großen Dolomitkristalle zu­
sammen, die stellenweise Spuren von Dedolomitisierung (= Umwandlung von Dolomit in Kalzit) zeigen (sie­
he auch Mikrofaziestyp 3). Die Dolomitisierung ist (anfangs) flecken- bis wolkenartig und geht von der Matrix 
aus. Trochiten sind bestenfalls randlich betroffen. Die Trochiten werden aus(± eisenfreiem) Kalzit aufgebaut, 
können aber in der Nähe zu dolomitisierter Matrix - an der Peripherie oder am Zentralkanal - aus Fe-1- bis 
Fe-II-Kalzit bestehen. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Gut 
vergleichbar mit dem Mikrofaziestyp 1 sind die von LUKAS (1991: 132-133, Tat. 2 Fig. 3-4) aus dem Unteren 
(!) Muschelkalk Hessens beschriebenen „Trochiten Packstones-Floatstones". Erwähnenswert ist nur, daß im 
Material aus dem Trochitenkalk Bielefelds noch keine Hartgründe oder lntraklasten beobachtet wurden, was 
aber daran liegen kann, daß nur einzelne Mauersteine und keine größeren Aufschlüsse untersucht werden 
konnten. Dem Mikrofaziestyp 1 entsprechende Gesteine beschreibt AIGNER (1985: 69-72, Abb. 33) aus 
dem Oberen Muschelkalk Süddeutschlands unter dem Namen „massive crinoidal limestone". Das in dieser 
Arbeit als Mikrofaziestyp 1 bezeichnete Gestein läßt sich am besten dem Standardmikrofaziestyp 12 von 
WILSON (1975: 65, Tat. 21 B) zuordnen. 

Sedimentäres E n v i r o n m e n t und Genese: Crinoiden sind stenohalin. Sie belegen ein 
± vollmarines Milieu. Der Hauptlebensraum des den Trochitenkalk aufbauenden Crinoiden Encrinus lag im 
flachen Subtidal unterhalb der Schönwetter-Wellenbasis (HESSE 1991: 28-29; LUKAS 1991: 133; vgl. 
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HAGDORN 1978). Obwohl die zahlreichen Bohrspuren ganz allgemein auf flaches Wasser verweisen, läßt 
das ziemlich häufige Auftreten von Talpina gruberi MAYER 1952 keine Aussagen zur Wassertiefe zu, da 
diese Bohrspur von SCHMIDT (1992: 57, 127; 1993: 272) als bathymetrischer Durchläufer erkannt wurde. 
LUKAS (1991: 133) folgend kann man das sedimentäre Environment des Mikrofaziestyps 1 im flachmarinen 
Bereich zwischen Sturm-Wellenbasis und Schönwetter-Wellenbasis verorten, wie es die zahlreichen, z. T. 
nicht weit transportierten Crinoiden-Reste und die mikritische Matrix belegen. Das Auftreten der auf den 
euphotischen Bereich verweisenden „Algenschläuche" unterstützt diese Einordnung. 

Die Entstehung einer mikritischen Matrix durch die Kompaktion von Peloiden, wie sie bei den Mikrofazies­
typen 1-3 und 16 auftritt, wurde in vergleichbarer Weise von BACHMANN (1973: 14-16, Abb. 4) aus dem 
Oberen Muschelkalk von Südwest-Deutschland als „krümelige Struktur" beschrieben. Ebenso wie er bin ich 
der Ansicht, daß die „krümelige Struktur" primär durch Ablagerung und nicht sekundär durch Umkristallisa­
tion (von Mikrit zu Sparit) entstand. BACHMANNs (1973: 15) Liste von Argumenten dafür sei hier noch 
folgendes zugefügt: Wenn man von einer diagenetischen Umkristallisation einer(± homogenen) Mikrit-Matrix 
ausgeht, wie soll man dann erklären, daß nur bestimmte Stellen rekristallisierten, während benachbarte 
mikritische Strukturen - wie z. B. Mikritrinden und „Algenschläuche" - unverändert blieben? 

Die Dolomitisierung muß spätdiagenetisch erfolgt sein, denn 
- die Dolomitkristalle sind verhältnismäßig groß; 
- die Dolomitisierung wirkt strukturzerstörend; 
- die Dolomitisierung ist wechselnd stark und beginnt flecken- bis wolkenartig. 

Von einer spätdiagenetischen Zeitlichkeit der Dolomitisierung im Trochitenkalk gehen auch SKUPIN (1970: 
32) und BACHMANN (1973: 51) aus. 

Die beginnende Dedolomitisierung ist im Zusammenhang mit Verwitterungsprozessen an der Erdoberflä­
che zu sehen (vgl. BRUCKSCHEN 1992: 53-54). 

Vorkommen: Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks. Vermutlich handelt es sich um den obersten 
Teil des Trochitenkalks, denn DUCHROW & GROETZNER (1984: 181) schreiben: „Die für den Trochitenkalk 
namengebenden und anderenorts massenhaft vorkommenden Stielglieder der Seelilie Encrinus liliiformis 
treten im Osnabrücker Raum stark zurück. Ihr Anteil am Gestein bleibt fast immer unter 10%. In vielen 
Profilen tritt jedoch an der Oberkante des HT eine trochitenreiche Bank auf, die stellenweise mehr als 30% 
schlecht sortierte Crinoiden-Reste führt ... " Vergleichbare Beobachtungen machten MESTWERDT & BURRE 
(1981: 6) bei der Kartierung des MTB Bielefeld durch die Preußische Geologische Landesanstalt: „In den 
tieferen Lagen [des Trochitenkalks], die zum Teil oolithisch sind, sind die Trochiten nicht so massenhaft 
vertreten, wie in den höheren ... Nach oben bildet dann meist eine etwa 0,25 m starke Trochitenkalkbank den 
Abschluß." Die Untersuchungen von SCHWENKE (1993: 60) zeigen, daß diese Entwicklung für das gesamte 
Osning-Egge-Gebiet gilt. Ebenso zeigte die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte Aufschlußaufnah­
me bei Helpup (siehe Kap. 3.4.2.), daß im obersten Teil des Trochitenkalks auffällig trochitenreiche Kalke 
auftreten. Aber auch RÖHL (1986: 495) weist darauf hin, daß im Hildesheimer Wald relativ trochitenreiche 
Kalke vor allem am Top des Trochitenkalkes erscheinen. 

Mikrofaziestyp 2 
(Tafel 4, Fig. 2) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Schlecht ausgewaschener, ooidführender Biosparit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Schlecht ausgewaschener Rud- bis Grainstone aus Schalen und 

Ooiden. 
K u r z b e s c h r e i b u n g : Schalenreste (ca. 30-40 % des Dünnschliffs) und Ooide (5-15 % des 

Dünnschliffs) sind die wichtigsten Partikel, während Peloide (ca. 10 % des Dünnschliffs) und Crinoidenreste 
(ca. 5 % des Dünnschliffs) nur eine untergeordnete Rolle spielen. In den Zwickelräumen dominiert spariti­
scher Zement, Mikrit ist untergeordnet. 

Beschreibung: Diesem Mikrofaziestyp werden schlecht ausgewaschene Rudstones (bis Grainsto­
nes) zugerechnet. Im Vergleich zum Mikrofaziestyp 1 hat die Häufigkeit von Trochiten erheblich abgenom­
men, denn Trochiten (mit maximal 4-10 mm Durchmesser) und andere Echinodermenreste bedecken nur 
noch 2-8 % der Fläche des Dünnschliffs. Dominierende Komponente sind die Schalenreste (ca. 30-40 % 
des Dünnschliffs), die bis zu 0,8 mm Dicke erreichen und hauptsächlich bis fast ausschließlich aus ehemals 
aragonitischen Muschelschalen bestehen. Schalen von kleinen Gastropoden, Enantiostreon-ähnlichen Mu­
scheln und Brachiopoden (insbesondere Coenothyris-Schalen) sowie Seeigelstacheln sind selten. Die Schalen 
sind eingeregelt. Die Reste von Muscheln und Gastropoden zeigen kräftige Mikritrinden und zahlreiche 
Anbohrungen. Ooide umfassen 5-15 % der Fläche des Dünnschliffs. Es handelt sich um Normal- und Einfa-
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chooide, deren konzentrische Lagen deutlich radialfaserig sind. Normalooide haben 0,3-0,9 mm Durchmes­
ser. Einfachooide sind meist Muschelschalen, um die sich bis zu 0,3 mm dicke Ooid-Lagen gebildet haben. 
Bis zu 10 % des Dünnschliffs können aus undefinierbaren runden Bioklasten und Peloiden bestehen. 
Mikrit-lntrakl_asten sind selten. Ein kleiner Bioklast im Dünnschliff S17 zeigt eine dünne Lage inkrustierender 
Foraminiferen, die recht große Ähnlichkeit zu den von BACHMANN (1973: 31, Abb. 27) beschriebenen in­
krustierenden Foraminiferen besitzen. In diesem Mikrofaziestyp dominiert Zement, und nur ca. 10 % (ver­
einzelt bis zu 20 %) der Fläche des Dünnschliffs besteht aus „krümelig" aussehendem, aus Peloiden gebil­
detem Mikrit. Dieser Mikrofaziestyp kann durch Zunahme des Mikrit-Gehaltes fließend in den Mikrofazies­
typ 3 übergehen. 

Die Färbung nach FÜCHTBAUER & RICHTER (1988: 241) zeigt, daß die primär kalzitischen Muscheln, die 
Trochiten und der sehr gut entwickelte radialfaserige Zement A - ein Rasenzement - aus (± eisenfreiem) 
Kalzit bestehen. Die zentripetal größer werdenden Kristalle des Zementes B - ein Blockzement - werden aus 
Kalzit unterschiedlichen Eisengehaltes aufgebaut: Die Spannweite reicht von (± eisenfreiem) Kalzit bis zu 
selten auftretendem Fe-III-Kalzit; es dominiert Fe-1-Kalzit. Im Dünnschliff S2 ist außerdem spätdiageneti­
sches syntaxiales Wachstum von Trochiten zu erkennen: Auf einem Trochiten sind zwei zahnförmige Rasen­
zemente und ein Blockzement mit Hilfe von Schmutzrändern und färbetechnisch darstellbaren ·unterschie­
den im Eisengehalt identifizierbar, die jetzt in den Einkristall des von ihnen umgebenen Trochiten integriert 
sind (was im Polarisationsmikroskop mit gekreuzten Polarisatoren erkennbar ist). 

Spätdiagenetischer Dolomit bedeckt ca. 2-5 % der Dünnschliff-Fläche. Es handelt sich um rhomboedri­
sche Kristalle von 0,03-0,25 mm Durchmesser, die fleckenweise angeordnet sind. Die Dolomitisierung er­
folgte bevorzugt in den Schalen der Ooide - vergleichbares beobachteten SCHNEIDER (1957: 214-216), 
SKUPIN (1970: 29-32, Abb. 4) und BACHMANN (1973: 54, Abb. 49-50). Aber auch der Mikrit enthält wenige 
mm große Dolomit-Kristalle. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d er L i t e rat u r b es c h r i e b e n e n M i k r o f a z i es t y p e n : Obwohl 
die von SCHNEIDER (1957: 202-203, Tat. 1 Fig. 1-4) aus dem Trochitenkalk des Saarlandes beschriebenen 
„oolithischen Kalke", die allerdings durch ihre größere Häufigkeit von Ooiden abweichen, eine recht große 
Ähnlichkeit mit dem Mikrofaziestyp 2 besitzen, stimmt der Mikrofaziestyp 2 nur mit der von SCHNEIDER 
(1957: Tat. 2 Fig. 4) abgebildeten Ausbildung des Trochitenkalks völlig überein. Laut SCHNEIDER (1957: 
204) stellt diese Ausbildung den weitaus überwiegenden Teil der im Saarland makroskopisch als „Trochiten­
kalk" bezeichneten Kalksteine. Zum Vergleich bieten sich auch die von HAGDORN (1978: 59-60, Abb. 17E-
F) aus dem Oberen Muschelkalk Südwestdeutschlands beschriebenen Fazies VI und Fazies VII an. 

Soweit die knappe, nicht illustrierte Beschreibung des Mikrofaziestyps „Biosparit" aus dem Oberen Mu­
schelkalk des Hildesheimer Waldes von RÖHL (1986: 495) ein Urteil zuläßt, besteht gute Übereinstimmung 
mit dem Mikrofaziestyp 2. Dieser „Biosparit" kommt laut RÖHL (1986: Abb. 3) in der (beckenseitigen) Flan­
kenfazies und der Lagunenfazies des Trochitenkalks vor. Soweit die von AIGNER (1984: 133-134; 1985: 66-
68, Abb. 32) ohne Dünnschliffbeschreibung oder -fotos gegebene Charakterisierung der von ihm im Oberen 
Muschelkalk Süddeutschlands beobachteten „massive shelly pack- to grainstones" sich zu einem Vergleich 
eignet, entspricht dieser Gesteinstyp gut dem Mikrofaziestyp 2. Als ihren Entstehungsort nimmt AIGNER 
(1984: 134; 1985: 68) die seewärts (und die landwärts) gerichtete Seite einer Oolithsand-Barre im flachma­
rinen küstennahen Bereich an. Das in dieser Arbeit als Mikrofaziestyp 2 bezeichnete Gestein läßt sich sehr 
gut dem Standardmikrofaziestyp 12 von WILSON (1975: 65, Tat. 8) zuordnen. 

S e d i m e n t ä r e s E n v i r o n m e n t u n d G e n e s e : Durch die weitgehend ausgewaschene 
mikritische Matrix, das ± gelegentliche Auftreten von Ooiden und das Auftreten ± stenohaliner Organismen 
erweist sich der Mikrofaziestyp 2 als Produkt eines flachmarinen turbulenten Environments im Subtidal 
oberhalb der Schönwetter-Wellenbasis. Auch das häufige Auftreten von Mikritrinden spricht für gut durch­
lichtetes Bewegtwasser (siehe: FLÜGEL 1978: 90, 97-98, 130-133; FLÜGEL 1982: 128, 160-163). 

In allen Dünnschliffen zeigt sich, daß in primär aragonitischen Schalen die aragonitische Schalensubstanz 
aufgelöst und durch einen kalzitischen Blockzement ersetzt wurde, während bei primär kalzitischen Schalen 
die Mikrostruktur der Skelettsubstanz noch erkennbar ist. Daran lassen sich primär aragonitische Schalen 
sehr leicht erkennen (vgl. z.B.: TUCKER & WRIGHT 1990: 13-15). In den mit blockigem Kalzit (bis Fe-Kalzit) 
zementierten Kalken des Mikrofaziestyps 2 werden die Umrisse der primär aragonitischen Schalen durch 
die Mikritrinden dokumentiert, die schon primär aus Kalzit bestanden und deshalb nicht aufgelö$t wurden. 

Vorkommen: Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks. Die durchgängig± geringe Ooid-Führung der 
Mikrofaziestypen 2-4 läßt sich als Hinweis darauf werten, daß im Probenkollektiv S die oberen Teile des 
Trochitenkalks verwandt wurden; denn RÖHL (1986: 495) weist darauf hin, daß „vom liegenden zum Hang­
enden„. „.im Trend über das gesamte Profil des Trochitenkalks s. str. Schill und Bruchschill auf Kosten der 
Ooide anteilmäßig zunehmen." Denselben Trend bestätigen MESTWERDT & BURRE (1981: 6) für das MTB 
Bielefeld und SCHWENKE (1993: 60) für das gesamte Osning-Egge-Gebiet. Dazu paßt sehr gut, daß der 
Mikrofaziestyp 1 vermutlich den obersten Teil des Trochitenkalkes repräsentiert (siehe dort). 
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Mikrofaziestyp 3 
(Tafel 4, Fig. 3; Tafel 5, Fig. 1-2) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Biomikrit bis ooidführender Biomikrit. 
DUN HA M - K 1 a s s i f i k a t i o n: Schalen-Wackestone bis Floatstone. 
Ku r z bes c h r e i b u n g : In einer - zumindest zum Teil aus Peloiden entstandenen - mikritischen Matrix, 

die oft „Algenschläuche" enthält, finden sich als Partikel hauptsächlich Schalenreste (ca. 15-30 % des Dünn­
schliffs). Crinoidenreste besitzen nur.untergeordnete Bedeutung (ca. 5 % des Dünnschliffs). Ooide sind im 
allgemeinen selten, können aber in Einzelfällen bis zu 10-15 % des Dünnschliffs besetzen. 

B e s c h r e i b u n g : Im Mikrofaziestyp 3 sind die wichtigste Partikelgruppe die Biogene - sie bedecken 
ca. 25-50 % der Fläche des Dünnschliffs. Unter ihnen spielen Trochiten, die maximal 5-9 mm Länge errei­
chen, nur eine untergeordnete Rolle, da sie nur ca. 2-10 % (meist ca. 5 %) des Dünnschliffs umfassen. Die 
vorherrschenden Biogene sind Schalenreste, da sie ca. 15-40 % (meist ca. 20-30 %) der Dünnschliff-Fläche 
bedecken. Die Schalen erreichen bis zu 4-10 mm Länge und 0,5-0, 7 mm Dicke; sie sind disartikuliert und 
meist eingeregelt (seltener wirr angeordnet). Es handelt sich hauptsächlich um Schalenreste verschiedener 
Muscheln, unter denen Typen mit primär aragonitischer Schale dominieren. Brachiopodenschalen (Typ Co­
enothyris) sind ziemlich häufig bis sehr selten, während Gastropoden ± selten und klein sind. 
Serpuliden-Röhren sind sehr selten. Die häufig auftretenden Anbohrungen beobachtet man in allen Typen 
von Biogenen: In primär aragonitischen Schalen sind sie besonders häufig, während sie in primär kalziti­
schen Schalen und Trochiten mäßig häufig sind. Die Anbohrungen haben 0,03-0,24 mm Durchmesser. In 
Einzelfällen lassen sich die Anbohrungen der lchnospezies Talpina gruberi MAYER 1952 sicher zuordnen -
siehe Tat. 5 Fig. 1 und vergleiche MAYER (1952: 450-452, 455) und SCHMIDT (1992: 57-58, Taf. 2 Fig. 7-8; 
1993: 273, Abb. 3C). Primär aragonitische Schalen zeigen meist gut entwickelte Mikritrinden. Die Ooide sind 
typische Radialooide und haben 0,4-1,2 mm Durchmesser. Die Häufigkeit von Ooiden ist sehr variabel: In 
einigen Dünnschliffen fehlen sie völlig, in anderen treten sie selten oder gelegentlich (ca. 2 % der Fläche des 
Dünnschliffs) auf, während sie in einzelnen Fällen (S14, S15) bis zu 10-15 % der Fläche des Dünnschliffes 
bedecken können. Vereinzelt lassen sich echte Kotpillen beobachten, die kleine Gruppen aus ovalen Pillen 
(0, 1-0,2 * 0,2-0,55 mm Durchmesser) mit (im Dünnschliff) auffällig dunklem - anscheinend relativ feinkörni­
gem - Mikrit bilden. 

Zwischen den Partikeln ist eine mikritische Matrix. An wenigen Stellen läßt sich ein Aufbau dieser Matrix 
aus Peloiden von ca. 0,05-0,2 mm Durchmesser erkennen. Den Mikrit durchziehen häufig gegabelte, wel­
lenförmig gebogene bis gerade gestreckte (meist weitspannig wellenartig gebogene), schlauchförmige Ka­
näle von 0,03-0, 12 mm (meist 0,05-0,08 mm) Durchmesser, die im Querschnitt unregelmäßig rund sind (Tat. 
4 Fig. 3, Tat. 5 Fig. 2; siehe auch MAY 1994d: Abb. 2-4). Die Äste sind nach einer Verzweigung dünner oder 
bleiben genauso dick wie vorher. Diese „Algenschläuche" sind von sparitischem Zement erfüllt und liegen 
ohne Wand im Mi.krit. Nur in einzelnen Fällen läßt sich erkennen, daß die Sparitfüllung der Schläuche von 
einem etwas dunkleren mikritischen Saum umgeben ist, der fließend in die umgebende Mikrit-Matrix über­
geht. Da sie locker im Mikrit verteilte, richtungslos angeordnete, häufig verzweigte, dreidimensionale Ge­
flechte bilden, kann es sich nicht um Schwammspiculae handeln - wie siez. B. SCHNEIDER (1957: 205, Tat. 
3) aus dem Trochitenkalk des Saarlandes beschreibt-, sondern man muß sie als Bildungen problematischer 
Algen deuten. Diese „Algenschläuche" besitzen eine gewisse Ähnlichkeit mit den Filamenten der auf Cya­
nophyten zurückgeführten Spongiostromata-Kruste „Pycnostroma spongilliferum" GÜRICH 1906, die aus 
dem Mitteldevon, dem Unterkarbon und der Obertrias bekannt ist (siehe: SCHÄFER & SENOWBARl-DARYAN 
1983: 111, Tat. 3 Fig. 5, Tat. 4 Fig. 6; MAY 1992: 12, Taf. 2 Fig. 5). Da aber „Pycnostroma" mikritische Krusten 
bildet, während die „Algenschläuche" frei im Sediment liegen, ist eine Gleichsetzung nicht gerechtfertigt. Da 
die „Algenschläuche" ± häufig auftreten, können sie die Sedimentation stark beeinflußt haben. Diese „Al­
genschläuche" sind von SKUPIN (1970: 80, Taf. 4 Fig. 1-2), BACHMANN (1973: 37-38) und HÜSSNER 
(1993: 267-268, Abb. 4. 7) aus vergleichbaren Mikrofazies des südwestdeutschen Trochitenkalkes beschrie­
ben worden. Sie treten aber auch im Terebratelkalk des Probenkollektivs E auf (siehe Mikrofaziestyp 16). 
Während SKUPIN (1970: 80) und HÜSSNER (1993: 268) sie als fragliche Algenschläuche interpretieren, 
zieht BACHMANN (1973: 38) eine Deutung als Lebensspuren vor. 

Die Färbung nach FÜCHTBAUER & RICHTER (1988: 241) zeigt, daß die primär kalzitischen Schalen aus(± 
eisenfreiem) Kalzit bestehen. Der Mikrit und der größte Teil des Sparits sind Fe-1-Kalzit. Morphologisch 
lassen sich keine Zemente A oder B unterscheiden; vielmehr handelt es sich um Blockzemente mit zentripe­
tal zunehmender Kristallgröße. Fe-II- und Fe-III-Kalzit lassen sich nur selten und zerstreut im Blockzement 
von ehemals aragonitischen Schalen und von „Algenschläuchen" nachweisen. Sowohl in der mikritischen 
Matrix als auch im Zement läßt sich eine spätdiagenetische Dolomitisierung feststellen: Von fleckenweise 
(bzw. nesterweise) angeordneten 0,05-0, 15 mm großen Dolomit-Kristallen werden ca. 2-5 % des Dünn­
schliffs bedeckt. Sofern Ooide vorhanden waren, wurden diese bevorzugt dolomitisiert. Es lassen sich auch 
selten bis häufig Spuren von Dedolomitisierung beobachten, erkennbar daran, daß Dolomit-Kristalle einen 
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braungefärbten Rand zeigen und daß innerhalb einzelner Dolomit-Nester zwischen den Kristallen braunes 
Gemenge entwickelt ist Die braunen Ränder bei beginnender Dedolomitisierung beruhen auf der Freiset­
zung geringer Mengen von Fe2+ und dessen Oxidation zu Fe3+ (AS-SARURI & LANGBEIN 1990: 1011-1012). 
Die Dedolomitisierung führt zu einem kleinteilig verzahnten, im Dünnschliff trüben und gelbbräunlichen Korn­
mosaik. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Auf 
den ersten Blick sind die von SCHNEIDER (1957: 206-207, Taf. 2 Fig. 5, Taf. 4 Fig. 1-6, Taf. 5 Fig. 1-3) aus 
dem oberen Teil des saarländischen Trochitenkalks beschriebenen „Bruchschili-Kalke" sehr gut vergleich­
bar mit den hier beschriebenen Mikrofaziestypen 3 und 2. Da die „Bruchschill-Kalke" von SCHNEIDER 
(1957) aber in zwei wichtigen Punkten abweichen - die Schalenreste stammen fast ausschließlich von Co­
enothyris und „Algenschläuche" treten nicht auf-, ist davon auszugehen, daß sich ihr Ablagerungsmilieu 
von dem der Mikrofaziestypen 2 und 3 deutlich unterschied. 

Zum Vergleich heranziehen muß man auch die von SKUPIN (1970: 84-91; 1973: 6-8) im Trochitenkalk 
Südwest-Deutschlands unterschiedenen Mikrofazies II (Lamellibranchiaten-Crinoiden-Fazies) und III 
(Lamellibranchiaten-Crinoiden-Brachiopoden-Übergangsfazies), die fließend ineinander übergehen. Diese 
Mikrofazies II und III unterscheiden sich vom Mikrofaziestyp 3 in zwei Punkten: Zum einen enthalten sie 
keine „Algenschläuche", zum anderen enthalten sie mehr Trochiten (Mikrofazies II: 10-25 %) bzw. 
Brachiopoden-Schalen (Mikrofazies 111). Da sowohl Crinoiden als auch artikulate Brachiopoden ± stenohali­
ne Organismen sind , könnte das ein Hinweis auf Unterschiede im Salzgehalt des Meereswassers sein. 
SKUPIN (1970: 89, 91; 1973: 12) interpretiert seine Mikrofazies II und III als Ablagerungen eines wechselnd 
bewegten Wassers. 

Sehr große mikrofazielle Ähnlichkeit besitzt die Kalkstein-Bank, auf deren Oberseite das von HESSE (1991) 
beschriebene Bad Driburger Encrinus-Massenvorkommen erhalten ist. Diese am Top des Trochitenkalks 
befindliche Bank stimmt zwar in Gefüge und Komponentenzusammensetzung sehr gut mit dem Mikrofazi­
estyp 3 überein, aber die Beschreibung und die Abbildungen von HESSE (1991: 14, 40-41, 44, Taf. 4) geben 
keinen Hinweis auf die Existenz von „Algenschläuchen". HESSE (1991: 28-30) nimmt für das 
Encrinus-Massenvorkommen eine Entstehung im flachen Subtidal zwischen der Sturm-Wellenbasis und der 
Schönwetter-Wellenbasis an. 

S e d i m e n t ä r e s E n v i r o n m e n t u n d G e n e s e : Bei der Interpretation der Ablagerungsbe­
dingungen des Mikrofaziestyps 3 muß die Bedeutung der mikritischen Matrix geklärt werden, die diesen 
Mikrofaziestyp vom Mikrofaziestyp 2 unterscheidet. Das Auftreten .einer mikritischen Matrix kann im allge­
meinen als Hinweis auf geringe Wasserenergie verwandt werden. Allerdings gibt es zwei Gründe, die eine 
Übertragung dieses Interpretationsmusters auf den Mikrofaziestyp 3 als fraglich erscheinen lassen: 
- Der stellenweise nachweisbare Aufbau des Mikrits aus Peloiden gibt Grund zur Annahme, daß ein großer 

Teil des Mikrits - oder gar die gesamte mikritische Matrix - durch die Kompaktion von Peloiden entstand. 
Transport und Ablagerung von Peloiden lassen aber eine erheblich höhere Wasserenergie als bei 
Mikrit-Schlämmen zu. 

- Es ist damit zu rechnen, daß die Thalli oder Filamente, die die „Algenschläuche" erzeugten, eine sedi­
mentbindende Wirkung besaßen und somit Sediment fixierten, das normalerweise aufgrund der Was­
serenergie nicht hätte abgelagert werden dürfen. So läßt es sich auch erklären, daß die „Algenschläu­
che" in einem Oolith (!) mit mikritischer Grundmasse auftreten können - Beispiele dafür liefern der Mikro­
faziestyp 16 und SKUPIN (1970: 80) 

Diese Argumente sprechen dafür, daß der Mikrofaziestyp 3 unter den gleichen Bedingungen wie der Mi­
krofaziestyp 2 entstand (siehe dort). Das würde auch ihre fließenden Übergänge erklären. Das Material von 
HESSE (1991) liefert keinen Beleg für eine Sedimentation des Mikrofaziestyps 3 zwischen der 
Sturm-Wellenbasis und der Schönwetter-Wellenbasis; denn es ist damit zu rechnen, daß dieser Kalkstein in 
etwas tieferem, stillerem Wasser als der Mikrofaziestyp 3 abgelagert wurde, da „Algenschläuche" in ihm 
fehlen. 

Vor k o m m e n : Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks (siehe auch Mikrofaziestyp 2). Proben des 
Mikrofaziestyps 3 liegen nicht nur aus dem Probenkollektiv S (Bielefeld) sondern auch aus dem Steinbruch 
westlich der Straße Helpup-Währentrup vor. 

Mikrofaziestyp 4 
(Tafel 4, Fig. 4) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Biogenführender/ooidführender Mikrit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Wackestone bis Mudstone. 
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Ku r z bes c h r e i b u n g : In der mengenmäßig weit überwiegenden Matrix aus Mikrit schwimmen Ooide 
(ca. 2-7 % des Dünnschliffs), Crinoidenreste (ca. 2-5 % des Dünnschliffs) und dünne Muschelschalen (ca. 2-
10 % des Dünnschliffs). Das Gestein ist durchwühlt. 

B es c h r e i b u n g : In diesem Mikrofaziestyp dominiert die mikritische Matrix. Das Gestein ist bioturbat 
durchwühlt, denn der Mikrit zeigt wolkige Hell-Dunkel-Differenzierungen, und Partikel sind an den Rändern 
wolkig begrenzter Flecken gehäuft und in ihrem Mittelbereich auffällig selten. Im Mikrit lassen sich stellen­
weise Peloide schemenhaft erkennen, aber „Algenschläuche" treten nur sehr selten auf. Bis zu 4 mm große 
Echinodermenreste (Trochiten-Fragmente) umfassen 2-5 % des Dünnschliffs, während dünne (bis zu 0,3-
0, 7 mm dicke), ehemals aragonitische Schalen (hauptsächlich Muscheln, selten kleine Gastropoden) 2-10 
% des Dünnschliffs bedecken. 0,5-1 mm durchmessende Ooide besetzen 2-7 % (meist ca. 5 %) der Fläche 
des Dünnschliffs. Da die Ooid-Lagen fast immer vollständig dolomitisiert sind, lassen sich die Ooide nur 
aufgrund ihrer Form und der Ummantelung andersartiger Kerne erkennen. 

Dolomit ist fleckenweise angeordnet. Dolomitisiert wurden hauptsächlich Ooide, untergeordnet Muschel­
schalen; aber auch in der aus Fe-1-Kalzit bestehenden mikritischen Matrix finden sich kleine Dolomit-Kristalle. 
Die Dolomit-Kristalle der Nester zeigen randlich Spuren von Dedolomitisierung. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Das 
in dieser Arbeit als Mikrofaziestyp 4 bezeichnete Gestein entspricht ziemlich gut dem Standardmikrofazies­
typ 9 von WILSON (1975: 65, Tat. 6 B). Große Ähnlichkeit zum Mikrofaziestyp 4 besitzt auch die von HAGDORN 
(1978: 59, Abb. 17D) aus dem südwestdeutschen Oberen Muschelkalk beschriebene Fazies V. 

Sedimentäres E n v i r o n m e n t und Genese: WILSON (1975: 65) interpretiert dieses Gestein 
als ein Sediment des flachen Sehelfmeeres mit offener Wasserzirkulation, das an (oder direkt unterhalb) der 
Wellenbasis entstand. 

V o r k o m m e n : Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks (siehe auch Mikrofaziestyp 2). Proben des 
Mikrofaziestyps 4 liegen nicht nur aus dem Probenkollektiv S (Bielefeld) sondern auch aus dem Steinbruch 
westlich der Straße Helpup-Währentrup vor. 

Mikrofaziestyp 5 
(Tafel 5, Fig. 3) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Biomikrit bis biogenführender Mikrit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Schalen-Wackestone (bis Floatstone) bis Mudstone mit Schalen. 
K u r z b es c h r e i b u n g : In einer mikritischen Matrix schwimmen dünne, nicht eingeregelte Muschel-

schalen (ca. 5-15 % des Dünnschliffs). Daneben treten detritische Silikatkörner (Feldspat und Quarz) und 
(authigene?) Dolomit-Kristalle auf. Es handelt sich um ein bis mehrere cm dicke bioturbate Tempestit-Lagen, 
die in Sedimente vom Mikrofaziestyp 7-9 eingelagert sind. 

Beschreibung: Das Gestein des Mikrofaziestyps 5 besteht zu ca. 5-20 % aus Muschelschalen. Der 
Gehalt an Muschelschalen kann zwischen verschiedenen Dünnschliffen zwischen ca. 5 % und ca. 10-20 % 
schwanken. Erstere sind biogenführende Mikrite (bzw. Mudstones mit Schalen), letztere Biomikrite (bzw. 
Wackestones). Die Muschelschalen schwimmen nicht eingeregelt in Mikrit, erreichen bis zu 0,3-0,5 mm 
Dicke und bestanden primär aus Aragonit. Jetzt sind die Muschelschalen Hohlräume, die mit einem spariti­
schen Zement aus Fe-1-Kalzit entweder - bei geringer Dicke der Schale - vollständig erfüllt oder - bei größe­
rer Dicke - randlich ausgekleidet sind. In einzelnen Proben können in größeren Hohlräumen auf den dünnen 
Sparitsaum des Fe-1-Kalzites (1. Zementgeneration) auch noch Blockzemente aus Fe-II-Kalzit (2. Zement­
generation) und (± eisenfreiem) Kalzit (3. Zementgeneration) folgen. Gastropodenschalen sind sehr selten 
und klein. In der mikritischen Matrix schwimmen neben den Muschelschalen auch xenomorphe bis idiomor­
phe Kristalle von (0,02-) 0,03-0, 15 (-0,25) mm Größe, die sich nicht färben lassen - weit überwiegend Dolo­
mit, sowie Quarz und Feldspat. Diese Kristalle und Körner bedecken ca. 5-10 % (meist ca. 7 %) des Dünn­
schliffs. Der Feldspat ist z. T. sicher authigen im Sediment entstanden. Die Färbung nach FÜCHTBAUER & 

· RICHTER (1988: 241) zeigt, daß der Mikrit aus Fe-1-Kalzit besteht. Im Mikrit finden sich feinverteilte kleine 
Dolomit-Kristalle. 

Der Mikrofaziestyp 5 bildet Lagen von 8-14 mm bis zu mehr als 30 mm Dicke. Sie sind mit einer unregel­
mäßig welligen Erosionsbasis in Sedimente des Mikrofaziestyps 7-9 eingelagert. Nach oben geht die 
Muschelschill-Lage in einen undeutlich laminierten Mikrit (Mikrofaziestyp 7-8) über, der keine Schalen und 
nur selten nicht färbbare Kristalle enthält. Die Muschelschi II-Lage zeigt Spuren von Bioturbation; deshalb ist 
auch die Obergrenze zum Normalsediment bioturbat überprägt (und dadurch verwischt). Es ließ sich sowohl 
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beobachten, daß zwei (dünne) Muschelschill-Lagen mit ca. 15 mm Abstand aufeinander folgten, als auch, 
daß eine mehr als 30 mm dicke Schillbank aus drei Schill-Lagen zusammengesetzt war. An der Basis einer 
Muschelschill-Lage beobachtet man gelegentlich braun umrindete (randlich dedolomitisierte) runde 
Dolomit-Körner, wie sie im Mikrofaziestyp 6 häufig und charakteristisch sind. Der Wackestone mit Muschel­
schalen der Probe K24 vermittelt zwischen den Mikrofaziestypen 5 und 6. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Der 
Mikrofaziestyp 5 läßt sich sehr gut mit den von LUKAS (1991: 135-136, Taf. 3 Fig. 3) aus dem Horizont der 
Terebratelbänke (Unterer Muschelkalk) in Hessen beschriebenen „Schill Floatstones-Packstones" verglei­
chen. Die „Schill Floatstones-Packstones" unterscheiden sich nur durch die größere Dicke der Lagen (ca. 
100 mm Dicke), das Fehlen von Bioturbation und die z. T. größere Packungsdichte der Schalen vom Mikro­
faziestyp 5. Sehr große Ähnlichkeit besitzen auch von RÖHL (1986: Abb. 5/1-2) in den Ceratitenschichten 
(oberer Oberer Muschelkalk) gefundene proximale (bzw. relativ proximale) Tempestite. Unter den von AIG­
NER (1984, 1985) im Oberen Muschelkalk Süddeutschlands unterschiedenen Gesteinstypen bieten sich die 
„graded skeletal sheets", die proximale Tempestite sind, und die „thin bedded limestone/marlstone alterna­
tions", die distale Tempestite umfassen, zum Vergleich an (siehe AIGNER 1984: 135-137; 1985: 78-90). Der 
Mikrofaziestyp 5 vermittelt zwischen diesen beiden Gesteinstypen durch die Dicke der Schill-Lagen und die 
Packungsdichte der Schalen (vgl. AIGNER 1984, 1985). 

Der Mikrofaziestyp 5 läßt sich in die von THIELE (1990: 13-14) als Schillkalke bezeichnete Gruppe von 
Gesteinen des Unteren Muschelkalks, bzw. in den Mikrofaziestyp „Biomikrudite-Biomikarenite" von THIELE 
(1990: 41-42, Abb. 17-18) einordnen. Soweit die knappe Beschreibung der „storm generated skeletal beds 
and lenses" von TÖRÖK (1993: 135, Abb. 7) ein Urteil zuläßt, tritt ein dem Mikrofaziestyp 5 vergleichbares 
Gestein auch im Wellenkalk des Muschelkalks von Ungam auf. Der Mikrofaziestyp 5 ist ein Sturmschill im 
Sinne der Gliederung von STRAUCH (1990), obwohl er im Gegensatz zu den von STRAUCH (1990: 425-426) 
angeführten känozoischen Sturmschillen artenarm ist. 

S e d i m e n t ä r e s E n v i r o n m e n t u n d G e n e s e : Die scharfe Untergrenze und der fließende 
Übergang nach oben ins feine Normalsediment erweist die Schille des Mikrofaziestyps 5 als bioturbat über­
prägte Tempestit-Lagen - vergleiche AIGNER (1977, 1982, 1984, 1985), MEHL (1982) und SEILACHER & 
AIGNER (1991 ). Es ist davon auszugehen, daß der Mikrofaziestyp 5 so wie die sehr gut vergleichbaren 
„Schill Floatstones-Packstones" gebildet wurde, für die LUKAS (1991: 136) folgende Genese annimmt: „Diese 
Tempestite sind wahrscheinlich dadurch entstanden, daß bei Stürmen eine autochthone bis parautochtho­
ne Anreicherung von Organismen, z. B. durch exhumieren von Muscheln, ohne signifikanten Transport statt­
gefunden hat." Der Vergleich mit den Angaben von AIGNER (1984: 135-137; 1985: 78-90) und RÖHL (1986) 
läßt eine Deutung als Tempestite zu, die weder besonders proximal noch besonders distal sind. 

Die Tempestite belegen zwar ein marines Environment, aber die geringe Größe der Muschelschalen, die 
geringe Faunendiversität und das Fehlen ± stenohaliner Organismen (wie z. B. artikulate Brachiopoden) 
verweisen auf einen abweichenden und/oder schwankenden Salzgehalt des Meereswassers. Ein Blick auf 
den Mikrofaziestyp 10 läßt dann an hypersaline Verhältnisse denken. Bathymetrisch muß der Mikrofaziestyp 
5 zwischen der Sturm-Wellenbasis und der Schönwetter-Wellenbasis eingeordnet werden. 

V o r k o m m e n : Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. Vermutlich mehr oder weniger auf 
den Horizont der Oolithbänke [= Oolithbank-Member der Nomenklatur von HAGDORN, HORN & SIMON 
(1993)] beschränkt. 

Mikrofaziestyp 6 
(Tafel 5, Fig. 4) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Detritischer Mikrit. 
DUN HA M - K 1 a s s i f i k a t i o n: Detritus-Wackestone. 
Ku r z bes c h r e i b u n g : In einer mikritischen Matrix liegen zahlreiche Detritus-Körner von 0,03-0,3 mm 

Durchmesser. Es handelt sich um kleine Mikrit-lntraklasten, Silikatkörner (Feldspat und Quarz) und (authige­
ne?) Dolomit-Kristalle. Daneben treten vereinzelt Muschelschalen auf. Dieses Gestein ist ± homogen und 
zeigt keine Schichtung, bestenfalls eine angedeutete Gradierung. Es bildet mehrere cm dicke Tempestit-Lagen, 
die in Sedimente des Mikrofaziestyps 7-8 eingelagert sind. 

B e s c h r e i b u n g : Der Mikrofaziestyp 6 besteht aus ± homogenen Wackestones, die ca. 10-110 mm 
dicke Lagen in einem Normalsediment vom Mikrofaziestyp 7-8 bilden. In einem Teil der Dünnschliffe läßt 
sich eine scharfe, erosiv bedingte Untergrenze der Wackestone-Lagen erkennen. Die Wackestones werden 
aus in Mikrit (= Fe-1-Kalzit) schwimmenden, eckigen Detritus-Körnern von 0,03-0, 15 mm Durchmesser (meist 
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ca. 0,06-0,07 mm, selten bis zu 0,3 mm) aufgebaut, bei denen sich drei Gruppen unterscheiden lassen: 
Dolomitkörner, die oft dedolomitisiert und dann braun gefärbt sind. [Daß diese Dolomitkörner bei der 
Sedimentation der Wackestones als Klasten abgelagert wurden und nicht später diagenetisch entstan­
den, läßt sich daran erkennen, daß sie - wenn das Gestein Gradierung zeigt - ebenso wie die anderen 
Komponenten gradiert sind. Braune Färbung entsteht durch Oxidation geringer Mengen von Fe2+ zu Fe3+ 

(AS-SARURI & LANGBEIN 1990: 1011-1012)]. 
relativ dunkle, wie kleine Mikrit-lntraklasten aussehende Peloide, die - wie die Matrix - aus Fe-1-Kalzit 
bestehen. 
siliziklastischer Detritus (Quarz und Feldspat). 

Dolomitkörner und kalzitische Peloide sind die häufigsten Detritus-Körner, während siliziklastischer Detri­
tus eine untergeordnete Rolle spielt und nur ca. 2-10 % der Fläche des Dünnschliffs bedeckt. In einem Teil 
der Proben finden sich± selten dünne Schalenreste (mit 0,010-0, 15 mm Dicke). Die Wackestones zeigen oft 
eine± angedeutete Gradierung, die sich in der Probe K4, die zum Mikrofaziestyp 8 vermittelt, bis zu einer 
undeutlichen Schichtung steigert. Die Detrituskörner umfassen 30-50 % des Dünnschliffs. 

Der Dünnschliff KB zeigt das Vorrücken der Dedolomitisierung: Wo das Gestein im Dünnschliff grau ist, ist 
auch der Dolomit frisch und farblos durchscheinend, während der Dolomit in den gelbbraun gefärbten Be­
reichen deutliche Spuren von Dedolomitisierung trägt (die Kristalle sind unansehnlich bräunlich trüb). 

A n m e r k u n g : In der Probe B7 aus dem oberen Teil (= muOc) des Horizontes der Oolithbänke im 
Steinbruch im Botanischen Garten waren in einer 20 mm dicken Lage des Mikrofaziestyps 6 bis zu 2,5 mm 
dicke und 20 mm lange, flache Mikrit-Schlammgerölle ziemlich selten eingelagert. In der an gleicher Stelle 
20 cm darüber dem muOc entnommenen Probe B8 fanden sich in einer 33 mm dicken Lage des Mikrofazi­
estyps 6 vereinzelt wenige Millimeter große lntraklasten aus gelbbraunem Mikrit (möglicherweise Material 
des Mikrofaziestyps 10). Beide Proben belegen, daß der Sedimentation des Mikrofaziestyps 6 (zumindest 
stellenweise) eine Erosion älterer Sedimente vorausging. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Es 
fanden sich in der vorliegenden Literatur keine vergleichbaren Mikrofaziestypen. 

Sedimentäres E n v i r o n m e n t und Genese: Die angedeutete Gradierung, die Übergänge 
zum Mikrofaziestyp 5 (siehe dort), die Erosion älterer Mikrite und die Einlagerung in Sedimente des Mikrofa­
ziestyps 7-8 belegen eine Interpretation als Tempestite. Das sedimentäre Environment des Mikrofaziestyps 
6 ist dem des Mikrofaziestyps 5 sehr ähnlich. 

Bemerkenswert für den Mikrofaziestyp 6 sind die zahlreichen Dolomit-Körner. Möglicherweise stammte 
dieser Dolomit aus Küstensebkhas, aus denen er durch Sturmfluten eingeschwemmt wurde. Erwähnens­
wert in diesem Zusammenhang ist die Ansicht von LUKAS & WENZEL (1988: 122), daß der Dolomit-Gehalt 
der von ihnen im Unteren Muschelkalk Hessens beobachteten stark bioturbaten Gelbkalke aus Küstenseb­
khas eingeweht sei. Für ein Einschwemmen und gegen ein Einwehen im Osnabrücker Wellenkalk spricht die 
Häufung der Dolomitkörner in den Tempestiten (im Vergleich zum Normalsediment). 

Vorkommen: Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. Vermutlich auf den oberen Teil(= 
muOc) des Horizontes der Oolithbänke [= Oolithbank-Member] beschränkt. 

Mikrofaziestyp 7 
{Tafel 5, Fig. 5) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Mikrit (bioturbat). 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Mudstone (bioturbat). 
Kurz bes c h r e i b u n g : Undeutlich laminierter Mikrit, der in wechselndem Umfang Detritus führt. In 

ein detritusarmes Sediment sind dünne Lagen detritusreicher Mikrite eingeschaltet. Das Gestein ist intensiv 
durchwühlt, zeigt aber trotzdem eine ausgeprägte Schichtung. Stylolithen sind häufig und gut entwickelt. 
Bioturbation und Stylolithen erzeugen ein ± knollig-lagiges Gefüge. 

Bes c h r e i b u n g : Der Mikrofaziestyp 7 besteht aus undeutlich laminierten Detritus-führenden Mudsto­
nes, in die 1,5-7 mm (sehr selten bis zu 15 mm) dicke Lagen detritischer Wackestones eingelagert sind. Die 
Wackestone-Lagen sind (normal) gradiert und zeigen z. T. eine scharfe Basis. In beiden Gesteinen besteht 
der Detritus aus 0,03-0,3 mm durchmessenden Körnern von Silikat (Quarz und Feldspat) und Dolomit. Die 
silikatischen Körner sind zwar meist xenomorph, hin und wieder aber treten idiomorphe Kristalle (z. B. 
authigene Feldspäte) auf. Die Dolomitkörner sind z. T. dedolomitisiert. Die Grundmasse ist ein Mikrit, der 
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sich durch die von FÜCHTBAUER & RICHTER (1988: 241) beschriebene Färbung als Fe-1-Kalzit mit feinver­
teiltem Dolomit erweist. In einzelnen Dünnschliffen (z. B. K5) lassen sich in der Matrix zerstreute Sulfid-Flecken 
beobachten, die jetzt oxidiert sind. Der Unterschied zwischen den Mudstones und den Wackestones liegt 
darin, daß die Mudstones nur ca. 3 % Detritus führen, während die Wackestones 10-30 % Detritus enthal­
ten. 

Das Gefüge des gesamten Gesteins ist sehr stark durch Bioturbation geprägt. Die ± häufig auftretenden 
Wühlspuren verwischen die sehr gut entwickelte Schichtung. Wühlspuren, die von ungeschichtetem, stylo­
lithenfreiem Sediment erfüllt sind, durchziehen häufig das Gestein. Da ihre Füllung den detritischen 
Wackestone-Lagen dieses Mikrofaziestyps entspricht, fallen sie in den Mudstones sehr auf. Die aufgrund 
ihrer zylindrischen Form, dem Fehlen einer Wand und der von der Umgebung abweichenden Sedimentfül­
lung als Planolites NICHOLSON 1873 bestimmten Gänge (siehe PEMBERTON & FREY 1982: 848-850, 864-
866) haben 3-5 mm Durchmesser. In ihrer Umgebung beobachtet man gelegentlich von Sparit aus Fe-1-Kalzit 
erfüllte Gipspseudomorphosen von 0,3-0,5 mm Länge. Im Dünnschliff treten zusammen mit Planolites oder 
stattdessen flaserig-wolkige Strukturen auf, die sich z. T. als Spreitenbauten zu erkennen geben. Zusammen 
mit Planolites wurden auch noch andere, unidentifizierbare Wühlspuren beobachtet. 

Der Mudstone zeigt häufig flaserig angeordnete feine braune Linien. Es sind mit toniger Substanz angerei­
cherte Stylolithen. In den meisten Teilen eines Dünnschliffs sind sie zerstreut und relativ schwach entwickelt. 
Sie vereinigen sich hin und wieder zu dicken braunen Bändern. Die Stylolithen verlaufen z. T. schichtparallel, 
z. T. begrenzen sie die Wühlspuren (= sie verlaufen am äußeren Rand der Sedimentfüllung entlang), wobei 
man häufig beobachtet, daß im Mudstone schichtparallel verlaufende Stylolithen am Kontakt mit der Le­
bensspur abbiegen und sich an sie schmiegen. In der Umgebung der Lebensspuren sind die Stylolithen 
auffällig häufig und gut entwickelt. Durch das Zusammenwirken von Lamination, Bioturbation und Stylolit­
hen entsteht das für diesen Mikrofaziestyp charakteristische knollig-lagige Gefüge. 

Ver g 1 e i c h e m i t i n d er Li t e rat u r bes c h r i e b e n e n M i k r o f a z i es t y p e n : Gesteine, 
die den Mikrofaziestypen 7 und 8 entsprechen, werden als „Wellenkalke" von SCHWARZ (1975: 11-12) aus 
dem Unteren Muschelkalk Südwest-Deutschlands sowie von LUKAS (1991: 136-137) und KLOTZ (1992: 
38-40) aus dem Unteren Muschelkalk Hessens und Frankens beschrieben - insbesondere der von LUKAS 
(1991: Taf. 3 Fig. 6) abgebildete Peel und der von SCHWARZ (1975: Abb. 28b) abgebildete Dünnschliff 
stimmen völlig mit dem Mikrofaziestyp 7 überein. LUKAS (1991: 136) weist darauf hin, daß die für diese 
„Wellenkalke" charakteristische Spurenfossilien-Assoziation im lntertidal und besonders häufig im Subtidal 
vorkommt. Nach einer ausführlichen Diskussion interpretiert LUKAS (1991: 137) die Wellenkalke im Horizont 
der Terebratelbänke sowohl als lagunäre (fraglich mit einem intertidalen Anteil) als auch als (subtidale) 
Becken-Sedimente. SCHWARZ (1975: 12) nimmt an, daß die Wellenkalke auf einer Gezeitenfläche („tidal 
flat") und z. T. in sehr flachem Subtidal entstanden. 

Vergleichbar ist der von BACKHAUS & FLÜGEL (1971: 206) im Unteren Muschelkalk des Odenwaldes 
unterschiedene „MF 2". Ob die von DAHMER & HILBRECHT (1986: 517) erwähnten „Knauerkalke" dem 
Mikrofaziestyp 7 entsprechen, ist fraglich; denn zum einen reicht ihre Beschreibung nicht zu einer sicheren 
Identifizierung aus und zum anderen weicht das, was ERNST & WACHENDORF (1968: 180-181, Taf. 4 Fig. 
1-2) als „Knauerkalk" beschreiben, erheblich vom Mikrofaziestyp 7 ab. 

Der Mikrofaziestyp 7 entspricht einem Teil der von THIELE (1990: 16-17) als ,,Wellenkalk i.e.S." bezeichne­
ten Sedimente des Unteren Muschelkalks am Nordrand der Rheinischen Masse. Dem Mikrofaziestyp 7 
vergleichbare Gesteine beschreibt TÖRÖK (1993: 134, Abb. 3, 4, 6) aus dem Wellenkalk des Muschelkalks 
von Ungarn und wertet die reiche lchnofauna als Beweis für gute Sauerstoffversorgung am Meeresboden (= 
oxisches Milieu). 

S e d i m e n t ä r e s E n v i r o n m e n t u n d G e n e s e : Die in der Literatur erfolgten Einstufungen 
der Mikrofaziestypen 7-9, die die Hauptmasse der stratigraphischen Einheit „Wellenkalk" bilden, sind durchaus 
widersprüchlich, während sich die Mikrofaziestypen 5, 6 und 10 leichter und eindeutig einem sedimentären 
Environment zuordnen lassen. Deshalb ist es m. E. nützlich, zuerst herauszuarbeiten, wie der Zusammen­
hang der verschiedenen Mikrofaziestypen ist. Dabei zeigte die Aufnahme des Steinbruchs im Botanischen 
Garten Osnabrück ebenso wie die Durchsicht der Literatur (SCHULZ 1972: 140; LANGER 1989: 27-28; 
THIELE 1990: 18, 80), daß folgende Abfolge vom liegenden zum Hangenden im Unteren Muschelkalk im­
mer wieder auftritt: Tempestit-Bänke (intraklastenreiche konglomeratische Kalke und/oder Mikrofaziestyp 5 
und/oder Mikrofaziestyp 6) - Wellenkalke (Mikrofaziestypen 7-9) - Gelbkalke (Mikrofaziestyp 10). Diese Ab­
folge ist ein asymmetrischer Zyklus, denn der rückläufige Ast ist unterdrückt. Es handelt sich um Zyklen, bei 
denen sich die Wassertiefe ändert, wie sie vielfach aus fla.chmarinen Karbonaten beschrieben werden - es 
sind „shallowing-upward"-Zyklen, in denen im dokumentierten Ast die Wassertiefe abnimmt. (Eine ausführ­
liche Diskussion der Zyklen erfolgt im Kap. 6.2.). 

Nun ist es möglich, über die bathymetrischen Aussagen der Anfangs- und Endglieder den Rahmen der 
dazwischen liegenden Wellenkalke einzugrenzen: Da die Mikrofaziestypen 5 und 6 zwischen der 
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Sturm-Wellenbasis und der Schönwetter-Wellenbasis abgelagert wurden und der Mikrofaziestyp 10 im ho­
hen lntertidal und Supratidal entstand, muß das sedimentäre Environment der Mikrofaziestypen 7 bis 9 
zwischen Sturm-Wellenbasis und Supratidal liegen. Desweiteren ist auffällig, daß Gesteine des Mikrofazies­
typs 7 nur in den tieferen Teilen der Zyklen auftreten - worauf SCHULZ (1972: 140) hinweist und was ich 
selbst im Steinbruch im Botanischen Garten Osnabrück beobachten konnte-; sie lassen sich demzufolge 
ins Subtidal einordnen. Für die Mikrofaziestypen 8 und 9 bleiben dann das flache Subtidal und das lntertidal 
übrig. Eine Entstehung von Gesteinen der Mikrofaziestypen 8 und 9 im lntertidal-Bereich wird auch durch 
das von LANGER (1989: 25-26) beschriebene und im Steinbruch im Botanischen Garten Osnabrück in 
diesen Gesteinen beobachtbare stellenweise Auftreten von Trockenrissen bestätigt. 

Die Lagen aus detritischen Wackestones, die in den Mikrofaziestypen 7-9 auftreten, müssen aufgrund 
ihrer sedimentologischen Merkmale als Tempestit-Lagen gedeutet werden. Da sie aus kleineren Partikeln 
als die Mikrofaziestypen 5 und 6 bestehen, sind sie wahrscheinlich bei geringerer Wasserturbulenz als die 
Mikrofaziestypen 5 und 6 abgelagert worden. Die auffällige Fossilarmut der Mikrofaziestypen 7-9 spricht für 
extreme Bedingungen: zeitweiliges Trockenfallen (lntertidal-Bereich) und/oder hypersaline Verhältnisse. Die 
beobachteten Gipspseudomorphosen sind in diesem Zusammenhang nicht unbedingt aussagekräftig, da 
ähnliche - offensichtlich diagenetisch entstandene - Gipspseudomorphosen auch aus vollmarin subtidalen 
Sedimenten mit reicher Fauna bekannt sind. Ein Beispiel mit ausführlicher Diskussion liefert MAY (1993: 53) 
aus Korallen kalken des Mitteldevons. SEI LACHER (1993: 221) versucht, die Fossilarmut des typischen Wel­
lenkalks dadurch zu erklären, daß er ihn als Produkt einer tieferen Beckenfazies mit euxinischen Bedingun­
gen interpretiert. Zumindest für den Osnabrücker Wellenkalk ist SEILACHER's Deutung nicht annehmbar, 
da sich die reiche lchnofauna (Mikrofaziestyp 7-8), die Trockenrisse (Mikrofaziestyp 8-9), die durchgängig 
hellen Gesteinsfarben (= kein feinverteiltes Sulfid und/oder organische Substanz) und die Vergesellschaf­
tung mit dem Mikrofaziestyp 10 damit nicht in Einklang bringen lassen. 

Vorkommen : Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. 

Mikrofaziestyp 8 
(Tafel 6, Fig. 2) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Mikrit (bioturbat). 
DU N HA M - K 1 a s s i f i k a t i o n: Mudstone (bioturbat). 
Ku r z bes c h r e i b u n g : Das Gestein entspricht weitgehend Mikrofaziestyp 7. Es ist schwach bis 

intensiv durchwühlt. Stylolithen sind± selten und schwach entwickelt. Man beobachtet kein knolliges Gefü­
ge, aber eine ausgeprägte Schichtung. 

B e s c h r e i b u n g : Ebenso wie der Mikrofaziestyp 7 besteht der Mikrofaziestyp 8 aus undeutlich 
laminierten Detritus-führenden Mudstones, in die in einem Abstand von 0,5-5 mm dünne Lagen detritischer 
Wackestones eingelagert sind. Die Wackestone-Lagen enthalten bis zu 0, 1 mm (sehr selten bis 0,3 mm) 
große Detritus-Körner und zeigen oft eine Erosionsbasis sowie eine (normale) Gradierung. Die Grundmasse 
ist ein Mikrit, der sich durch die von FÜCHTBAUER & RICHTER (1988: 241) beschriebene Färbung als 
Fe-1-Kalzit mit feinverteiltem Dolomit erweist. 

Die lagige Textur des Sedimentes wird ziemlich selten bis häufig durch Bioturbation gestört. Entweder 
beobachtet man im Dünnschliff wolkig-flaserige Strukturen, die im wesentlichen wohl Spreitenbauten sind 
(z. T. sicher nachgewiesen), oder man findet Planolites-artige Wühlspuren. Das Gestein enthält nur sehr 
selten bis gelegentlich± schwach entwickelte Stylolithen. Die im Vergleich zum Mikrofaziestyp 7 geringere 
Häufigkeit und Entwicklung von Lebensspuren und Stylolithen führt zu einem lagigen - nie knolligen - Gefü­
ge des Gesteins. 

Anmerkung: Der diesem Mikrofaziestyp zugeordnete Mauerstein K 28 vermittelt durch seine intensiv 
gelbe Färbung und das seltene Auftreten von Drusen, die mit Kalzit-Kristallen ausgekleidet sind, zum Mikro­
faziestyp 10. Da er aber im Dünnschliff in Gefüge und Miperalogie den anderen Vertretern des Mikrofazies­
typs 8 entspricht und auch nicht geochemisch abtrennbcir ist, wird er dem Mikrofaziestyp 8 zugerechnet. Im 
Steinbruch im Botanischen Garten Osnabrück bilden derartige laminierte, intensiv gelbe Kalke mehrfach 
den stratigraphischen Übergang zwischen den laminierten Kalken und den typischen Gelbkalken des Mi­
krofaziestyps 10. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Dem 
Mikrofaziestyp 8 vergleichbare Gesteine werden von ERNST & WACHEN DORF (1968: 181) aus der 
„Schaumkalk-Serie" des Unteren Muschelkalkes Ost-Niedersachsens als „Wellenkalk" beschrieben. Das 
häufige Auftreten von Rhizocorallium werten sie als Beleg für eine Entstehung im Einflußbereich der Gezei-
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ten (ERNST & WACHENDORF 1968: 182). Der Beschreibung von DAHMER & HILBRECHT (1986: 518) nach 
zu urteilen, scheinen die von ihnen im Unteren Muschelkalk Nordhessens gefundenen „ebenflächigen Plat­
tenkalke" und „unebenflächigen Plattenkalke" meinem Mikrofaziestyp 8 vergleichbar zu sein. 

Dem Mikrofaziestyp 8 (sowie dem Mikrofaziestyp 9) entsprechen die von THIELE (1990: 16) als „plattige 
Kalke" bezeichneten Sedimente des Unteren Muschelkalks am Nordrand der Rheinischen Masse. 

S e d i m e n t ä r e s E n v i r o n m e n t u n d G e n e s e : Eine ausführliche Diskussion erfolgt beim 
Mikrofaziestyp 7. 

Vorkommen: Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Mikrit. 

Mikrofaziestyp 9 
(Tafel 6, Fig. 3) 

D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Mudstone. 
Kurz beschreib u n g: Das Gestein entspricht weitgehend den Mikrofaziestypen 7 und 8. Es zeigt 

aber keine Bioturbation. Man beobachtet kein knolliges Gefüge, aber eine ausgeprägte Schichtung. 

B e s c h r e i b u n g : Vergleichbar den Mikrofaziestypen 7 und 8 besteht der Mikrofaziestyp 9 aus 
undeutlich laminierten Mudstones mit fein verteilten, 0,05-0, 15 mm durchmessenden Detritus-Körnern, in 
die wenige mm dicke Lagen detritischer Wackestones eingelagert sind. Die Wackestone-Lagen enthalten 
bis zu 0,3 mm große Detritus-Körner. Ihr Detritus besteht vorwiegend aus Dolomit (häufig braun dedolomi­
tisiert) sowie aus Quarz und Feldspat. Die Wackestone-Lagen zeigen eine Erosionsbasis und eine± deutli­
che (normale) Gradierung. Die Grundmasse ist ein Mikrit, der sich mittels Anfärbung als Fe-1-Kalzit mit 
feinverteiltem Dolomit erweist. 

Das Gestein zeigt keine Bioturbation. Schichtparallele Stylolithenbildung tritt gelegentlich auf. Dieser Mi­
krofaziestyp hat eine lagige Textur. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Dem 
Mikrofaziestyp 9 (sowie dem Mikrofaziestyp 8) entsprechen die von THIELE (1990: 16) als „plattige Kalke" 
bezeichneten Sedimente des Unteren Muschelkalks am Nordrand der Rheinischen Masse sowie die von 
KLOTZ (1992: 42) beschriebenen „Plattenkalke" aus dem Unteren Muschelkalk Hessens und Frankens. 

S e d i m e n t ä r e s E n v i r o n m e n t u n d G e n e s e : Eine ausführliche Diskussion erfolgt beim 
Mikrofaziestyp 7. 

Vorkommen: Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. 

Mikrofaziestyp 10 
(Tafel 6, Fig. 1) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Dismikrit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Mudstone. 
Ku r z bes c h r e i b u n g : Es handelt sich um die sogenannten Gelbkalke, dunkelgelblich gefärbte 

mikritische Kalke, die im typischen Fall kleine Drusen enthalten. Es sind Dedolomite. 

B e s c h r e i b u n g : Es handelt sich im typischen Fall um mikritische Kalke ohne auffällige Feinschich­
tung (Proben Nr.: B10, H1), es können aber auch mikritische Kalke sein, die im Gefüge weitgehend dem 
Mikrofaziestyp 8 entsprechen (z. B. Probe Nr. B13). Im letzteren Fall liegen undeutlich laminierte Kalke vor, 
die aus Mudstones mit dünnen Lagen detritischer Wack_estones bestehen. Die Wackestone-Lagen beste­
hen aus Karbonat- und Silikat-Körnern. Der laterale Verlauf dieser Wackestone-Lagen ist gestört. Bei einem 
Teil läßt sich sicher erkennen, daß die Störung durch Erosionsprozesse erfolgte, in denen in schon abgela­
gertes Sediment kleine Rinnen gegraben wurden, die dann zusedimentiert wurden. In einem gewissen Um­
fang mögen die Störungen der Lamination aber auch auf Wühlspuren zurückführbar sein. 

Obwohl das Gestein des Mikrofaziestyps 10 intensiv gelb bis gelbbraun gefärbt ist, erweist sich der Mikrit 
bei Anwendung der von FÜCHTBAUER & RICHTER (1988: 241) beschriebenen Färbemethode als Fe-1-Kalzit. 
Im Gestein treten immer wieder - ziemlich selten bis sehr häufig - Drusen auf. Mit zunehmender Häufigkeit 
nimmt auch die Größe der Drusen zu: Während in der Probe B13 Drusen von 1-2 mm Durchmesser geie-

55 



gentlich bis mäßig häufig erscheinen, besitzen sie in der Probe H1 bis zu mehr als 10 mm Durchmesser, 
treten sehr häufig auf und bilden (zusammen mit nur kurz aushaltenden sparitverheilten Rissen) ein dreidi­
mensionales Netzwerk. Die im Querschnitt unregelmäßig gerundeten Drusen sind durch die Lösung von 
Sulfaten entstandene Hohlräume. Am Rande kleiner und im peripheren Bereich großer Drusen erkennt man 
die Negativformen von Aggregaten aus dünn-tafelförmigen oder nadelförmigen Kristallen ,von 0,2-1 mm 
Länge und 0,02-0, 1 mm Dicke. Diese Kristalle überkreuzen einander spitzwinkelig und/oder strahlen radial 
aus. Die Pseudomorphosen der Kristalle und die Drusen sind von einem blockigen Sparit aus Fe-1-Kalzit 
erfüllt; allerdings ist die Mitte der Drusen meist leer. Die ebenfalls von einem blockigen Sparit aus Fe-1-Kalzit 
erfüllten, kurz aushaltenden Risse der Probe H1 dürften auf Trocknungs- bzw. Schrumpfungsprozessen 
beruhen. 

Es treten fließende Übergänge zum Mikrofaziestyp 8 auf, denn neben Vertretern des Mikrofaziestyps 8 mit 
gelber Färbung und vereinzelten Drusen gibt es auch Gelbkalke, die in allen Merkmalen dem Mikrofaziestyp 
10 angehören, aber keine Drusen zeigen. Trotz dieser fließenden Übergänge unterscheidet sich der Mikrofa­
ziestyp 10 vom Mikrofaziestyp 8 durch die intensiv gelbe bis gelbbraune Färbung, das Auftreten von Drusen 
und die Tendenz, keine Feinschichtung zu 'zeigen. Undeutlich laminierte Kalke wie B10 zeigen keine auffäl­
ligen dünnplattigen Absonderungsflächen, wie sie für (angewitterte) Proben der Mikrofaziestypen 8 und 9 
charakteristisch sind. Außerdem ließen sich in Gesteinen des Mikrofaziestyps 10 keine Stylolithen beobach­
ten. 

An m er k u n g : Dieser Mikrofaziestyp tritt im Probenkollektiv K nicht auf. Deshalb beruht seine Beschrei­
bung auf den Proben Nr. H1, B10 und B13, die auch in den Kapiteln 4.3., 4.6.1. und 5.1. als Referenz für 
diesen Mikrofaziestyp behandelt werden. Die Probe H1 entstammt dem Probenkollektiv H (siehe Kap. 3.2.2.), 
während die Proben B10 und B13 dem Steinbruch im Botanischen Garten in Osnabrück entnommen wur­
den. Die lithostratigraphische Einstufung der beiden Proben läßt sich leicht in dem von LANGER (1989: Taf. 
2, Profil 3 Westerberg [in dieser Arbeit abgebildet im Kap. 6.2.]) gegebenen Profil erkennen. Die Probe B10 
wurde 1 m unterhalb der Untergrenze des Wellenkalk-2-Members entnommen und die Probe B13 4,4 m 
oberhalb der Untergrenze des Wellenkalk-2-Members. 

Ver g 1 eiche mit in der Literatur beschriebenen Mikro f a z i es typen: AS-SARURI 
& LANGBEIN (1990) stellen ausführlich vergleichbare Gelbkalke aus dem Unteren Muschelkalk Thüringens 
vor. Aus dem Unteren Muschelkalk Südost-Hessens und Mainfrankens werden vergleichbare Sedimente 
von KLOTZ (1992: 43-4 7) beschrieben. LUKAS (1991: 127-129, Taf. 1 Fig. 2) beschreibt unter der Bezeich­
nung „dolomitische Mudstones (Gelbkalke)" sehr ähnliche Gesteine aus dem Unteren Muschelkalk Hes­
sens, die sich vom Mikrofaziestyp 10 nur durch eine horizontale Feinschichtung aus gradierten quarzreichen 
Lagen, das seltene Auftreten von lntraklasten-Lagen und das Fehlen von Kalzit-Drusen unterscheiden. Der 
Beschreibung von LUKAS (1991) und einer vergleichbaren Beschreibung von THIELE (1990: 44 [Dolomikri­
te]) entsprechende Gesteine finden sich im Steinbruch im Botanischen Garten Osnabrück an der Basis der 
Gelbkalk-Horizonte und bilden dort den Übergang zwischen den Gesteinen des Mikrofaziestyps 8-9 und 
des Mikrofaziestyps 10 (siehe auch die Anmerkung zu Mikrofaziestyp 8). 

S e d i m e n t ä r es E n v i r o n m e n t u n d G e n es e : Die von Kalzit erfüllten Drusen im 
Mikrofaziestyp 10 werden von LUKAS (1991: 129), LANGER (1989: 14) und GROETZNER (1984: 164) als 
Sulfatresiduen interpretiert. Vergleichbare Strukturen in den „Gelben Basis-Schichten" des Oberen Muschel­
kalks werten DUCHROW & GROETZNER (1984: 178, 179) zumindest zum Teil als „Gipsresiduen". 

Die großen Drusen der Probe H1 entsprechen den von MÜLLER (1988: 495-496) aus dem Supratidal 
rezenter Sebkhas beschriebenen Anhydrit-Knollen mit „Chicken-wire"-Struktur (vgl.: TUCKER & WRIGHT 
1990: 147). FLÜGEL (1982: 558-560, Taf. 45 Fig. 1) beschreibt kleine kalzitisierte Anhydrit-Rosetten in einem 
feinkörnigen Dolomit(!) aus dem lntertidal oder Supratidal des Miozäns von Ägypten, die gut mit den kleinen 
Drusen der Proben B10 und B13 übereinstimmen. Demnach kann kein Zweifel mehr daran bestehen, daß 
die im Mikrofaziestyp 10 beobachteten Drusen Anhydrit-Residuen sind. 

Die als Gelbkalke bekannten Horizonte intensiv gelb gefärbter Kalke werden in der Literatur durchgängig 
als Dedolomite (= in Kalzit umgewandelte Dolomite) gedeutet (siehe z. B.: LANGER 1989: 59-62; LUKAS & 
WENZEL 1988; THIELE 1990: 44; LUKAS 1991: 127; LUKAS 1992: 103; KLOTZ 1992: 43; SCHULZ 1972: 
138-139; BACHMANN 1973: 56; AS-SARURI & LANGBEIN 1990). Die gelbe bis gelbbraune Färbung dieser 
Kalksteine wird auf die Ausscheidung des im Dolomit enthaltenen Fe2+ als Fe3+00H unter oxidierenden 
Bedingungen während der Dedolomitisierung zurückgeführt (FÜCHTBAUER & RICHTER 1988: 417; LAN­
GER 1989: 14, 59; LUKAS 1992: 96, 103; SCHULZ 1972: 138). Zwar ist der im Rahmen der geochemischen 
Untersuchungen festgestellte Magnesium-Gehalt im Probenkollektiv K durchgängig gering (siehe Kap. 4.6.2.), 
aber die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen förderten in entsprechenden Proben 
Dedolomitisierungs-Spuren zutage (siehe Kap. 4.5.). Wenn die Gelbkalke als Ergebnis einer Dedolomitisie­
rung gedeutet werden, muß man von einer frühdiagenetischen Dolomitisierung ausgehen - dafür spricht u. 
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a. die Horizontbeständigkeit der Gelbkalke (SCHULZ 1972; LANGER 19B9; THIELE 1990: B3; ROSENFELD 
& THIELE 1992: 49B-499) und das Auftreten von Gelbkalk-Geröllen in Aufarbeitungshorizonten des Unteren 
Muschelkalks (NADJAFI 1979: 42-45). In der Literatur wird durchgängig eine frühdiagenetische Dolomitisie­
rung der Gelbkalke angenommen (NADJAFI 1979: 43; LUKAS & WENZEL 19BB; AS-SARURI & LANGBEIN 
1990; THIELE 1990: B3; LUKAS 1991: 129; LUKAS 1992: 102, 104). 

Da frühdiagenetische Dolomitisierung typisch für das hohe lntertidal und das Supratidal arider Gebiete ist 
und sich in dieses Ablagerungsmilieu auch sehr gut Sulfatresiduen einfügen (siehe z. B.: McKENZIE 1991: 
47-49; AS-SARURI & LANGBEIN 1990: 1014; MÜLLER 19BB: 493-499; FLÜGEL 19B2), folge ich LUKAS 
(19BB: 11 B; 1991: 129) und AS-SARURI & LANGBEIN (1990: 1013-1014) darin, dieses Milieu als Bildungs­
raum für die Gelbkalke anzunehmen. 

Vorkommen: Mehrere Leithorizonte im Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. Er findet 
sich auffällig selten als Mauerstein in Osnabrück. 

Mikrofaziestyp 11 
(Tafel 7, Fig. 1) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : lntrabiosparrudit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Rudstone aus lntraklasten und Bioklasten. 
Ku r z b es c h r e i b u n g : In einem sparitischen Blockzement befinden sich± eckige Partikel von bis zu 

mehr als 30 mm Durchmesser. Die Partikel sind lntraklasten, Riffbildner-Skelette und Echinodermen-Reste 
(soweit identifizierbar: Trochiten). 

Beschreibung : Es handelt sich um Rudstones, die ziemlich schlecht bis sehr schlecht sortiert sind. 
Die kleinsten Partikel haben 0, 1 mm Durchmesser, während die größten mehr als 30 mm Länge erreichen. 
Der Median der Korngröße beträgt ca. 2 mm. Eine Gradierung oder Schichtung läßt sich in den Dünnschlif­
fen des Mikrofaziestyps 11 nicht beobachten. Im Dünnschliff P15 handelt es sich um eine Lage, auf die nach 
oben der Mikrofaziestyp 12 folgt. 

Eine wichtige Gruppe der Partikel sind die Bioklasten: Abgerollte und/oder zerbrochene Echinodermen 
-Reste - die, soweit sie identifizierbar sind, ~ich immer als Trochiten zu erkennen geben - und Riffbildner­
Fragmente treten häufig auf, während sich Brachiopoden-Fragmente gelegentlich finden lassen. Die 
Riffbildner-Fragmente entstanden h~uptsächlich aus den Skeletten der ästigen Stromatopore Amphipora 
und unidentifizierbarer Stromatoporen, seltener aus den Skeletten von tabulaten Korallen und Bryozoen. 
Daneben finden sich auch nicht mehr bestimmbare Riffbildner-Fragmente. Allgemein gilt, daß die Biogene 
gelegentlich Mikritrinden und Spuren von Anbohrung zeigen. Neben den Bioklasten treten als zweite wich­
tige Partikel-Gruppe die lntraklasten auf, die mit bis zu mehr als 30 mm Länge auch die größten Partikel 
umfassen. Die lntraklasten sind entweder bioklastischß Wacke- bis Packstones oder gehören dem Mikrofa­
ziestyp 13 an. Während die großen lntraklasten kantengerundet sind, sind die anderen Partikel überwiegend 
eckig und untergeordnet kantengerundet. Im Dünnschliff P15 ist die Sortierung sehr schlecht und es herr­
schen lntraklasten vor; demgegenüber dominieren im etwas besser sortierten Rudstone von RB 
Riffbildner-Fragmente und Echinodermen-Reste zusammen. Peloide lassen sich nur sehr selten beobach­
ten. 

Die Partikel bestehen aus (± eisenfreiem) Kalzit bis Fe-1-Kalzit [Bestimmung durch die Färbung nach FÜCHT­
BAU ER & RICHTER (19BB: 241)]. Eine mikritische Matrix ließ sich nicht nachweisen. Der Zement ist ein 
grober, blockiger Sparit aus Fe-1-Kalzit, der um die Echinodermen-Reste syntaxial gewachsen ist. In P15 ist 
der Zement durch nachträgliche Kornverkleinerung feinkristalliner und trüber geworden. Diese Kornverklei­
nerung dürfte mit einer stellenweise beobachtbaren Dolomitisierung (durch eisenreiche Dolomite) und Ver­
kieselung zusammenhängen. Dolomitisierung und Verkieselung treten wolkig-diffus in fleckenhaften Berei­
chen auf und gehen anscheinend bevorzugt von Partikeln mit mikritischen Säumen oder mikritischen Parti­
en aus. Daß die Kornverkleinerung auf diagenetische und nicht auf verwitterungsbedingte Prozesse zurück­
zuführen ist, zeigen einzelne mit Sparit aus (± eisenfreiem) Kalzit bis Fe-II-Kalzit verheilte Risse, die den 
Bereich mit Kornverkleinerung, Dolomitisierung und Verkieselung durchschlagen, ohne von diesen Prozes­
sen betroffen zu sein. 

An m er k u n g : Da dieser Mikrofaziestyp im Probenkollektiv P nur mit einem Dünnschliff (P15) repräsen­
tiert ist, wurde bei der Beschreibung auch die Probe RB berücksichtigt, die in dem Steinbruch entnommen 
wurde, aus dem das Probenkollektiv P stammte (siehe. Kap. 4.3.2.). In einzelnen Bänken im Beisinghäuser 
Kalk ließ sich beobachten, daß über einer dünnen mergeligen Lage, die die Bankfuge bildet, mit scharfer 
Grenze an der Basis eine mehrere Zentimeter dicke Lage des Mikrofaziestyps 11 folgt, aus der sich nach 
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oben - mit ± fließender Abnahme des maximalen Korndurchmessers - der Mikrofaziestyp 12 entwickelt. 
Diese Gradierung läßt sich zwar in durchgesägten Mauersteinen erkennen, ist aber in Dünnschliffen nur 
schwer nachvollziehbar, da das Format der Dünnschliffe dafür schon zu klein ist (siehe Kap. 2.5.). 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Auch 
EBERT & MÜLLER (1973: 101-102) beobachteten im Beisinghäuser Kalk von Eslohe-Reiste grobkonglome­
ratische Bänke; sie geben an, daß die Gerölle (= lntraklasten) maximal 15 cm Durchmesser haben, und 
deuten die Kalksteine des Beisinghäuser Kalks als Turbidite. GAUGLITZ (1967), der im Rahmen seiner Un­
tersuchung des Flinz im nordöstlichen Sauerland den Beisinghäuser Kalk in den auch von mir beprobten 
Steinbrüchen in Profilen aufnahm, unterschied zwar keine Mikrofaziestypen, interpretierte aber die 
Kalkstein-Bänke im Flinz durchgängig als Turbidite (siehe GAUGLITZ 1967: 23, 49ff .). MACHEL (1990: 55, 
Tat. 3/D, 4/A) beschreibt aus dem Vorriff-Bereich des Briloner Riffs dem Mikrofaziestyp 11 ähnliche 
Crinoiden-Stromatoporen-Floatstones und -Grainstones. Ein Teil der von MACHEL & HUNTER (1994: 164) 
in die „Zone lllf" des Vorriffs devonischer Riffe eingeordneten Kalksteine stimmt mit dem Mikrofaziestyp 11 
überein. Recht gut vergleichbar mit dem Mikrofaziestyp 11 ist die von STRITZKE (1989: 89, Tat. 3 Fig. 1-2; 
1990: 271, Tat. 3 Fig. 1-2) aus dem Mittel- und Oberdevon des Briloner Vorriffbereichs beschriebene „areni­
tische Korallen-Stromatoporen-Fazies", die sich vom Mikrofaziestyp 11 durch die häufigeren und größeren 
Riffbildner-Bruchstücke sowie das Fehlen von lntraklasten unterscheidet. STRITZKE (1989: 89; 1990: 271) 
nimmt eine Sedimentation der „arenitischen Korallen-Stromatoporen-Fazies" aus Schuttströmen (= „debris 
flows") an. 

Ähnlich wie im lagunären Massenkalk von Brilon (MAY 1987: 57) enthalten die Rudstones des Mikrofazi­
estyps 11 im allgemeinen mehr lntraklasten als die Grainstones des Mikrofaziestyps 12. Von RACKI (1993: 
181, Abb. 12B, 16F) als Mikrofazies L-1 aus dem lagunären Devon des Heilig-Kreuz-Gebirges beschriebene 
Grain- und Rudstones unterscheiden sich durch das häufige Auftreten von Fragmenten der ästigen Strom­
atopore Stachyodes vom Mikrofaziestyp 11. 

S e d i m e n t ä r es E n v i r o n m e n t u n d G e n es e : Mikritrinden können als Hinweis auf flaches, 
gut durchlichtetes Meereswasser gewertet werden (FLÜGEL 1982: 128, 160-163). Der Haupt-Lebensraum 
von Amphipora war das flache Wasser des lagunären Milieus (bzw. „back reef") (siehe z. B.: KREBS 1974: 
178; FLÜGEL & HÖTZL 1976: 28; MAY 1988: 183-184, 187-188; ISAACSON & GALLE 1991; RACKI 1993: 
111; SCHUDACK 1993: 94, 97). Trotz dieser Flachwasserindikatoren handelt es sich um eine Beckenabla­
gerung; denn die in größeren Stücken sichtbaren sedimentologischen Merkmale (Gradierung, Ton- bis Mer­
gelstein im liegenden, Mikrofaziestyp 12-14 im Hangenden) erweisen diesen Mikrofaziestyp als den unter 
der größten Wasserenergie abgelagerten Teil von (± proximalen) Kalkturbiditen (vgl. z. B.: MEISCHNER 
1964; FLÜGEL 1982: 508-516; MclLREATH & JAMES 1984; EINSELE 1991; EBERLI 1991). Desweiteren läßt 
sich daraus schließen, daß diese Turbidite aus Suspensionsströmen mit ziemlich großer Dichte sedimentiert 
wurden (EBERLI 1991: 345-346). Die lntraklasten dürften zumindest zum Teil aus wiederaufgearbeiteten 
Teilen älterer Turbidite stammen. 

Im Rahmen seiner Untersuchung von riffnahen Kalkturbiditen - die er als „allodapische Kalke" bezeichne­
te - berücksichtigte MEISCHNER (1964: 163, 180) auch die devonischen Flinzkalke des Sauerlandes und 
interpretierte in diesem Zusammenhang den Beisinghäuser Kalk von Beisinghausen-Reiste als Abfolge ziem­
lich proximaler Turbidite, die nicht weit entfernt von dem Detritus liefernden Massenkalk-Riff entstanden. 

V o r k o m m e n : Beisinghäuser Kalk des höchsten Mitteldevons bis tiefsten Oberdevons. Nach den 
Beobachtungen im Probenkollektiv P und den untersuchten Aufschlüssen zu urteilen, bildet dieser ziemlich 
seltene Mikrofaziestyp relativ dünne Lagen. 

Mikrofaziestyp 12 
(Tafel 6, Fig. 4; Tafel 7, Fig. 2) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Gut ausgewaschener Biosparit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Grainstone aus Bioklasten und anderen Partikeln. 
K u r z b e s c h r e i b u n g : Grainstone aus ± locker gepackten, eckigen bis gut gerundeten Körnern 

(Median der Korngröße: 0,25-0,45 mm), zwischen denen sich kein Mikrit befindet. Die häufigsten Partikel 
sind Bioklasten (überwiegend Echinodermen-Reste), an zweiter Stelle folgen Lumps. 

B es c h r e i b u n g : Dieser gut ausgewaschene Grainstone besteht aus± locker gepackten Partikeln von 
0,08-1,3 mm Durchmesser. Der Median der Korngröße schwankt je nach Dünnschliff zwischen 0,25 mm und 
0,45 mm, die Sortierung zwischen ziemlich gut und schlecht und die Kornform zwischen gut gerundet und 
eckig. Während in einigen Proben die Partikel völlig homogen verteilt sind, tritt in anderen, durch fließende 
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Übergänge damit verbundenen Proben eine undeutliche Feinschichtung auf. Diese undeutliche Feinschich­
tung ist eine Differenzierung in Lagen, die etwas gröber und solche, die etwas feiner sind. Diese 3-12 mm 
dicken Lagen sind nicht scharf gegen einander begrenzt, sondern gehen fließend in einander über. Diese 
Feinschichtung schlägt sich nie in der Ausbildung von Schicht- oder Absonderungsflächen nieder. Insge­
samt gesehen sind die Dünnschliffe mit± homogener Textur häufiger als die mit feinlagiger Textur. 

Folgende Partikel-Typen lassen sich beobachten: 
Echinodermen-Reste. Sie sind häufig und entstanden (soweit noch beurteilbar) aus Trochiten. 
andere Bioklasten. Neben den Echinodermen-Resten treten± ziemlich häufig andere Bioklasten auf, die 
- soweit noch ihre Herkunft erkennbar sind - aus Skeletten von Brachiopoden, Muscheln, tabulaten 
Korallen, Stromatoporen und Bryozoen entstanden. 
Biomorpha. Ziemlich selten bis häufig finden sich identifizierbare Mikrofossilieri: Am häufigsten sind die 
Calcisphaeren, die durch Radiosphaera sp. (ziemlich häufig) und verschiedene Typen nicht-radiosphaerider 
Calcisphaeren (ziemlich häufig) vertreten sind. Den Foraminiferen lassen sich neben sehr seltenen mehr­
kammerigen Formen (Nanicella sp., Multiseptida sp.) auch die einkammerigen Formen Parathurammina 
ex gr. dagmarae SULEYMANOV 1945 (ziemlich selten), Parathuramminites stellata (LIPINA 1950) (sel­
ten), lrregularina sp. (ziemlich selten), Bisphaera elegans VISSARIONOVA 1950 (ziemlich selten), Archae­
sphaera sp. (selten), Cribrosphaeroides sp.? (selten) sowie Vicinesphaera sp. (stellenweise gehäuft) zu­
ordnen. Die Kalkalgen werden durch die Grünalgen Flabellia ufensis SHUYSKY 1973 (ziemlich selten) 
und Vermiporella myna WRAY 1967 (selten) sowie durch unbestimmbare Fragmente repräsentiert. Dar­
über hinaus finden sich einzelne Ostracoden-Schalen (± selten) sowie Tentaculiten (in einzelnen Dünn­
schliffen und selten, nur im Dünnschliff P18 gehäuft). Desweiteren lassen sich Fragmente der röhrenför­
migen Mikroproblematika Moravammina sp. (ziemlich selten), Jansael/a ridingi MAMET & ROUX 1975 [= 
Uraloporella variabilis sensu RIDING & JANSA] (selten) und Proninella sp. (selten) beobachten, deren 
Deutungen als Kalkalgen oder Foraminiferen umstritten sind (siehe RIDING & JANSA 1974, 1976; MA­
MET & ROUX 1975, 1983; LOEBLICH & TAPPAN 1988; VACHARD 1988; RACKI & SOBON-PODGÖRSKA 
1993). 
lntraklasten mikritischer Kalke. In grobkörnigen Vertretern des Mikrofaziestyps 12 lassen sich lntrakla­
sten aus bioklastischen Wackestones und anderen Typen mikritischer Kalke ziemlich häufig identifizie­
ren. Demgegenüber sind in feinkörnigen Kalken sichere Nachweise ziemlich selten, da kleine gerundete 
lntraklasten nur sehr schwer von Lumps unterscheidbar sind. 
Lumps. Die als Lumps bezeichneten gerundeten, ± unregelmäßigen Körner aus Mikrit mit sparitischen 
Bereichen oder Flecken treten häufig auf. Im allgemeinen wird die Entstehung von Lumps durch die 
Mikritisierung von Grapestones, bzw. durch eine größere Menge von Mikritzement erklärt (FLÜGEL 1982: 
126, 135-136; TUCKER & WRIGHT 1990: 11-12). Obwohl · man davon ausgehen kann, daß dieses im 
wesentlichen auch für die Lumps aus dem Beisinghäuser Kalk gilt, muß m. E. damit gerechnet werden, 
daß ein Teil der Lumps durch die Anbohrung und Mikritisierung von Bioklasten gebildet wurde - als 
Vorstufe zu Bahamitpeloiden (vgl. FLÜGEL 1978: 95, 107; FLÜGEL 1982: 125, 134-135; TUCKER & 
WRIGHT 1990: 11) (siehe auch Mikrofaziestyp 13). Möglicherweise entstand ein Teil der Lumps durch 
die Fragmentierung, Anbohrung und Mikritisierung von Exemplaren des Mikroproblematikums Renalcis 
(siehe MAMET & ROUX 1983: 88-95, Tat. 11-13); denn es fanden sich Renalcis-artige Reste, die aber zu 
einer sicheren Zuordnung zu sc~lecht erhalten waren (siehe MAY 1994a: 203; 1994e: 17). Als weitere 
Möglichkeit der Entstehung von Lumps führt EBERLI (1991: 341) die Wiederaufarbeitung teilweise verfe­
stigten Karbonatschlammes des Vorriffs an. 
„mikritische Körner". Insbesondere in den feinkörnigen Varietäten finden sich häufig im Durchlicht dunk­
le Partikel, die zu klein sind, um entscheiden zu können, ob es sich um weitgehend mikritisierte Biokla­
sten, Lumps oder lntraklasten handelt. Die Bezeichnung „Peloide" sollte für sie vermieden werden, da 
die „mikritischen Körner" unregelmäßig gerundet sind und meist im Durchlicht hellere Partien (= spariti­
sche Bereiche) enthalten. Die „mikritische Körner" sind für „Pseudopellets" sensu FÄHRAEUS e_t al. 
(197 4) zu groß. Kotpillen wurden nie gefunden. 

Dünnschliff Nr.: P1 P28 

häufigste Partikel Echinodermen-Reste „mikritische Körner" 

Median der Korngröße 0,45 mm 0,25 mm 

Kornform eckig bis kantengerundet meist kanten- bis gut gerundet 

Sortierung schlecht ziemlich gut 
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Bezüglich Partikelzusammensetzung, Korngröße und -form sowie Sortierung lassen sich als Extremtypen 
die Proben P1 (Tat. 7 Fig. 2) und P28 (Tat. 6 Fig. 4) einander gegenüberstellen. Allerdings sind beide durch 
fließende Übergänge miteinander verbunden, und die meisten Dünnschliffe stehen zwischen den Extrema. 

Trotz dieser Spannweite zeigen alle dem Mikrofaziestyp 12 zugeordneten Dünnschliffe folgende wichtige 
Gemeinsamkeiten: Die Partikel sind± locker gepackt, es tritt nie mikritische Matrix auf, es gibt immer eckige 
Partikel (sehr häufig bis gelegentlich) und Echinodermen-Reste sind häufig bis sehr häufig. In mehreren 
Dünnschliffen läßt sich ein fließender Übergang zum Mikrofaziestyp 14 beobachten, der sich (nur) durch 
seine mikritische Matrix und dichtere Packung der Partikel unterscheidet. 

Die Karbonatfärbung nach FÜCHTBAUER & RICHTER (1988: 241) zeigt, daß die Partikel aus (± eisenfrei­
em) Kalzit bis Fe-1-Kalzit bestehen, und daß der Zement aus(± eisenfreiem) Kalzit bis Fe-1-Kalzit - seltener 
aus Fe-II-Kalzit - aufgebaut wird. Der Zement ist immer ein blockiger Sparit; Rasenzemente wurden nie 
beobachtet. An der gleichartigen Richtung der Auslöschung und den durchlaufenden Druckzwillingslamel­
len läßt sich erkennen, daß oft der Zement, der einen Echinodermen-Rest umgibt, mit dem Echinodermen-Rest 
einen Einkristall bildet (= syntaxialer Zement). Es gibt mehrere Generationen sparitverheilter Risse, die ein­
ander versetzen und an ihren unterschiedlichen Eisengehalten (bis zu Fe-III-Kalzit) erkennbar sind. Die spa­
ritverheilten Risse sind älter als die gelegentlich auftretenden Stylolithen, da die Stylolithen sie durchschla­
gen. 

In vielen Dünnschliffen läßt sich eine Kornverkleinerung des Sparitzementes beobachten. Sie erweist sich 
als diagenetisch, da sich oft feststellen läßt, daß die Sparitfüllung hindurchlaufender Risse nicht davon 
betroffen ist. Wo diese Kornverkleinerung besonders intensiv ist, zeigt die Karbonat-Färbemethode eisen­
haltigen Dolomit, der wolkig verteilt in Kristallen von ca. 0,005-0,05 mm Größe auftritt. In diesen Bereichen 
läßt sich außerdem eine Verkieselung mit Flecken und zerstreuten idiomorphen Tief-Quarzen von 0,03-0,3 
mm Größe beobachten. Im Dünnschliff P2 finden sich sogar primär idiomorphe Tief-Quarze, die jetzt durch 
einen feinkristallinen eisenhaltigen Dolomit ersetzt sind. Verkieselung in Form von Gruppen idiomorpher 
Quarze ist allerdings nicht auf die Zonen kornverkleinerten Zementes beschränkt; sie tritt allgemein häufiger 
in mikritischen Partikeln als im Sparitzement auf. [Spätdiagenetische idiomorphe Tief-Quarze, die sich mit 
den im Beisinghäuser Kalk verbreiteten vergleichen lassen, beschreiben aus dem Massenkalk z.B. SCHNEI­
DER (1977: 32-33) und MAY (1987: 56). SCHNEIDER (1977: 38) erwähnt auch die Verdrängung dieser 
Tief-Quarze durch Dolomit.] 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Unter 
den von PREAT & MAMET (1989) innerhalb der Sedimente der franco-belgischen Karbonatplattform des 
Givetiums differenzierten 13 Mikrofaziestypen ist nur der Mikrofaziestyp 2, der in offen-marinem Flachwas-

. ser oberhalb der Wellenbasis entstand, ziemlich gut mit meinem Mikrofaziestyp 12 vergleichbar (PREAT & 
MAMET 1989: 51-52, Tat. 2). Weniger gut vergleichbar ist ein großer Teil der von MAY (1987: 56-57, Abb. 3) 
aus dem lagunären Massenkalk von Brilon beschriebenen Grainstones, da dort neben 
Echinodermenschutt-Grainstones auch Typen wie der von MAY (1987: Abb. 3) abgebildete Grainstone mit 
auffällig vielen Muschelschalen-Fragmenten auftreten. 

Zum Vergleich bietet sich die „light-gray crinoid-brachiopod facies" an, die KREBS (197 4: 198, Abb. 22-6) 
dem tieferen Bereich des Vorriff-Hanges zuordnet. Nur durch die relativ dichte Packung der abgebildeten 
Probe weicht die von STRITZKE (1989: 89-90, Tat. 3 Fig. 4; 1990: 272, Tat. 3 Fig. 4) aus dem Mittel- und 
Oberdevon des Briloner Vorriffbereichs beschriebene „komponentenarme Arenitfazies" vom Mikrofaziestyp 
12 ab. STRITZKE (1989: 90; 1990: 272) interpretiert diesen Mikrofaziestyp als Kalkturbidite, die in mehreren 
hundert Metern Wassertiefe entstanden. 

Se d i m e n t ä r es E n v i r o n m e n t u n d Genese: Die Merkmale dieses Mikrofaziestyps sind 
auf den ersten Blick zwiespältig; auf der einen Seite weisen zahlreiche Partikel auf ein sehr flaches marines 
Milieu hin, auf der anderen Seite finden sich Merkmale tiefmarin gebildeter Kalke: 

Lumps sind gute Indikatoren für Flachwasser, denn sie werden im allgemeinen in subtidalen und intertida­
len Flachwassergebieten (mit herabgesetzter Zirkulation) bis etwa 10 m Tiefe gebildet (FLÜGEL 1978: 108-
109; 1982: 135-136). Häufige und wichtige Faziesfossilien für geschützte marine Flachwasserbereiche -
insbesondere lagunäre Sedimente (bzw. „Back reef"-Sedimente) - sind im Mittel- und Oberdevon die auch 
im Massenkalk des Sauerlandes verbreiteten Calcisphaeren (siehe z. B.: FLÜGEL & HÖTZL 1971: 373-379, 
386; KREBS 1974: 178; FLÜGEL 1978: 279; MAMET & PREAT 1987: 448; MAY 1988: 180, 186; PREAT & 
MAMET 1989: 64; VACHARD 1993: 65; RACKI & SOBON-PODGÖRSKA 1993: 284). Die einkammerigen 
Foraminiferen Parathurammina, lrregularina, Bisphaera und Cribrosphaeroides sind im hohen Mittel- und 
Oberde von typische Elemente mariner Karbonate des flachen Subtidals mit ± deutlichem „Back 
reef"-Charakter oder lagunärem Charakter (siehe z.B.: TOOMEY et al. 1970; FLÜGEL & HÖTZL 1971; NEU­
MANN et al. 1975; PREAT & MAMET 1989: 64: Tat. 6, VACHARD 1993: 65; RACKI & SOBON-PODGÖRSKA 
1993: 266-268,284). Darüber hinaus sind Parathurammina, Vicinesphaera, Bisphaera, Archaesphaera und 
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Cribrosphaeroides aus Kalksteinen mit lagunärem Charakter im devonischen Massenkalk des Sauerlandes 
bekannt (siehe: FLÜGEL & HÖTZL 1971: 365-372; MAY 1988: 180). Die bisher bekannten Vorkommen des 
Mikroproblematikums Jansaella liegen in flachem Subtidal mit± deutlichem „Back reef"-Charakter (RIDING 
& JANSA 1974, 1976; MAMET & ROUX 1975). Nanice/la, Proninella und Vermiporella sind ebenfalls als 
Anzeiger für flaches Subtidal verwertbar (siehe z. B.: MAMET & PREAT 1987; GALLE et al. 1988: 640; MAY 
1992; RACKI & SOBON-PODGÖRSKA 1993). Demgegenüber sind Tentaculiten (Tat. 6 Fig. 4) für das rifferne 
Becken charakteristisch (siehe z. B. KREBS 197 4: 178). 

Die Berücksichtigung der Einbettung dieses Mikrofaziestyps in die gesamte Schichtenfolge (siehe Mikro­
faziestyp 11) klärt die scheinbaren Widersprüche: Es handelt sich um Kalkturbidite, wie es schon MEISCH­
NER (1964), GAUGLITZ (1967) und EDER et al. (1983) erkannten. Die flachmarinen bis lagunären Partikel 
sind Detritus aus den lagunären Bereichen, die den größten Teil der Massenkalk-Plattformen aufbauen; der 
Echinodermenschutt stammt aus den sogenannten „Riffkernen" am oberen Ende des beckenwärts gerich­
teten Abhanges der Karbonat-Plattformen (MAY 1987: 71) und benachbarten Crinoiden-"Wäldern"; und die 
Tentaculiten schließlich repräsentieren die Fauna des Beckens, in dem die Sedimentation erfolgte. Der Mi­
krofaziestyp 12 ist bei geringerer Wasserenergie als der Mikrofaziestyp 11 und bei größerer Wasserenergie 
als die Mikrofaziestypen 13 und 14 abgelagert worden. 

V o r k o m m e n : Beisinghäuser Kalk des höchsten Mitteldevons bis tiefsten Oberdevons. 

Mikrofaziestyp 13 
(Tafel 7, Fig. 3) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Biopelsparit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Feinkörniger Grainstone. 
Ku r z bes c h r e i b u n g : Das Gestein unterscheidet sich vom Mikrofaziestyp 12 durch die kleineren 

Körner (Median der Korngröße: 0, 15 mm) und die größere Häufigkeit von Lumps und Peloiden. 

B e s c h r e i b u n g : Der Mikrofaziestyp 13 ist ein Grainstone aus überwiegend kantengerundeten, 
untergeordnet gut gerundeten oder eckigen Partikeln, deren Durchmesser 0,05-0, 7 mm beträgt (Median der 
Korngröße: 0, 15 mm). Die Sortierung der Partikel ist ziemlich gut bis gut und besser als im Mikrofaziestyp 
12. In den Dünnschliffen ist eine undeutlich erkennbare Abfolge aus wenige Millimeter dicken Lagen, die 
etwas feiner (bzw. gröber) sind, entwickelt. Die Unterschiede zwischen den Lagen sind aber nur sehr gering 
und fließend, außerdem manifestieren sie sich nicht in der Ausbildung von Schicht- oder Absonderungsflä­
chen. 

Unter den Partikeln sind die Lumps und andere „mikritische Körner" zusammen häufiger als die Biokla­
sten. Viele der „mikritischen Körner" sind sicher Lumps, aber nicht wenige sind so homogen mikritisch und 
gerundet, daß sie den Charakter typischer Peloide erlangen. Dazwischen gibt es fließende Übergänge, so 
daß die Bezeichnung Bahamitpeloide (vgl. FLÜGEL 1978: 95, 107; FLÜGEL 1982: 125, 134-135; TUCKER & 
WRIGHT 1990: 11) gerechtfertigt wäre. Kotpillen wurden nie gefunden. Sichere lntraklasten sind ziemlich 
selten; alle beobachteten bestanden aus bioklastischen Mikriten. 

Der überwiegende Teil der Bioklasten ist Echinodermen-Schutt; Schalenreste und andere Bioklasten spielen 
eine untergeordnete Rolle. Gelegentlich bis ziemlich häufig finden sich Calcisphaeren und stellenweise ge­
häuft Vicinesphaera sp. Im Vergleich zu den feinkörnigen Varianten des Mikrofaziestyps 12 ist beim Mikrofa­
ziestyp 13 das Spektrum der Bioklasten und Biomorpha monotoner und die Häufigkeit von Lumps und 
Peloiden deutlich größer. 

Eine mikritische Matrix tritt nicht auf. Während sich die Mineralogie der Partikel nur zwischen(± eisenfrei­
em) Kalzit und Fe-1-Kalzit bewegt, reicht der aus blockigem Sparit aufgebaute Zement von(± eisenfreiem) 
Kalzit bis zu Fe-II-Kalzit. Auch bei diesem Mikrofaziestyp wurde stellenweise im Zement Kornverkleinerung 
beobachtet. Außerdem treten diffuse Verkieselungen mit idiomorphen Tief-Quarzen von bis zu 0,4 mm Län­
ge auf, die stellenweise gehäuft, meist aber sehr zerstreut sind. 

Es lassen sich verschiedene Generationen sparitverheilter Risse unterscheiden, wobei in die späteren 
eisenreicherer Sparitzement (Fe-III-Kalzit) abgeschieden wurde. Der Dünnschliff P17 zeigt, daß ein Teil der 
sparitverheilten Risse älter als die Entstehung der Quarze ist, da sich ein in der Sparitfüllung eines Risses 
gewachsener Tief-Quarz beobachten ließ. Die Stylolithen sind jünger als die sparitverheilten Risse. 

Von den drei diesem Mikrofaziestyp zugeordneten Dünnschliffen zeigen zwei einen scharfen, erosiven 
Kontakt zum Mikrofaziestyp 12, während in einem (P12) ein fließender Übergang auftritt. Der Mikrofaziestyp 
13 ist dem Mikrofaziestyp 12 gut vergleichbar und unterscheidet sich am deutlichsten durch Korngröße und 
Partikelzusammensetzung. Trotz der weitgehenden Ähnlichkeiten zum Mikrofaziestyp 12 - insbesondere 
dessen feinkörnigeren Varietäten - gibt es einen Sprung, der die Abtrennung rechtfertigt. 

61 



V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Abgesehen 
von den Mikrofazies-Beschreibungen in der Literatur, die zum Vergleich mit dem Mikrofaziestyp 12 herange­
zogen werden, fanden sich keine vergleichbaren Mikrofaziestypen. 

Se d im e n t ä r es E n v i r o n m e n t und Genese: Es gilt dasselbe wie für den Mikrofaziestyp 
12. Allerdings kann man aufgrund der geringeren Korngröße davon ausgehen, daß der Mikrofaziestyp 13 bei 
geringerer Wasserenergie als der Mikrofaziestyp 12 abgelagert wurde. 

V o r k o m m e n : Beisinghäuser Kalk des höchsten Mitteldevons bis tiefsten Oberdevons. 

Mikrofaziestyp 14 
(Tafel 7, Fig. 4) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Schlecht ausgewaschener Biosparit bis Biomikrit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Packstone aus Bioklasten und anderen Partikeln. 
Ku r z bes c h r e i b u n g : Dieses Gestein unterscheidet sich vom Mikrofaziestyp 12 nur dadurch, daß 

die Zwickel zwischen den dicht gepackten Partikeln teilweise bis vollständig von Mikrit erfüllt sind. Der -
Median der Korngröße beträgt 0,27-0,3 mm. 

Bes c h r e i b u n g : Konstitutives Element des Mikrofaziestyps 14 sind eckige bis gerundete, mäßig dicht 
bis dicht gepackte, ziemlich schlecht bis ziemlich gut sortierte Partikel von 0,08-1,4 mm Durchmesser. Der 
Median der Korngröße schwankt zwischen 0,27 mm und 0,3 mm. Echinodermen-Reste und „mikritische 
Körner" sind vergleichbar häufig; beide Gruppen zusammen stellen 80-90 % der Partikel. Darüber hinaus 
finden sich andere Bioklasten - insbesondere Schalenreste lassen sich± gelegentlich identifizieren, Bryozo­
enreste sind ziemlich selten. An Biomorpha treten gelegentlich bis häufig Calcisphaeren und die einkamme­
rige Foraminifere Vicinesphaera sp. auf. Andere Foraminiferen und Vermiporella myna WRAY 1967 sind 
selten. Ziemlich selten bis ziemlich häufig beobachtet man Tentaculiten, und Ostracoden sind ziemlich sel­
ten. Die „mikritischen Körner" sind aufgrund der dichteren Packung und der mikritischen Matrix nicht mehr 
so gut identifizierbar wie in den Mikrofaziestypen 12 und 13, aber es gilt im Mikrofaziestyp 14 prinzipiell 
dasselbe wie dort: Der größte Teil sind sichere Lumps. 

Die Zwickelhohlräume zwischen den Partikeln sind in unterschiedlichem Umfange von Mikrit erfüllt: z. T. 
vollständig (= Biomikrit), aber in den meisten Fällen nur teilweise (= schlecht ausgewaschener Biosparit). 
Mikritische Matrix und Partikel bestehen aus (± eisenfreiem) Kalzit bis Fe-1-Kalzit. Die Zusammensetzung 
des Zementes, der immer ein blockiger Sparit ist, reicht von(± eisenfreiem) Kalzit bis zu Fe-II-Kalzit. Aller­
dings sind die syntaxialen Zemente um Echinodermen-Reste meist eisenärmer als die umgebenden Ze­
mente, was sich als Hinweis auf die frühdiagenetische Bildung der syntaxialen Zemente interpretieren läßt. 
[Auch SCHNEIDER (1977: 31) nimmt eine relativ frühe Bildung dieser syntaxialen Zemente an.] 

Ziemlich weit verbreitet im Mikrofaziestyp 14 ist die Ausbildung bis zu 0,3 mm langer, idiomorpher bis 
hypidiomorpher Tief-Quarze, die zerstreut (bevorzugt in den mikritischen Partien) gesproßt sind. Diese Ver­
kieselung ist fleckenweise gehäuft. Neben den Tief-Quarzen treten im Dünnschliff P8 bis zu 0,4 mm große, 
rhomboedrische Dolomit-Kristalle auf, die im Gestein zerstreut gewachsen sind. In diesem Mikrofaziestyp 
beobachtet man ziemlich selten bis ziemlich häufig sehr feine, ± schichtparallele, nur kurz aushaltende 
Stylolithen, deren Häufigkeit im Gestein anscheinend zusammen mit der Häufigkeit von Mikrit zunimmt. Es 
lassen sich mehrere Generationen sparitverheilter Risse unterscheiden. 

Die Kombination aus dichter Packung der Partikel und dem Auftreten von mikritischer Matrix charakteri­
siert dieses Gestein als Packstone und unterscheidet es vom Mikrofaziestyp 12. Fast alle Dünnschliffe des 
Mikrofaziestyps 14 zeigen fließende Übergänge zum Mikrofaziestyp 12. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Den 
unbefriedigenden Beschreibungen in EBERT & MÜLLER (1973: 102-103) nach zu urteilen, gehören die dort 
vorgestellten Proben 1-2 aus dem Beisinghäuser Kalk von Eslohe-Reiste dem Mikrofaziestyp 14 an. Die von 
HLADIL (1986: 6; 1988: 612; 1994a: 311, 318) aus dem Frasnium von Mähren beschriebene 
Mikrofazies-Assoziation 1, die auf dem schwach geneigten Hang unterhalb des Plattform-Randes sedimen­
tiert wurde, stimmt in wesentlichen Charakteristika mit dem Mikrofaziestyp 14 überein. Eine gewisse 'Ähn­
lichkeit zeigt der von HERBIG & SENDER (1992: 250-251, Taf. 50 Fig. 3, 6-11, Taf. 51 Fig. 5) beschriebene 
Mikrofaziestyp A 1, der sich durch seine deutlich geringere Korngröße (maximal 0, 1-0,4 mm) vom Mikrofazi­
estyp 14 unterscheidet und den gröbsten Mikrofaziestyp in Turbiditen der Gladenbach-Formation (Unterkar­
bon, östliches Rheinisches Schiefergebirge) darstellt. Mit dem Mikrofaziestyp 14 stimmt die von STRITZKE 
(1989: 89, Taf. 3 Fig. 3; 1990: 271-272, Taf. 3 Fig. 3) aus dem Mittel- und Oberdevon des Briloner Vorriffbe­
reichs beschriebene und als Turbidite gedeutete „schwach ausgewaschene Crinoidenfazies" sehr gut über-
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ein. Mit dem Mikrofaziestyp 14 übereinstimmende Kalksteine ordnen MACHEL & HUNTER (1994: 164) in die 
„Zone llf" des Vorriffs devonischer Riffe ein. Unter den Standardmikrofaziestypen von WILSON (1975: 63-
69) bietet sich zum Vergleich besonders gut Nr. 4 an, der für den Hangabfall (= „fore-slope") charakteristisch 
ist (vgl. FLÜGEL 1982: 406). 

Se d i m e n t ä r es E n v i r o n m e n t u n d G e n es e : Ebenso wie beim Mikrofaziestyp 12 handelt 
es sich um Bestandteile von Kalkturbiditen. Aufgrund der mikritischen Matrix läßt sich annehmen, daß der 
Mikrofaziestyp 14 unter geringerer Wasserenergie als der Mikrofaziestyp 12 abgelagert wurde. 

Vorkommen: Beisinghäuser Kalk des höchsten Mitteldevons bis tiefsten Oberdevons. 

Mikrofaziestyp 15 
(Tafel 8, Fig. 1) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Biogenreicher Oosparit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Grain- bis Rudstone aus Ooiden und Schalen. 
K u r z b e s c h r e i b u n g : Ooide (ca. 35-80 % der Partikel) und Schalen (ca. 15-60 % der Partikel) sind 

die wichtigsten Partikel, während andere Partikel nur eine untergeordnete Rolle spielen. Zwischen den Par­
tikeln ist sparitischer Zement. 

B e s c h r e i b u n g : Diesem Mikrofaziestyp werden Grainstones (bis Rudstones) zugerechnet, deren 
dominierende Partikel Ooide (ca. 35-80 % der Partikel) und Schalen (bzw. Schalenfragmente) (ca. 15-60 % 
der Partikel) sind. Beide Gruppen zusammen stellen immer ca. 95 % der Partikel. Die restlichen ca. 5 % 
Partikel umfassen abgerollte Crinoidenreste (vermutlich Trochiten) von bis zu 6 mm Durchmesser (ziemlich 
selten), kleine Gastropoden von bis zu 2 mm Durchmesser (selten), Peloide (ziemlich selten), Kotpillen (sel­
ten) und lntraklasten (selten). Die Crinoidenreste sind fast immer von mikriterfüllten Bohrgängen durchzo­
gen. Im Dünnschliff schwankt zwischen fließend ineinander übergehenden Lagen das Verhältnis von Ooiden 
zu Schalen in den oben angegebenen Grenzen. Insgesamt gesehen dominieren die Ooide deutlich. 

Der Durchmesser der Ooide variiert je nach Dünnschliff zwischen 0,2-0,7 mm und 0,4-1,2 mm, wobei in 
Lagen mit zahlreichen großen Schalen auch der durchschnittliche Ooid-Durchmesser relativ groß ist. Die 
Kerne der Ooide werden sehr häufig von Schalenfragmenten sowie selten von Echinodermenresten und 
kleinen Gastropodenschalen gebildet. Die konzentrischen Wände der Ooide können im Durchlicht hell sein 
und grob radialfaserig gebaut sein oder ihr Bau ist mikritisch mit manchmal erkennbarer konzentrischer 
Laminierung. Wenn beide Wandtypen in einem Ooid auftreten, ist die mikritische Wand immer außen und die 
radialfaserige innen. Das ist ein Hinweis darauf, daß diese mikritischen Ooid-Wände durch die Mikritisierung 
von Radialooiden mittels bohrender Algen und Pilze entstanden (vgl. dazu: FLÜGEL 1978: 123; 1982: 151 ). 
Die Ooide umfassen Normal- und Einfachooide; Einfachooide sind seltener als Normalooide. 

In der Partikel-Gruppe der Schalen treten als einzige Typen Coenothyris-Schalen und ehemals aragoniti­
sche Muschelschalen auf. Die Schalen sind fast immer disartikuliert und ansatzweise bis ausgeprägt einge­
regelt; nur sehr selten lassen sich zweiklappige Coenothyris-Exemplare beobachten. Die Schalen können± 
vollständig aussehen und bis zu 22 mm Länge im Dünnschliff haben, oder sie können auf bis zu 0,5 mm 
lange Fragmente zerkleinert sein. Dazwischen gibt es alle Übergänge. Allgemein gilt, daß in ooidreicheren 
Lagen die Schalenfragmente kleiner sind als in schalenreicheren Lagen. Je nach Dünnschliff überwiegen die 
ehemals aragonitischen Muschelschalen oder die Coenothyris-Schalen, aber die ehemals aragonitischen 
Muschelschalen sind immer häufig. Nicht selten sind die Coenothyris-Schalen randlich etwas angebohrt, 
und vereinzelt läßt sich auf ihnen eine dünne Mikritrinde beobachten. Die ehemals aragonitischen Muschel­
schalen zeigen immer eine - meist dünne - Mikritrinde und gelegentlich Anbohrungen in Gestalt von mikrit­
erfüllten Gängen. 

Normalerweise befindet sich zwischen den Partikeln nur Zement, aber gelegentlich kann an geschützten 
Stellen etwas Mikrit auftreten. Es gibt fließende Übergänge zum Mikrofaziestyp 16. Es lassen sich zwei 
Zement-Generationen unterscheiden, die beide gut und± überall entwickelt sind: ein radialfaseriger Rasen­
zement(= Zement A) und der aus blockigem Sparit bestehende Zement B. Die Karbonatfärbung nach FÜCHT­
BAUER & RICHTER (1988: 241) zeigt keine Unterschiede im Eisengehalt, da sowohl Partikel und Mikrit als 
auch Zement und der Sparit verheilter Risse aus (± eisenfreiem) Kalzit bis Fe-1-Kalzit bestehen. 

In allen Dünnschliffen findet sich eine Dolomitisierung. Sie wirkte selektiv und betraf am stärksten 
Ooid-Wände und mikritische Substanz - ebenso wie im Mikrofaziestyp 2 (siehe dort). Die Dolomitisierung 

· führt nicht selten zur völligen Unkenntlichmachung einzelner Ooide. Der Dolomit umfaßt ca. 10 % der ge­
samten Dünnschliff-Fläche. Er besteht aus (z. T. rhomboedrischen) Kristallen von 0, 1-0,6 mm Durchmesser. 
Die Dolomitisierung muß aus den beim Mikrofaziestyp 1 diskutierten Gründen spätdiagenetisch erfolgt sein. 

·Stellenweise läßt sich eine beginnende Dedolomitisierung beobachten: Makroskopisch zeigen diese Berei-
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ehe eine gelbbraune Färbung der entsprechenden Partien; mikroskopisch kann man bräunliche Säume an 
den Dolomit-Kristallen oder - bei fortgeschritteneren Stadien - zusätzlich auch bräunliche Flecken in den 
Kristallen erkennen. 

V e r g 1 e i c h e m i t b es c h r i e b e n e n M i k r o f a z i es t y p e n : Weitgehende Ähnlichkeit besitzt 
der Mikrofaziestyp 15 mit dem Mikrofaziestyp 2, von dem er sich nur durch seine erheblich größere Häufig­
keit von Ooiden und Coenothyris-Schalen unterscheidet. Auch die von SCHNEIDER (1957: 202-203, Tat. 1 
Fig. 1-4) aus dem Trochitenkalk des Saarlandes beschriebenen „oolithischen Kalke" zeigen eine große Ähn­
lichkeit mit dem Mikrofaziestyp 15, enthalten aber mehr Peloide und weniger Schalenreste als der Mikrofa­
ziestyp 15. Der Mikrofaziestyp „Oobiosparit" umfaßt in der von SCHWENKE (1993: 31-33) gegebenen Defi­
nition auch Gesteine des Mikrofaziestyps 15. Der von THIELE (1990: 42, Abb. 19-20) aus dem Unteren 
Muschelkalk beschriebene Mikrofaziestyp „Oosparit-Oobiosparit" unterscheidet sich durch die erheblich 
kleineren Ooide und den geringeren Schalen-Anteil. Unter den Standardmikrofaziestypen von WILSON (1975: 
63-69) bietet sich zum Vergleich nur Nr. 15 an, der für den Bewegtwasser-Bereich auf Untiefen sowie an 
Küsten und Gezeitenbarren charakteristisch ist (vgl. FLÜGEL 1978: 336; 1982: 407). 

S e d i m e n t ä r e s E n v i r o n m e n t u n d G e n e s e : Durch die sehr weitgehend ausgewaschene 
mikritische Matrix, das häufige Auftreten von Ooiden und das Auftreten ± stenohaliner Organismen erweist 
sich der Mikrofaziestyp 15 als das Produkt eines flachmarinen turbulenten Environments im Subtidal ober­
halb der Schönwetter-Wellenbasis. Auch das häufige Auftreten von Mikritrinden spricht für gut durchlichte­
tes Bewegtwasser (siehe FLÜGEL 1978: 130-133). 

V o r k o m m e n : Terebratelkalk [= Osnabrück-Member der Trochitenkalk-Formation im Sinne von 
HAGDORN, HORN & SIMON (1993: 44)] des Oberen Muschelkalks. Die Untersuchungen im Trochitenkalk 
bei Helpup (siehe Kap. 3.4.2.) sowie die Ausführungen von DUCHROW & GROETZNER (1984: 185-187, 
192), LANGER (1989: 43, 57-58) und SCHWENKE (1993: 84-89) zeigen, daß die Mikrofaziestypen 15 und 16 
infolge der großen Häufigkeit von Ooiden und Coenothyris-Schalen sowie der großen Seltenheit von Trochi­
ten dem Terebratelkalk, aber nicht dem Trochitenkalk sensu stricto angehören. 

Mikrofaziestyp 16 
(Tafel 8, Fig. 2) 

F 0 L K - K 1 a s s i f i k a t i o n : Biogenreicher Oomikrit. 
D U N H A M - K 1 a s s i f i k a t i o n : Wacke- bis Floatstone (bis Packstone) aus Ooiden und Schalen. 
Ku r z bes c h r e i b u n g : Dieser Mikrofaziestyp unterscheidet sich vom Mikrofaziestyp 15 durch die 

mikritische Matrix, in der oft „Algenschläuche" entwickelt sind. 

B e s c h r e i b u n g : Die Partikel bauen mäßig dicht bis dicht gepackte Wacke- bis Floatstones auf; 
Übergänge zu Packstones oder schlecht ausgewaschenen Grainstones können auftreten. Es gibt Übergän­
ge zu den Mikrofaziestypen 15 und 17. Art, Ausbildung und Häufigkeit der Partikel entsprechen dem Mikro­
faziestyp 15. 90-95 % der Partikel sind Ooide oder Schalen. In den restlichen 5% bis maximal 10 % der 
Partikel spielen abgerollte lntraklasten aus Material des Mikrofaziestyps 16 von bis zu 10 mm Länge und 
abgerollte Trochiten von bis zu 8 mm Länge die dominierende Rolle. Die Schalen sind immer 9isartikuliert 
und zerbrochen; sie sind ansatzweise bis ausgeprägt eingeregelt. Ehemals aragonitische Muschelschalen 
sind häufiger als Coenothyris-Schalen. 

Zwischen den Partikeln ist Mikrit, nur unter abschirmenden Schalen und/oder zwischen besonders dicht 
gepackten Partikeln kann Sparitzement sein. In Einzelfällen eingeschaltete Lagen von schlecht ausgewa­
schenen Grainstones bilden den Übergang zum Mikrofaziestyp 15. Die mikritische Matrix zeigt oft - aber 
nicht immer - die aus dem Mikrofaziestyp 3 bekannten „Algenschläuche", die völlig der beim Mikrofaziestyp 
3 gegebenen Beschreibung entsprechen (siehe auch MAY 1994d: Abb. 5). In Partien mit häufigen „Algen­
schläuche" zeigt sich stellenweise ein Aufbau des Mikrites aus Peloiden. Auch sonst läßt sich bei relativ 
geringer Mikritdichte (z.B.: Dünnschliff E 7) ein Aufbau aus Peloiden (oder ein Zerfall in Peloide) von 0,06-0,6 
mm Durchmesser beobachten. [Dieses Phänomen wird beim Mikrofaziestyp 1 diskutiert.] 

Für die Mineralogie und die Diagenese gilt das beim Mikrofaziestyp 15 gesagte. Die Dolomitisierung geht 
von Ooiden aus; denn die Ooide sind bevorzugt dolomitisiert. Der Dolomit-Anteil schwankt zwischen 2% 
und 15 % der gesamten Dünnschliff-Fläche. 

V e r g 1 e i c h e m i t b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n: Weitgehende Ähnlichkeit 
zeigt der Mikrofaziestyp 16 mit dem Mikrofaziestyp 3, von dem er sich nur durch seine erheblich größere 
Häufigkeit von Ooiden unterscheidet. Der von SKUPI~ (1970: 77-81, Abb. 10) beschriebene „Oo-Bio-Mikrit" 
unterscheidet sich nur durch seinen geringeren Schalen-Anteil vom Mikrofaziestyp 16. 
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S e d i m e n t ä r e s E n v i r o n m e n t u n d . G e n e s e: Die Analogie zum Mikrofaziestyp 3 (siehe 
Ausführungen dort) und das Auftreten von „Algenschläuchen" sind Argumente für die Annahme, daß der 
Mikrofaziestyp 16 unter den gleichen Bedingungen wie der MF 15 entstand und daß der Mikrit durch die 
„Algenschläuche" fixiert wurde. Da es aber Übergänge zum Mikrofaziestyp 17 gibt und einige Proben keine 
„Algenschläuche" zeigen, ist es gut möglich, daß ein Teil der zugerechneten Proben in etwas tieferem Was­
ser entstand. Aber auf jeden Fall lag der Ablagerungsraum oberhalb der Sturm-Wellenbasis. 

V o r k o m m e n : Terebratelkalk des Oberen Muschelkalks (vgl. Mikrofaziestyp 15). 

Mikrofaziestyp 17 
{Tafel 8, Fig. 3-4) 

FOLK-Klassifikation: Biomikrit. 
DUNHAM-Klassifikation: Schalen-Floatstone. 
K u r z b e s c h r e i b u n g : locker bis mäßig dicht gepackte Floatstones aus Coenothyris-Schalen und 

normalerweise weniger häufigen ehemals aragonitischen Muschelschalen. Ooide sind selten oder fehlen. 
Bioturbation kann auftreten. 

B e s c h r e i b u n g : Dem Mikrofaziestyp 17 werden Floatstones aus locker bis mäßig dicht gepackten 
Schalen zugerechnet. Die in mikritischer Matrix schwimmenden Schalen bedecken 15-40 % der 
Dünnschliff-Fläche. Normalerweise dominieren Coenothyris-Schalen, nur sehr selten (Probe E 23) überwie­
gen ehemals aragonitische Muschelschalen. In den meisten Dünnschliffen treten neben den dominierenden 
Coenothyris-Schalen auch ehemals aragonitische Muschelschalen auf - nur wenige Dünnschliffe zeigen 
überhaupt keine Muschelschalen. Die immer disartikulierten Schalen sind bis zu 0,7 mm dick und und 
angedeutet bis deutlich eingeregelt. Die Schalen sind normalerweise in Fragmente von 0,3-18 mm Länge 
zerbrochen. Mikritrinden sind selten und schwach entwickelt. Nicht selten zeigen die Schalen (insbesondere 
Coenothyris-Schalen) kleine, senkrecht zur Schale verlaufende Anbohrungen. 

Die maximal 5 % der Partikel, die nicht zur Partikel-Gruppe der Schalen gehören, umfassen: kleine (= bis 
zu 2 mm große) Gastropoden, abgerollte Echinodermen-Fragmente, Fragmente von Wirbeltierknochen (sehr 
selten) und Ooide. In den meisten Dünnschliffen sind gar keine Ooide. Wenn Ooide auftreten, stellen sie 
maximal 5 % der Partikel und sind ± vollständig dolomitisiert. Es gibt Übergänge zum Mikrofaziestyp 16. 

Der Mikrit der Matrix ist normalerweise homogen, zeigt aber manchmal einen Aufbau aus feinen Peloiden. 
„Algenschläuche" finden sich nur in einem kleinen Teil der Dünnschliffe und wenn, dann treten sie ziemlich 
selten auf. Die Karbonatfärbung nach FÜCHTBAUER & RICHTER (1988: 241) erweist keine Unterschiede im 
Eisengehalt, da Partikel, Mikrit und Sparit aus(± eisenfreiem) Kalzit bis Fe-1-Kalzit bestehen. 

Die - ebenso wie bei den Mikrofaziestypen 15 und 16 spätdiagenetisch erfolgte - Dolomitisierung geht 
häufig von Muschelschalen oder der Grenzfläche zwischen einer Coenothyris-Schale und der mikritischen 
Matrix aus. Der Dolomit-Anteil schwankt zwischen 2 % und 15 % der gesamten Dünnschliff-Fläche. Er 
besteht aus (z. T. rhomboedrischen) Kristallen von 0,02-0,6 mm Durchmesser. Kleine Kristalle finden sich 
überwiegend fein verteilt bis diffus angereichert in der Mikrit-Matrix, während auf Schalengrenzen gewach­
sene oder Partikel verdrängende Dolomit-Kristalle meist relativ groß sind. Häufig lassen sich Spuren einer 
beginnenden Dedolomitisierung beobachten. 

Die Dünnschliffe E 5, E 16 und E 27 zeigen ausgeprägte Bioturbation: Die Schalen liegen wirr durcheinan­
der, stellenweise sogar bevorzugt senkrecht zur Schichtung. Die durch die Bioturbation erzeugten Sedi­
mentstrukturen werden durch Stylolithen überprägt. Mit den stylolithenreichen Partien ist die Dolomitisie­
rung verknüpft. Stylolithen, die sich in kurzaushaltenden ± schichtparallelen Lagen zu bis zu 7 mm dicken 
Zonen mit intensiver Dolomitisierung der Matrix und Anreicherung von Schalenresten sammeln, und dQnne 
Stylolithen, die zwischen diesen Lagen netzartige Strukturen bilden, führen zu einem ausgeprägt , 
lagig-knolligen Gefüge im Dünnschliff. 

V e r g 1 e i c h e m i t i n d e r L i t e rat u r b e s c h r i e b e n e n M i k r o f a z i e s t y p e n : Nur 
ein Teil der von SCHNEIDER (1957: 206-207, Taf. 4-5) aus dem Trochitenkalk des Saarlandes beschriebenen 
„Bruchschill-Kalke" stimmt mit dem Mikrofaziestyp 17 überein, da er Kalke mit mikritischer Matrix (SCHNEI­
DER 1957: Taf. 4 Fig. 2, Taf. 5 Fig. 1) mit Kalken vereinigt, die stattdessen Sparitzement enthalten. Zum 
Vergleich mit dem Mikrofaziestyp 17 bieten sich die von LUKAS (1991: 133-134, Taf. 2 Fig. 6-7) aus dem 
Unteren Muschelkalk beschriebenen „Brachiopoden Packstones-Floatstones" an, die er einem ruhigen 
Ablagerungsraum mit guter Zirkulation zwischen Schönwetter- und Sturm-Wellenbasis zuordnet. Die Schil­
le des Mikrofaziestyps 17 sind Sturmschille im Sinne der, Gliederung von STRAUCH (1990), obwohl sie im 
Gegensatz zu den von STRAUCH (1990: 425-426) angeführten känozoischen Sturmschillen artenarm sind. 
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Durch ihre erheblich größere Artendiversität unterscheiden sich auch die von TÖRÖK (1993: 136, Abb. 11-
14) aus den Coenothyris-Schichten des ungarischen Muschelkalks beschriebenen Sturmschille. 

S e d i m e n t ä r e s E n v i r o n m e n t u n d G e n e s e : Die Gemeinschaft aus zerbrochenen 
Coenothyris-Schalen und mikritischer Matrix dokumentiert eine Sedimentation in einem ± normal marinen 
Ablagerungsraum zwischen Schönwetter- und Sturm-Wellenbasis. Damit stimmt überein, daß der Hauptle­
bensraum von Coenothyris im tieferen, ruhigeren Bereich der Schwellen-Flanken lag (DUCHROW & GROETZ­
NER 1984: 195). Die Schill-Zusammenschwemmung erfolgte durch die erhöhte Wasserbewegung bei star­
ken Stürmen. 

Vorkommen: Terebratelkalk des Oberen Muschelkalks. Coenothyris-Schille - wie der Mikrofaziestyp 
17 - sind für bestimmte Abschnitte des Terebratelkalks charakteristisch (siehe z.B.: DUCHROW & GROETZ­
NER 1984: 185-186; LANGER 1989: 43, 57; NOLTE 1982: 48; SCHWENKE 1993: 84-90). 

4.2.2. Verwitterungsbeständigkeit der Mikrofaziestypen 

Die Abbildungen 1 O und 12 zeigen die Zusammenhänge zwischen dem korrigierten Gefüge-Index (als 
Maß für die Verwitterungsbeständigkeit) und dem Mikrofaziestyp. Beim Probenkollektiv S läßt sich keine 
sehr ausgeprägte Abhängigkeit erkennen. Das liegt zu einem Teil daran, daß das Probenkollektiv so wenig 
Proben umfaßt, zu einem anderen Teil aber auch daran, daß sich die Mikrofaziestypen 1-4 nicht sehr unter­
scheiden und durch fließende Übergänge miteinander verbunden sind. Auffällig ist trotzdem die große Ver­
witterungsbeständigkeit des Mikrofaziestyps 2. Zu einem Teil läßt sie sich mit seinen Porositätseigenschaf­
ten erklären (siehe Kap. 4.3.), zu einem anderen Teil dürfte der verhältnismäßig große Anteil an sparitischem 
Zement zur größeren Verwitterungsresistenz beigetragen haben. DUTILINGER & KNÖFEL (1989: 102) stell­
ten bei der Untersuchung von Schäden an einem Brunnen aus Oberem Muschelkalk fest, daß ein Kalkstein 
mit „marmorähnlichem", körnig-verzahntem Gefüge aus millimetergroßen „Sammelkristallisationscalciten" 
erheblich verwitterungsbeständiger als ein Kalkstein mit großem Feinanteil war. PAN (1988: 305-306) mach­
te die Erfahrung, daß sparitische Kalksteine weniger stark durch Regenwasser korrodiert werden als Mikrite. 
DOE (1989: 1) beobachtete, daß grobkörniger Marmor verwitterungsbeständiger als feinkörniger Marmor 
ist. KETIELHACK (1992: 89) erklärte bei einem Vergleich von zwei oberkretazischen Kalksandsteinen (Al­
tenberger Stein und Baumberger Sandstein) die größere Verwitterungsbeständigkeit des Altenberger Steins 
unter anderem mit folgendem: „Die Grundmasse des Altenberger Steins besteht überwiegend aus grobkri­
stallinen Kalzitkristallen, die Grundmasse des Baumberger Sandsteins dagegen ist fein kristallin„." Alle vier 
Untersuchungen unterstützen die gegebene Erklärung für die Verwitterungsbeständigkeit des Mikrofazies­
typs 2. 

Klarer sind die Verhältnisse im Probenkollektiv K: Die Mikrofaziestypen 5 und 6 sind erheblich verwitte­
rungsbeständiger als die Mikrofaziestypen 7 und 8. Das zeigt sich z. B. sehr deutlich, wenn man die ver­
schiedenen Mikrofaziestypen in das Korrelationsdiagramm Dimensions-Index gegen Gefüge-Index einträgt 
(siehe Abb. 11 ). Meines Erachtens liegt ein wichtiger Grund für diesen Unterschied im unterschiedlichen 
Gefüge. Die Mikrofaziestypen 5 und 6 entstanden als Tempestite durch einzelne Sedimentationsereignisse 
(Sturmfluten) und zeigen ein ungeschichtetes, ± homogenes Gefüge, das der Verwitterung wenig „Angriffs­
fläche" bietet. Obwohl die Mikrofaziestypen 5 und 6 nie einen ganzen Mauerstein erfüllen, da ihre Lagen zu 
geringmächtig sind, können sie seinen inneren Zusammenhalt und seine Verwitterungsbeständigkeit erheb­
lich verbessern. Demgegenüber sind die Mikrofaziestypen 7 und 8 Ergebnisse langsamerer, kontinuierliche­
rer Sedimentation und zeigen eine ausgeprägte Schichtung, die mit ihren Diskontinuitäten und Trennflächen 
Ansatzstellen für Verwitterungsprozesse liefert. Diese Ansicht wird durch die Feststellung von HARVEY et al. 
(197 4: 17; 1978), daß feingeschichtete Karbonate weniger beständig (im Kristallisationstest) als ungeschichtete 
sind, gestützt. Weiterhin beobachteten ROSSl-MANARESI et al. (1992: 570), daß ein laminierter Kalkstein 
stärker als ein ungeschichteter Kalkstein durch Risse geschädigt war. 

Der hier ausgeführte Erklärungsansatz darf nicht als erschöpfende Arbeitshypothese gelten; denn zum 
einen muß jede monokausale Erklärung natürlich bei so komplexen Prozessen zu kurz greifen und zum 
anderen zeigen die folgenden Untersuchungen, daß bestimmte Gesteinsparameter (insbesondere 
Porositäts-Parameter und Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand), die nicht notwendigerweise von im 
Dünnschliff erkennbaren Gefügemerkmalen abhängig sind, die Verwitterungsbeständigkeit sehr stark be­
einflussen. Aber schon bei der Verwitterungsbeständigkeit der Mikrofaziestypen erscheinen Probleme: Un­
klar ist z. B., ob die recht große Verwitterungsbeständigkeit des Mikrofaziestyps 9 nur durch die geringe 
Probenmenge vorgetäuscht wird - es liegen nur 3 Mauersteine vor -, oder ob sie der Realität entspricht. 
Auch der Mikrofaziestyp 10 wirft Fragen auf, denn sein Verhalten im Probenkollektiv H (siehe Kap. 3.2.2) und 
seine - in bezug auf seine Häufigkeit in der Schichtenfolge - zu geringe Verwendung als Baumaterial doku-
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mentieren eine geringe Verwitterungsbeständigkeit; seine Verwitterungsbeständigkeit läßt sich jedoch nicht 
in eine Relation zu den anderen Mikrofaziestypen setzen, da er im statistisch auswertbaren Probenkollektiv 
K fehlt. Aufgrund dieser Beobachtungen läßt sich allerdings vermuten, daß er noch weniger verwitterungs­
beständig als die Mikrofaziestypen 7 und 8 ist. Die weiteren, auch an Proben des Mikrofaziestyps 10 durch­
geführten Untersuchungen bestätigen die angenommene geringe Verwitterungsbeständigkeit des Mikrofa­
ziestyps 10 (siehe Kap. 4.3. und 5.1.2.). 

Unbefriedigend ist die Korrelation zwischen dem Mikrofaziestyp und dem korrigierten Gefüge-Index im 
Probenkollektiv P aufgrund der sehr großen Streuung (siehe Abb. 12). Daß Unterschiede in der Verwitte­
rungsbeständigkeit zwischen den verschiedenen Mikrofaziestypen des Probenkollektivs P so wenig auffäl­
lig sind, dürfte darauf beruhen, daß sich die Mikrofaziestypen selbst nur wenig voneinander unterscheiden. 
Da nur ein einziger Mauerstein mit dem Mikrofaziestyp 11 vorliegt, läßt sich der bei ihm gemessene niedrige 
korrigierte Gefüge-Index nicht verallgemeinern. Auf den ersten Blick unterscheiden sich die Mikrofaziesty­
pen 12-14 nicht sonderlich in ihrer Verwitterungsbeständigkeit. Bei genauer Betrachtung der beiden Gene­
rationen zeigt sich jedoch, daß der Mikrofaziestyp 14 tendenziell einen größeren korrigierten Gefüge-Index 
als der Mikrofaziestyp 12 hat. Da sich der Mikrofaziestyp 14 vom Mikrofaziestyp 12 nur durch das Auftreten 
einer mikritischen Matrix unterscheidet, sind die Parallelen zum Probenkollektiv S (siehe oben) offensicht­
lich: In beiden Fällen sind Kalksteine mit einem sparitischen Zement etwas verwitterungsbeständiger als 
vergleichbare Kalksteine mit einer mikritischen Matrix. 

Neben dem Mikrofaziestyp wurde an jedem Dünnschliff des Probenkollektivs P auch die Korngröße der 
Partikel festgestellt (ausgedrückt im Median der Korngröße), um sehen zu können, ob bei arenitischen Kal­
ken die Korngröße die Verwitterungsbeständigkeit beeinflußt. Es ließ sich aber kein Zusammenhang erken­
nen. 

Im Probenkollektiv E läßt sich überhaupt keine Korrelation zwischen dem Mikrofaziestyp und dem korri­
gierten Gefüge-Index erkennen. Das ist bemerkenswert, da aufgrund der Erfahrungen mit den Probenkol­
lektiven S und P die mikrofaziellen Merkmale der im Probenkollektiv E unterschiedenen Mikrofaziestypen 
15-17 erwarten lassen, daß der Mikrofaziestyp 15 (= Oosparit) verwitterungsbeständiger als der Mikrofazi­
estyp 17 (= Biomikrit) ist. Diese Erwartung bestätigt sich nicht. Allerdings ist damit die Arbeitshypothese 
„Kalksteine mit einem sparitischen Zement sind verwitterungsbeständiger als vergleichbare Kalksteine mit 
einer mikritischen Matrix" noch nicht widerlegt, wie die Messungen mit der Auftriebsmethode (Kap. 4.3.) 
zeigen; denn im Mikrofaziestyp 15 sind die Porositätsparameter ungünstiger für die Verwitterungsbestän­
digkeit als im Mikrofaziestyp 17. Im Probenkollektiv E wirken also mikrofazielle Gefüge-Eigenschaften und 
Porositätsparameter in bezug auf die Verwitterungsbeständigkeit antagonistisch zusammen (siehe auch 
Kap. 5.1.2.). Alle drei unterschiedenen Mikrofaziestypen haben eine vergleichbare Verwitterungsbeständig­
keit, da beim Mikrofaziestyp 15 der verwitterungsbeständige Sparitzement mit ungünstigen Porositätspara­
metern gekoppelt ist, während beim Mikrofaziestyp 17 die ungünstige Wirkung der mikritischen Matrix durch 
die günstigeren Porositätsparameter „ausgeglichen" wird. Der Mikrofaziestyp 16 steht in sämtlichen Merk­
malen zwischen den beiden anderen Mikrofaziestypen. 

4.2.3. Entwicklung von sparitverheilten Rissen und Stylolithen 

Eine interessante Frage ist, inwieweit im Gestein vorhandene sparitverheilte Risse und/oder Stylolithen 
als Schwächezonen seine Verwitterungsbeständigkeit negativ beeinflussen. Das Ergebnis der Erhebungen 
läßt sich den Abb. 13-16 entnehmen. Es ist nicht sonderlich aussagekräftig, denn nur im Probenkollektiv K 
kann man eine schwache Korrelation zwischen dem Grad der Entwicklung von sparitverheilten Rissen -
bzw. Stylolithen - und dem korrigierten Gefüge-Index ansatzweise erkennen. Ähnliche Beobachtungen machte 
SCHAFFER (1932: 12): In einigen Kalksteinen haben sparitverheilte Risse keine schädliche Wirkung, aber in 
einem anderen Fall (dem „Anston stone" aus England) entwickelten sich nach wenigen Monaten Exposition 
in London zahlreiche kleine offene Risse, die durch die sparitverheilten Risse liefen. 

Eine tabellarische Auflistung gibt einen wichtigen Hinweis: Alle Mauersteine der Probenkollektive Kund S, 
die weder sparitverheilte Risse noch Stylolithen im Dünnschliff zeigen, haben einen Gefüge-Index von 2, 
zeigen also keinerlei Schädigung. Treten im Dünnschliff sparitverheilte Risse und/oder Stylolithen auf, kann 
der Gefüge-Index erheblich größere Werte als 2 annehmen, muß es aber nicht. Daraus läßt sich schließen, 
daß zur Entstehung der durch den Gefüge-Index beschriebenen Schäden ein Mindestmaß an primären 
Schwachstellen im Mauerstein (in der Form von Stylolithen und/oder sparitverheilten Rissen) notwendig ist. 
Über dieses Mindestmaß hinaus aber spielt die Häufigkeit von Stylolithen und/oder sparitverheilten Rissen 
nur noch eine untergeordnete Rolle für den Steinzerfall. Beim Probenkollektiv P läßt sich dieser Zusammen­
hang nicht beobachten - auch Mauersteine, die im Dünnschliff keine sparitverheilten Risse und keine Stylo-
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Abb. 13: Diagramme der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Grad der Ent­
wicklung von sparitverheilten Rissen. Links Probenkollektiv K. rechts Probenkollektiv S. 
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Abb. 14: Diagramme der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Grad der Ent­
wicklung von Stylolithen. Links Probenkollektiv K. rechts Probenkollektiv S. 
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Abb. 15-16: Diagramme der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und a) dem Grad der Ent­
wicklung von Stylolithen sowie b) dem Grad der Entwicklung von sparitverheilten Rissen. 
Abb. 15: Probenkollektiv P. ursprüngliche Mauersteine ( = Generation 1). Abb. 16: Probenkollektiv E. 
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lithen zeigen , können einen hohen Gefüge-Index haben-, da die Mauersteine oft große, weitständige sparit­
verheilte Risse besitzen, die zwar den Gesteinszusammenhalt schwächen, aber in einem Dünnschliff aus 
einem anderen Teil desselben Mauersteins keine Spuren hinterlassen. 

Erstaunlich ist nicht, daß die Stylolithen im untersuchten Material eine Rolle beim Steinzerfall spielen, 
sondern daß diese Rolle anscheinend ziemlich klein ist. Immerhin verbessern sie die Wasserwegsamkeit im 
Stein etwas (siehe folgendes Kapitel) , die Tonminerale in ihnen schwellen bei Wasserzufuhr stärker an als 
das umgebende Karbonatgestein (siehe z. 8.: BELOYANNIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES 1988a: 83; 
ROSSl-MANARESI et al. 1992: 569) und in alpenländischen Kalksteinen des Jura (z. B. „Adneter Marmor") 
fördert ihr Auftreten sehr den Steinzerfall. Bei diesen, durch ungleichmäßige Anordnung der Stylolithen oft± 
knolligen Kalksteinen geht die zu einem Steinzerfall führende Verwitterung von den Stylolithen aus, in denen 
durch die Drucklösung tonige Substanz angereichert ist (siehe: KIESLINGER 1932: 253-256; KIESLINGER 
1949: 360; DE QUERVAIN 1945: 44, 47; AMOROSO & FASSINA 1983: 230-231; GRIMM 1984a: 25, 1984b: 
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Abb. 17: Diagramme der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und der Trockenrohdichte 
(in g/ cm 3 ) . Obere Reihe: Links Probenkollektiv K. rechts Probenkollektiv S. 
Untere Reihe: Probenkollektiv P. Links ursprüngliche Mauersteine ( = Generation 1) . rechts nachträglich 
eingebaute Mauersteine ( = Generation 2) . 
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Abb. 18: Diagramme der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und a) der Trockenroh­
dichte (in g/cm3 ). bzw. b) der effektiven Porosität (in Val.-%) . Probenkollektiv E. 
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544-545; SNETHLAGE 1984: 27-29; PASCHINGER 1985: 163). Vergleichbares berichten BELOYANNIS, 
THEOULAKIS & HARALAMBIDES (1988a, b) von einem griechischen Mikrit der Oberkreide und NIJS (1985: 
15; 1991: 64) sowie SIMPER (1991: 154) vom unterkarbonischen Kalkstein „Petit Granit" bzw. 
„Belgisch-Granit". 

4.3. Ergebnisse der Messungen mit der Auftriebsmethode 

Unter den mit der Auftriebsmethode meßbaren Gesteinsparametern besitzt die Trockenrohdichte, die in 
der Literatur sehr häufig bestimmt und angegeben wird, offensichtlich die geringste Bedeutung für die Ver­
witterungsbeständigkeit. Sie zeigt zwar eine schwache negative Korrelation mit dem korrigierten Gefüge-Index 
(siehe Abb. 17, 18a), aber zum einen ist die Streuung der Meßwerte recht groß, und zum anderen läßt sich 
diese negative Korrelation zwanglos aus der positiven Korrelation zwischen effektiver Porosität und korri­
giertem Gefüge-Index ableiten. 

~ 
6 

1/) 

e 5 
0 

n_ 

~ 
> 
~ 3 

! 
w 2 

o~ 8 
0 

0 
2 10 12 14 16 18 20 

Korrigierter Gefüge-Index 

1.6 

1.4 

1.2 

0 .8 

0 .6 

0 .4 

0 .2 

0 
1 11 13 15 

Korrigierter Gefüge-Index 

§ 6 

"iii 
e 5 
0 

n_ 

~ 
> 
~ 3 

! 
w 2 · 

0 
22 2 

1.6 

1 .4 

~ 1.2 

"iii 
e 1 
0 

n_ 
0 .8 

~ 
> 
~ o .6 

! 
w 0 .4 

0.2 

0 
17 1 

~o 

0 

08 

10 12 14 16 18 20 22 

Korrigierter Gefüge-Index 

"""" 0 0 

Korrigierter Gefüge-Index 

Abb. 19: Diagramme der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und der effektiven Porosi­
tät (in Val.-%) . Obere Reihe: Links Probenkollektiv K. rechts Probenkollektiv S. 
Untere Reihe: Probenkollektiv P. Links ursprüngliche Mauersteine ( = Generation 1). rechts nachträglich 
eingebaute Mauersteine ( = Generation 2) . 

Die effektive Porosität zeigt eine deutliche positive Korrelation mit dem korrigierten Gefüge-Index, d. h. je 
größer die effektive Porosität eines dieser Kalksteine ist, desto weniger verwitterungsbeständig ist er. Die 
Streuung der Meßwerte ist aber ziemlich groß (siehe Abb. 19, 18b). Das läßt sich zwar zum Teil durch 
methodische Probleme erklären, denn bei einer geringen Porosität ist die Messung von Wasseraufnahme 
und Porosität mit einer großen Ungenauigkeit behaftet; es weist darüber hinaus auch darauf hin, daß die 
Größe der effektiven Porosität nur von nachgeordneter Bedeutung für das Verwitterungsgeschehen ist. So 
vertritt z. B. schon SCHAFFER (1932: 34) die Ansicht, daß die effektive Porosität keine direkte Beziehung zur 
Verwitterungsbeständigkeit von Kalksteinen hat. Vergleichbare Beobachtungen machte TABASSO (1978: 6-
7). Zwar können GUERRERO et al. (1988) beobachten, daß von den 5 untersuchten Kalkstein-Typen der mit 
der geringsten effektiven Porosität die größte Verwitterungsbeständigkeit zeigt, aber zum einen differiert die 
Größe der effektiven Porosität sehr zwischen dem Kalkstein-Typ mit der geringsten Porosität (4-10 %) und 
dem mit der größten Porosität (33-34 %), und zum anderen unterscheiden sich diese Kalksteine auch noch 
in anderen Gesteinsparametern deutlich (z. B. dem Quarz-Gehalt), so daß auch hier die Bedeutung der 
effektiven Porosität für die Verwitterungsbeständigkeit begrenzt ist. 
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Die freiwillige Wasseraufnahme nach 24 Stunden Wasserlagerung zeigt eine erheblich bessere Korrelation 
(mit erheblich geringerer Streubreite) mit dem korrigierten Gefüge-Index als die effektive Porosität, wie man 
beim Vergleich von Abb. 20 mit Abb. 19 sehen kann. Je mehr Wasser das Gestein aufnimmt, desto weniger 
verwitterungsbeständig ist es. Die allgemeine Gültigkeit dieser Beobachtung bestätigt eine Durchsicht der 
Literatur: HARVEY et al. (197 4; 1978) und HUDEC (1978b) stellten unabhängig voneinander bei Karbonatge­
steinen fest, daß mit zunehmender freiwilliger Wasseraufnahme die Beständigkeit im Kristallisationstest 
(bzw. im Frost-Tau-Wechsel-Versuch) (beide als Maß für die Verwitterungsbeständigkeit) abnahm. Während 
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Abb. 20: Diagramme der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und der freiwilligen Was­
seraufnahme nach 24 Stunden Lagerung (in Vol.-%) . 
Obere Reihe: Links Probenkollektiv K. rechts Probenkollektiv S. 
Untere Reihe: Probenkollektiv P. Links ursprüngliche Mauersteine ( = Generation 1). rechts nachträglich 
eingebaute Mauersteine ( = Generation 2) . 
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allerdings HARVEY et al. (197 4: 9, 12-13; 1978) in ihrem Material eine starke Korrelation erkennen konnten, 
war die Korrelation im Material von HUDEC (1978b) unbefriedigend gering. Eine vergleichbare Beobachtung 
machten ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS (1977) bei gebrannten Ziegeln(!). Sie konnten die freiwillige 
Wasseraufnahme sogar als Maßstab für die Beständigkeit der Ziegel verwenden. 

Ebenfalls gut korreliert die Schurecht-Ratio mit dem korrigierten Gefüge-Index, wobei - wie immer - das in 
Abb. 22 dargestellte Probenkollektiv Keine bessere Korrelation zeigt als die Probenkollektive S und E (siehe 
Abb. 23, 21 ). Daß die Korrelation im Probenkollektiv P noch schlechter ist (siehe Abb. 24), beruht darauf, daß 
bei einer derart geringen Porosität die Messung von Wasseraufnahme und Porosität mit einer großen Unge­
nauigkeit behaftet ist. 

NIESEL & SCHIMMELWITZ (1982: 15) weisen darauf hin, daß die Genauigkeit, mit der sich die Wasserauf­
nahme messen läßt, bei einer niedrigen effektiven Porosität(< 1 %) erwartungsgemäß gering ist. Schon bei 
einer Flüssigkeitsaufnahme< 4% kommt es zu einer Streuung der Meßwerte (NIESEL & SCHIMMELWITZ 
1982: 15). Nach DIN 52106 (11/1972: 6) sind bei einer gewichtsbezogenen Wasseraufnahme von< 1 Gew.-% 
die Meßwerte problematisch. Da im Probenkollektiv P die effektive Porosität meist unter 1 % liegt, sind die 
in den Korrelationsdiagrammen des Probenkollektivs P beobachtbare sehr große Streuung der Meßpunkte 
und ein gelegentlich von den vergleichbaren Korrelationsdiagrammen abweichender Verlauf der Regressi­
onsgeraden darauf zurückzuführen und dürfen deshalb nicht überbewertet werden. 

Da aufgrund dieser methodischen Probleme die Streuung der Meßwerte in einem großen Teil des Materi­
als unbefriedigend groß ist, bietet es sich an, die beiden besten Kriterien in einem Porositäts-lndex zu 
kombinieren: 

Porositäts-lndex = Schurecht-Ratio x freiwillige Wasseraufnahme 

Beim Probenkollektiv K zeigt der Porositäts-lndex im Vergleich zur freiwilligen Wasseraufnahme keine 
auffällige Verbesserung der Korrelation mit dem korrigierten Gefüge-Index - deshalb wird in dieser Arbeit .auf 
eine graphische Darstellung verzichtet. Dafür zeigt sich aber eine deutliche Besserung der Korrelation beim 
Probenkollektiv S (siehe Abb. 25), das sonst immer nur sehr unbefriedigend korreliert. Auch in den Proben­
kollektiven P und E bessert sich die Korrelation etwas (siehe Abb. 25). 
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Abb. 25: Diagramme der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Porositäts-lndex. 
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Sowohl der (hier nicht erfaßte) Sättigungswert als auch die nah verwandte Schurecht-Ratio wurden aufge­
stellt, um Aussagen über die Frostbeständigkeit zu machen. Der Umstand, daß im Untersuchungsmaterial 
der korrigierte Gefüge-Index mit der Schurecht-Ratio korreliert, ist ein wichtiges Indiz dafür, daß die im 
Gefüge-Index ausgedrückten Schäden (hauptsächlich) durch Frost entstanden (siehe auch Kap. 7.2.); denn 
HIRSCHWALD (1911-1912), SCHAFFER (1932: 49-50), HONEYBORNE & HARRIS (1958: 346, 352), LEARY 
(1981) und ROSS, HART & BUTLIN (1991: 103-105) halten den Sättigungswert - beziehungsweise die nahe 
verwandte Schurecht-Ratio - für ein nützliches Maß der Frostbeständigkeit poröser Baustoffe. Auch NI ESEL 
& SCHIMMELWITZ (1982: 14) kommen nach einer sehr ausführlichen Literaturdiskussion von Sättigungs­
wert, Schurecht-Ratio und vergleichbaren Parametern zu der Ansicht, daß „der Grad der Wassersättigung 
eine entscheidende Rolle für das Verhalten beim Frostangriff" spielt. Nur wenige Autoren - wie z. B. NA­
KAMURA (1988a: 1965) - halten den Grad der Wassersättigung als ungeeignet für die Feststellung der 
Frostbeständigkeit. HUDEC (1978b) stellte bei seiner Untersuchung von Karbonaten fest, daß die Korrelati­
on zwischen Sättigungswert und Beständigkeit im Frost-Tau-Wechsel-Versuch (als Maß für die Verwitte­
rungsbeständigkeit) nicht signifikant war. 

Wie schon im Kapitel 2.6. ausgeführt wurde, nimmt mit zunehmender Schurecht-Ratio (bzw. Sättigungs­
wert) nicht nur der Füllungsgrad der Poren allgemein zu, sondern auch die Anzahl an Poren, die soweit 
wassergefüllt sind, daß es bei ihnen im Falle eines Frostes zu Schäden käme. Da das ausdehnende Eis eine 
sprengende Wirkung hat, wird es zur Bildung neuer und zur Ausweitung bestehender Risse führen. Gleich­
zeitig muß man bedenken, daß zum einen das charakteristische Schädigungsbild der hier untersuchten 
Kalksteine in der Ausbildung von den Gesteinszusammenhalt zerstörenden Rissen besteht und daß zum 
anderen Risse die Wasserwegsamkeit enorm erhöhen und dadurch zu einer schnelleren und leichteren 
Wasseraufnahme führen. Bei einer Zusammenschau dieser Aspekte wird klar, daß die beobachtete Korrela­
tion zwischen korrigiertem Gefüge-Index und freiwilliger Wasseraufnahme, Schurecht-Ratio oder 
Porositäts-lndex (siehe Abb. 20-25) sehr gut dem Modell einer Verwitterung entspricht, in der die Frost­
sprengung eine große Rolle spielt. In dieses Bild fügt sich gut ein, daß die effektive Porosität nicht so gut mit 
dem korrigierten Gefüge-Index korreliert (siehe Abb. 19, 18b); denn die effektive Porosität besitzt keine 
unmittelbare Bedeutung für die Frostbeständigkeit. Eine größere Porosität kann erst dann für das Gestein 
nachteilig werden, wenn die Eigenschaften des Porenraumes ungünstig sind (z. B. ungünstige 
Schurecht-Ratio). 

Es zeigen sich auffällige Parallelen zwischen dem Einfluß von Porositäts-Parametern auf die Verwitte­
rungsbeständigkeit von dichten Kalksteinen und von gebrannten Ziegeln. Die von ROBINSON, HOLMAN & 
EDWARDS (1977) für die Dauerhaftigkeit von Ziegeln erkannte Bedeutung der freiwilligen Wasseraufnahme 
läßt sich für die Probenkollektive bestätigen, ebenso wie die ebenfalls von ihnen herausgestellte Aussage­
kraft des „saturation coefficient" (= Schurecht-Ratio) und die geringere Bedeutung der effektiven Porosität. 
Ähnliche Ergebnisse lassen sich der Arbeit von MARUSIN (1985) entnehmen. Nur WEST (1970: 108) hält 
„saturation coefficient" und freiwillige Wasseraufnahme für unzureichend aussagekräftig über die Frostbe­
ständigkeit gebrannter Ziegel. 

Die nächste sich stellende Frage zielt auf die gesteinsspezifischen Ursachen der gemessenen Porositäts­
kennwerte. Da drängt sich sofort die Vermutung auf, daß Stylolithen und spadtverheilte Risse als Schwä­
chezonen des Gesteins auch die Wasserwegsamkeit verbessern. Eine Erprobung der verschiedenen mög­
lichen Korrelationsdiagramme (Stylolithen/sparitverheilte Risse gegen freiwillige Wasseraufnahme/effektive 
Porosität/Schurecht-Ratio/Porositäts-lndex) bei den Probenkollektiven K, S und P erbrachte meist keine 
befriedigenden Korrelationen. Die sparitverheilten Risse zeigen nie eine Korrelation mit diesen Porositäts­
kennwerten. Dieses Ergebnis wird aber verständlich, wenn man bedenkt, wie gering die Korrelation zwi­
schen der Entwicklung sparitverheilter Risse und dem korrigierten Gefüge-Index ist. 

Nur der Grad der Entwicklung von Stylolithen zeigt im Probenkollektiv Keine schwache, aber erkennbare 
Korrelation mit den Porositäts-Kennwerten (siehe Abb. 26-27). Doch selbst beim Korrelationsdiagramm 
gegen die Schurecht-Ratio (siehe Abb. 26), die die beste Korrelation zeigt, läßt sich in den Probenkollektiven 
S und E nur in der Regressionsgerade ein schwacher Trend erkennen, der aber in der Streubreite der Werte 
untergeht. Im Probenkollektiv S beruht dieses Bild auf der durchgängig schwachen Entwicklung von Stylo­
lithen. Die Korrelation zwischen Stylolithen und Porositätskennwerten im Probenkollektiv K zeigt, daß stark 
entwickelte Stylolithen die Wasserwegsamkeit im Stein etwas verbessern. Deshalb schlägt sich ihre Wir­
kung auch am deutlichsten in der positiven Korrelation mit der Schurecht-Ratio nieder. 

BELOYANNIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES (1988b: 765) konnten beobachten, daß tonmineralführen­
de Stylolithen die Wasserwegsamkeit in einem oberkretazischen Mikrit so stark erhöhten, daß die freiwillige 
Wasseraufnahme in Probenwürfeln mit Stylolithen 0,5 % betrug, während sie in solchen ohne nur 0,25 % 
erreichte. Vergleichbares berichtet SNETHLAGE (1984: 27) vom Adneter Knollenkalk, einem mikritischen Kalk 
des Jura mit sehr geringer Porosität. In Kalksteinen mit sehr geringer effektiver Porosität machen sich anschei­
nend Stylolithen im Wasserhaushalt stärker bemerkbar als in solchen mit etwas größerer effektiver Porosität. 
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Abb. 26: Diagramme der Korrelation zwischen der Schurecht-Ratio und dem Grad der Entwicklung von 
Stylolithen. Obere Reihe: Links Probenkollektiv K. rechts Probenkollektiv S. 
Untere Reihe: Links ursprüngliche Mauersteine ( = Generation 1) des Probenkollektivs P. rechts Proben­
kollektiv E. 
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Abb. 27: Diagramm der Korrelation zwischen dem Grad der Entwicklung von Stylolithen und a) der 
freiwilligen Wasseraufnahme (in Vol. -%) . bzw. b) dem Porositäts-lndex. Probenkollektiv K. 

Viel besser ist bei den Probenkollektiven K und S die Korrelation zwischen dem Mikrofaziestyp und den 
Porositätsparametern. Die Diagramme der Abb. 28-29 entsprechen ± weitgehend dem Korrelationsdia­
gramm Mikrofaziestyp gegen korrigierten Gefüge-Index (Abb. 10). Die Bilder entsprechen einander umso 
besser, je besser die Korrelation des jeweiligen Porositätskennwertes mit dem korrigierten Gefüge-Index ist. 
Die beste Korrelation in beiden Probenkollektiven zeigt der Porositäts-lndex. Ein vergleichbares Bild zeigt 
auch die Korrelation mit dem im Kapitel 5.1. entwickelten Porositätsparameter Sättigungsdifferenz (siehe 
Abb. 70, Kap. 5.1.). Drei Schlüsse kann man aus den Abb. 28-29 ziehen: 
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Die gemessenen Porositätskennwerte sind zumindest in einem gewissen Umfange spezifisch für den 
jeweiligen Mikrofaziestyp. 
Die Verwitterungsbeständigkeit der Mikrofaziestypen wird sehr stark (vielleicht sogar am stärksten) durch 
die gemessenen Porositätskennwerte bestimmt. 
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Probenkollektivs K mit einem Dimensions-Index kleiner als 0.15. Der Mikrofaziestyp 10 wird durch 6 
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Abb. 29: Diagramme der Korrelation zwischen dem Mikrofaziestyp und a) der freiwilligen Wasseraufnah­
me (in Val.-%). bzw. b) dem Porositäts-lndex. Probenkollektive S (x ) und K ( <> ). + kennzeichnen Pro­
ben des Probenkollektivs K mit einem Dimensions-Index kleiner als 0.15. Der Mikrofaziestyp 10 wird 
durch 6 repräsentiert (Proben-Nr.: 810. 813 . H1) . 

17 
„ •• _„ __ 0 0 

16 @0400 0•<>1> 

15 

0. 
>- 1 1 1 1 

v; 0.5 1.5 2.5 
V .N Effektive Porosität 

"' ~ 
.::L 

f 17 <> o ~oeco<W> . "° 
16 0 ~·- 00 0 0 

15 ()0 0 

1 

0 0.5 1.5 2.5 

Freiwillige Wasseraufnahme 

a - 17 .... 

16 .... 

15 

1 
0. 
>-

3.5 4.5 v; 0.5 

.!! 
N 

"' ~ 
c .::L 

17 f 
16 

15 

3.5 4.5 

1 

0 .6 0.7 0.8 

Schurecht-Ra t io 

1 

0 0 <>wo -0 00 

0.5 1.5 

Porositä ts-lndex 

b 

0.9 

d 

1 

2.5 

Abb. 30: Diagramme der Korrelation zwischen dem Mikrofaziestyp und a) der effektiven Porosität (in 
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täts-lndex. Probenkollektiv E. 

77 



a 
14 14 

a<900CX>Om0 >< 

11 11 

0.2 0 .3 0.4 0.5 0 .6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

Effektive Porosität 

b 

1 

0 .6 0 .7 

>GO XX • «>o • ._ oe .:X: ---

0.8 

Schurechl-Ralio 

0.9 

Abb. 31: Diagramme der Korrelation zwischen dem Mikrofaziestyp und a) der effektiven Porosität Cin 
Val.-%). bzw. b) der Schurecht-Ratio. Probenkollektiv P. <> = ursprüngliche Mauersteine ( = Generation 
1); x = nachträglich eingebaute Mauersteine (= Generation 2). 
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Abb. 32: Diagramme der Korrelation zwischen dem Mikrofaziestyp und a) der freiwiiligen Wasseraufnah­
me (in Val.-%). bzw. b) dem Porositäts-lndex. Probenkollektiv P. <> = ursprüngliche Mauersteine 
( = Generation 1) : x = nachträglich eingebaute Mauersteine ( = Generation 2). 

Die Mikrofaziestypen 2, 5 und 6 besitzen Ueweils für ihr Probenkollektiv) die größte Verwitterungsbestän­
digkeit. 

Die verhältnismäßig geringe Porosität des Mikrofaziestyps 6 (eingeschränkt auch des Mikrofaziestyps 5) 
läßt sich durch die von WEISS (1987: 128) im Solnhofener Plattenkalk (Malm) gemachte Beobachtung erklä­
ren, daß durch eine enge Schichtfugensequenz die Zirkulation des Porenwasser - und damit die Zementa­
tion - weitgehend verhindert wurde, während weitständige Schichtfugen den Porenwasserfluß und damit 
die Zementation begünstigten. Bei der Beschreibung der Mikrofaziestypen 5-9 wurde darauf hingewiesen, 
daß die Mikrofaziestypen 7-9 ±deutlich laminiert sind - und dementsprechend dichtgescharte Schichtflä­
chen zeigen-, während insbesondere der Mikrofaziestyp 6 auffällig homogen und ungeschichtet ist. 

Da in die Abb. 28-29 auch die Porositätskennwerte der untersuchten Proben des Mikrofaziestyps 10 
eingetragen wurden, läßt sich der Mikrofaziestyp 10 gut mit den anderen Mikrofaziestypen vergleichen. Die 
für für ihn charakteristische Kombination einer sehr hohen freiwilligen Wasseraufnahme (immer größer als in 
den anderen Mikrofaziestypen!) mit einer großen Schurecht-Ratio (ihr Durchschnitt ist immer größer als in 
den anderen Mikrofaziestypen), bestätigt die im Kap. 4.2.2. geäußerte Vermutung, daß der Mikrofaziestyp 
10 weniger verwitterungsbeständig als die Mikrofaziestypen 5-9 sein muß. Die rasterelektronenmikroskopi­
schen Untersuchungen (siehe Kap. 4.5.) erweisen, daß sich die sehr hohe freiwillige Wasseraufnahme und 
die große Schurecht-Ratio des Mikrofaziestyps 10 auf die bei der Dedolomitisierung entstandenen kompli­
zierteren Kristallgrenzen und die durch die Dedolomitisierung erfolgte Auflockerung des Kristallverbandes 
zurückführen lassen. 

Im Probenkollektiv E zeigen alle Mikrofaziestypen eine vergleichbar große Schurecht-Ratio, während die 
freiwillige Wasseraufnahme, die effektive Porosität und der Porositäts-lndex im Mikrofaziestyp 15 am größ­
ten und im Mikrofaziestyp 17 am geringsten sind (siehe Abb. 30). Da eine größere freiwillige Wasseraufnah­
me (bzw. eine größere effektive Porosität oder ein größerer Porositäts-lndex) nachteilig für die Verwitte-
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rungsbeständigkeit sind, sollte der Mikrofaziestyp 17 verwitterungsbeständiger als der Mikrofaziestyp 15 
sein. Da aber Porositätsparameter und Gefüge-Eigenschaften im Probenkollektiv E antagonistisch wirken 
(siehe Kap. 4.2.), kann sich das nicht ausprägen. 

Die Porositätskennwerte ergeben im Probenkollektiv P ein von den Probenkollektiven K und S abwei­
chendes Bild: Zum einen ist die Streuung der Meßwerte aufgrund der sehr geringen Porosität sehr groß, 
zum anderen lassen sich die Mikrofaziestypen 11-14 nicht durch ihre Porositätskennwerte gut charakteri­
sieren (siehe Abb. 31-32) und zum dritten läßt sich kein Zusammenhang zwischen den Porositätskennwer­
ten der Mikrofaziestypen und ihrer Verwitterungsbeständigkeit erkennen (vgl. Abb. 31-32 mit Abb. 12). Viel­
mehr ist es so, daß nach den Porositätskennwerten eher zu erwarten gewesen wäre, daß der Mikrofaziestyp 
12 etwas weniger verwitterungsbeständig wäre als der Mikrofaziestyp 14; die Korrelation mit dem korrigier­
ten Gefüge-Index (Abb. 12) beweist aber das Gegenteil. Auch beim Mikrofaziestyp 11 ließe sich aus den 
nicht sonderlich günstigen Porositätskennwerten nicht auf den geringen korrigierten Gefüge-Index schlie­
ßen. Aus diesen Beobachtungen darf man allerdings nicht schließen, daß die Porositätseigenschaften beim 
Probenkollektiv P keine Rolle für die Verwitterungsbeständigkeit spielen, denn die Abb. 17-25 belegen ihre 
Bedeutung; stattdessen muß man davon ausgehen, daß die Porositätseigenschaften die Verwitterungsbe­
ständigkeit unabhängig vom Mikrofaziestyp beeinflussen, während die durchschnittliche Verwitterungsbe­
ständigkeit der Mikrofaziestypen von anderen Faktoren determiniert wird - insbesondere dem Anteil an 
mikritischer Matrix (vgl. Kap. 4.2.2.). 

Bei Betrachtung der Abbildungen 19-20, 24-25 und 31-32 stellt man zwei andere interessante Eigenhei­
ten des Probenkollektivs P fest: 
1) Die insgesamt sehr geringe Porosität muß im wesentlichen auf Rissen beruhen; denn anders läßt sich 

die durchgängig hohe bis sehr hohe Schurecht-Ratio nicht erklären. Risse schaffen wenig Raum, der 
sich aber sehr leicht füllen läßt. 

2) Ein (nicht unwichtiger) Teil der Porosität ist erst während der Exposition der Mauersteine am Gebäude 
entstanden. Effektive Porosität, freiwillige Wasseraufnahme und Porositäts-lndex - an dem man das 
Phänomen besonders schön sieht-, sind bei den Mauersteinen der (ursprünglich eingebauten!) Genera­
tion 1 deutlich größer als bei den (nachträglich eingebauten!) Mauersteinen der Generation 2. Während 
sich bei den anderen Korrelationsdiagrammen nicht ausschließen ließ, daß diese Unterschiede in den 
Porositätseigenschaften auf primären Materialunterschieden beruhten, lassen die Korrelationsdiagram­
me mit dem Mikrofaziestyp diese Möglichkeit nicht mehr zu; denn es handelt sich bei der Generation 2 
um genau dieselben Mikrofaziestypen wie in der Generation 1. 

Die in Punkt 2) beobachtete Porositätszunahme mit zunehmender Expositionsdauer paßt sehr gut zur 
Annahme in 1 ), daß die Porosität im wesentlichen auf Rissen beruht. Wichtig ist, sich zu vergegenwärtigen, 
daß die Porositätskennwerte an Proben aus dem Kern des Mauersteins ermittelt wurden. Im Verlauf der 
Exposition der Mauersteine ist also die Anzahl und/oder Größe der Risse im gesamten Mauerstein größer 
geworden. Auch hier zeigt sich, daß Rißbildung eine sehr wichtige Rolle bei der Verwitterung von Kalkstei­
nen spielt. 

4.4. Ergebnisse der Ultraschall-Untersuchungen 

Als erstes Ergebnis der Ultraschall-Untersuchungen fällt auf, daß sich die Anisotropie der Kalksteine in 
diesen Untersuchungen sehr deutlich zeigt; denn Ultraschallimpuls-Geschwindigkeit und dynamischer 
E-Modul (= Elastizitäts-Modul) sind senkrecht zur sedimentären Schichtung durchgängig geringer als paral­
lel dazu (siehe Abb. 33-34). Auch QUEISSER, PLATEN & FÜRST (1985: 81) beobachteten bei ihrer Untersu­
chung von Sandsteinen, daß die Ultraschallimpuls-Geschwindigkeiten senkrecht zur Schichtung geringer 
waren als parallel dazu. 

Die gemessenen Werte für den dynamischen E-Modul (= Elastizitäts-Modul) mit ca. 40-110 GPa [= GN/ 
m2] sind für Natursteine verhältnismäßig hoch, wie ein Blick auf die Zusammenstellungen von PESCHEL 
(1977: 94-95) und MIRWALD (1987a: 955) zeigt. Demgegenüber ist der dynamische E-Modul von Sandstei­
nen mit 6-71 GPa meist erheblich geringer. Aus dieser Beobachtung heraus läßt sich der auffällige Unter­
schied erklären, daß bei Sandsteinen oberflächliche bzw. oberflächennahe Verwitterungsprozesse dominie­
ren, während für die Verwitterung der in dieser Arbeit untersuchten Kalksteine die Ausbildung von Rissen, 
die den Stein durchziehen, charakteristisch ist. Bei einem Gestein mit geringem dynamischem E-Modul 
führen Spannungen direkt an der Stelle, an der sie auftreten, zu Schädigungen und werden dabei abgebaut. 
Demgegenüber verhält sich ein Gestein mit großem dynamischem E-Modul viel starrer: Die Spannungen 
werden im Gestein viel weiter geleitet und können, wenn sie groß genug sind, an ganz anderen Stellen im 
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Stein zu Schäden führen. Spannungszustände, die an der Gesteinsoberfläche durch Frost, Temperatur­
schwankungen oder Schwankungen des Wassergehaltes hervorgerufen werden, erzeugen nach diesem 
Modell in Gesteinen mit geringem dynamischem E-Modul Oberflächenschäden, während sie in Gesteinen 
mit großem dynamischem E-Modul bevorzugt zu (lang aushaltenden) Rissen führen (vgl. Kap. 7.2., Abb. 94). 
Daß bei den zur Rißbildung neigenden Gesteinen die Spannungen (zumindest zu einem überwiegenden Teil) 
von der Oberfläche ausgehen, zeigt sich z. B. daran, daß nicht selten die Risse nahe der Außenseite des 
Mauersteins häufiger und besser entwickelt sind als im Rest des Mauersteins. Dieses Modell erklärt auch 
gut, warum der von CANER & TÜRKMENOGLU (1985) beschriebene Basalt ebenso wie die hier beschriebe­
nen Kalksteine bevorzugt durch die Bildung von (lang aushaltenden) Rissen verwittert, obwohl beide Ge­
steinstypen sich drastisch in ihrer Petrographie unterscheiden; denn Basalte haben mit 48-105 GPa (PE­
SCHEL 1977: 94; MIRWALD 1987a: 955) einen vergleichbar großen dynamischen E-Modul wie die Kalkstei­
ne der Probenkollektive Kund S. [Eine weitere Bestätigung liefert eine von Herrn Dr. G. Hilbert (FH Münster) 
am 2.10.1992 gegebene mündliche Mitteilung: Zum Bau des Wiener Stephansdom wurden hauptsächlich 
die tertiären Leithakalke verwandt (siehe KIESLINGER 1949, 1932: 199ff.). Nur selten ist ein Steinaustausch 
notwendig bei diesen ± stark porösen Kalksteinen mit einem dynamischen E-Modul von 20-30 GPa. Die 
Mitarbeiter der Dombauhütte beobachteten an den ausgetauschten Steinen keine Risse!] 

Die Auswertung der Messungen mit dem Ultraschallimpuls-Laufzeit-Verfahren bestätigte die im Kapitel 
2.7. geäußerte Erwartung, daß Ultraschallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul mit zunehmender 
Schädigung des Mauersteins abnehmen. Die Abb. 33-34 zeigen deutlich, daß zwischen der Ultraschallge­
schwindigkeit (bzw. dem dynamischen E-Modul) und dem Gefüge-Index eine negative Korrelation besteht. 
Beide Abbildungen zeigen aber ebenso deutlich, daß die Streubreite der Werte sehr groß ist. Die Korrelation 
ist viel zu ungenau, um den Verwitterungszustand eines Mauersteins festzustellen. Damit erfüllt diese Me­
thode nicht die in sie gesetzte Hoffnung, einen präziseren und objektiveren Ersatz für den Gefüge-Index zu 
liefern. Trotzdem wurde versucht, etwaige aufschlußreiche Korrelationen zu anderen Gesteinsparametern 
zu entdecken. Es stellte sich aber heraus, daß der gemessene dynamische E-Modul weder mit der Häufig­
keit von Stylolithen oder sparitverheilten Rissen noch mit dem Dimensions-Index korreliert. Da die durchge­
führten Ultraschall-Untersuchungen keine zur Beurteilung des Verwitterungszustandes nutzbaren Ergebnis­
se erbrachten, wurde im weiteren (bei der Untersuchung der Probenkollektive P und E) auf sie verzichtet. 

Es stellt sich nun die Frage, warum die Ergebnisse der Ultraschall-Untersuchungen so unbefriedigend 
sind. Ein nicht zu vernachlässigender Effekt besteht in der geringen durchschallten Länge, die im vorliegen­
den Material 4-5 cm beträgt, während KNÖFEL & SCHUBERT (1990: 12) die Verwendung von 16 cm langen 
Prismen empfehlen. Das ist beim vorliegenden Material aus den im Kapitel 2.4. erläuterten Gründen nicht 
möglich. Eine andere wichtige Erklärung liefert die Feststellung von KRUML (1980), daß Mikrorisse nur einen 
sehr begrenzten Effekt auf den dynamischen E-Modul haben. 

Zum Abschluß des Kapitels über die Ultraschall-Untersuchungen muß noch erwähnt werden, daß Ultra­
schallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul sehr gut mit der Trockenrohdichte, der freiwilligen Was­
seraufnahme und der effektiven Porosität korrelieren. Dies bedeutet nicht, daß Ultraschallgeschwindigkeit 
und dynamischer E-Modul vielleicht bessere Parameter für den Verwitterungszustand der Mauersteine dar­
stellen als der Gefüge-Index; denn die Ultraschallgeschwindigkeit im Gestein wird sehr stark durch die 
Porenhohlräume (bzw. ihren Anteil am Gestein) beeinflußt. Demgegenüber .ist die Korrelation zwischen der 
für die Verwitterungsbeständigkeit sehr wichtigen Schurecht-Ratio und der Ultraschallgeschwindigkeit bzw. 
dem dynamischen E-Modul z. T. sehr schlecht, denn die Schurecht-Ratio hängt sehr viel mehr von der Form 
und der Größe der Porenhohlräume als von ihrer Häufigkeit ab. 

4 .. 5. Ergebnisse der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen 

Als Pilotversuch wurden 11 Proben aus den Probenkollektiven S und K sowie eine Probe der Gelbkalke 
aus dem Steinbruch im Botanischen Garten Osnabrück in der im Kapitel 2.8. beschriebenen Weise präpa­
riert und untersucht. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, daß jeder der unterschiedenen Mikrofaziesty­
pen 1-10 durch mindestens eine Probe repräsentiert wurde. Beim Durchführen der Untersuchungen stellte 
sich sehr schnell heraus, daß die (technisch bedingte) Größe der Proben viel zu gering ist, um auch nur 
ansatzweise repräsentativ für einen größeren Teil eines Mauersteins oder gar den ganzen Mauerstein zu 
sein. Auf dieses Problem weist auch WEISS (1992: 78) hin. Dadurch wird es unsinnig, von jedem Mauerstein 
eine Probe rasterelektronenmikroskopisch untersuchen und die Ergebnisse danach statistisch auszuwerten 
zu wollen. 

Der Pilotversuch zeigte zwar, daß die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung bestimmte Gesteins­
eigenschaften erkennen läßt und Aussagen über einzelne Aspekte des Verwitterungsprozesses erlaubt; aber 
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diese Aussagen sind ziemlich allgemeiner Art. Außerdem lassen sich die verschiedenen Mikrofaziestypen 
mit dem Rasterelektronenmikroskop bei weitem nicht so gut wie mit lichtmikroskopischen Methoden unter­
scheiden. Deshalb konnte bei den Probenkollektiven P und E auf rasterelektronenmikroskopische Untersu­
chungen verzichtet werden. 

Ganz allgemein zeigte sich, daß man die Geometrie des Porenraums in diesen Kalksteinen nicht mit der 
von Sandsteinen vergleichen kann. Während der Porenraum von Sandsteinen aus Zwickelhohlräumen mit 
im Idealfall± isometrischer Gestalt besteht, wird in den untersuchten Kalksteinen im Idealfall der Porenraum 
±ausschließlich aus mikroskopisch kleinen Rissen von sehr großer flächiger Ausdehnung, aber sehr gerin­
ger Breite aufgebaut. Deshalb ist m. E. das in der Auswertung von Messungen mit dem 
Quecksilber-Porosimeter verwandte Zylinderporen-Modell für die hier untersuchten Kalksteine noch weni­
ger geeignet als für Sandsteine. Neben den porosimetrischen Problemen ergeben sich aus der Porengeo­
metrie auch Auswirkungen auf die Verwitterung und Verwitterungsbeständigkeit von Kalksteinen, da sich 
Risse und ± isometrische Poren in ihrem mechanischen Verhalten deutlich voneinander unterscheiden (sie­
he z. B.: WALSH & BRACE 1966; DELGADO RODRIGUES 1988: 34-35). 

Für die mikritischen Kalke ist charakteristisch, daß die Matrix nicht aus Mikrit (im strengen Sinne) mit einer 
Kristallgröße von 1-4 mm, sondern aus Mikrosparit mit einer Kristallgröße von 4-10 mm gebildet wird (Tat. 9 
Fig. 2). Derartige Mikrosparite sind weit verbreitet und werden auf eine diagenetische Rekristallisation zu­
rückgeführt (FLÜGEL 1982: 84, 108-110). Tat. 9 Fig. 2 zeigt, daß die Mikrosparit-Kristalle in flächigem Kon­
takt direkt aneinandergrenzen; Zwickelporen sind ausgesprochen selten, und der allergrößte Teil der Porosi­
tät entsteht durch Mikrorisse (unterschiedlicher Dimension), die± entlang von Kristallgrenzen verlaufen. Ein 
vergleichbares Bild zeigen auch die Zemente aus blockigem Sparit - nur um einige Dimensionen größer (Tat. 
9 Fig. 1). In mikritischen Kalken kann der Porenraum dadurch erweitert werden, daß von größeren Mikroris­
sen ausgehend eine Hohlraumbildung - vermutlich durch Lösungsprozesse - und eine Gefüge-Auflockerung 
in der Umgebung erfolgt (Tat. 9 Fig. 4). 

Desweiteren ließen sich z.B. in intensiv gelb gefärbten Gesteinen des Osnabrücker Wellenkalks (vgl. Kap. 
4.2.1., Mikrofaziestyp 10) durch Dedolomitisierung entstandene Kalzitkristalle beobachten (Tat. 11 Fig. 1, 
Fig. 2). Sie lassen sich leicht an den miteinander verzahnten, sehr unregelmäßigen Kristallgrenzen erkennen, 
die durch die Ersetzung kleinerer Dolomit-Kristalle durch größere Kalzit-Kristalle entstehen (FÜCHTBAUER 
& RICHTER 1988: 418). Wahrscheinlich wird durch die komplizierteren Kristallgrenzen die kapillare Saug­
kraft - und damit die Schurecht-Ratio - der Dedolomite erhöht. Die mit den Dedolomitisierungsprozessen 
verknüpfte - und im rasterelektronenmikroskopischen Bild erkennbare - Auflockerung des Kristallverbandes 
(durch das Ersetzen von Kristallen und Lösungsprozesse) sollte zu einer Erhöhung der Porosität führen. 
Diese Überlegungen werden dadurch bestätigt, daß für den Mikrofaziestyp 10 die Kombination einer sehr 
hohen freiwilligen Wasseraufnahme mit einer großen Schurecht-Ratio charakteristisch ist (siehe Kap. 4.3.). 

In fast allen Proben ließen sich mikroskopisch kleine Risse beobachten. Diese Mikrorisse lassen sich über 
kürzere oder längere Strecken verfolgen. Meist verlaufen sie entlang von Korngrenzen (bzw. Kristallgrenzen) 
(siehe z.B. Tat. 9 Fig. 2 + 4, Tat. 10 Fig. 2 + 4). Vergleichbares beobachteten LEWIN & CHAROLA (1978: 696-
697) und WINKLER (1988: 719) bei der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung von angewitterten 
Kalksteinen und Marmoren, wofür SAGE (1988) auch ein mathematisches Modell liefert. In einzelnen Fällen 
(Tat. 9 Fig. 3, Tat. 10 Fig. 2) kann man erkennen, daß ein oder mehrere Mikrorisse von einem blattförmigen 
Tonmineral-Korn ausgegangen sind, es ist jedoch nicht der Regelfall. Diese Beobachtungen bestätigen aber 
die von LEWIN & CHAROLA (1981) beim rasterelektronenmikroskopischen Untersuchen von Marmor er­
kannte Förderung des frostbedingten Steinzerfalls durch die Wasser zurückhaltende Wirkung plattiger oder 
fibröser Minerale. 

In anderen Fällen gehen Mikrorisse anscheinend von Kalzit-Kristallen aus, die erheblich größer sind als 
die Kristalle in ihrer Umgebung (Tat. 10 Fig. 3) - möglicherweise spielt dabei die große Anisotropie der 
Wärmeausdehnung beim Kalzit eine Rolle (vergleiche dazu: DREYER 197 4: 108; KRAUS 1988: 144; WEISS 
1992: 40; SAGE 1988; KÖHLER 1988: 657; SNETHLAGE & SIMON 1992: 22). Desweiteren können auch die 
in wechselndem Umfang sparitgefüllten Drusen, die im Mikrofaziestyp 10 verbreitet auftreten, der Aus­
gangspunkt von Rissen sein (Tat. 10 Fig. 4). 

Gelegentlich läßt sich beobachten, daß Kristallflächen, die an einem Mikroriß liegen, korrodiert sind (Tat. 
10 Fig. 1). Diese Korrosionsspuren zeigen, daß diese Risse schon zur Zeit des Einbaus im Mauerwerk dem 
Wasser zugänglich waren und nicht erst durch die Präparation entstanden - vergleichbare Anlösungsspuren 
an Mikrorissen beschreiben LEWIN & CHAROLA (1978: 696, Abb. 3-5) aus dem oberflächennahen Bereich 
verschiedener Kalksteine. Im Probenkollektiv S ließen sich sogar mehrfach pflanzliche Geflechte (vermutlich 
Pilzmyzelien) auf Rißflächen beobachten (Tat. 11 Fig. 4). Diese pflanzlichen Geflechte zeigen große Ähnlich­
keit zu den von KRUMBEIN & SCHÖNBORN-KRUMBEIN (1987a) aus Naturbausteinen beschriebenen Pil­
zen und Actinomyceten. Auch sie beweisen, daß der Riß nicht erst durch die Präparation entstand. Das 
Auftreten von Pilzmyzelien oder anderen pflanzlichen Geflechten in Mauersteinen des Probenkollektivs S 
überrascht nicht, da auf der beprobten Brüstungsmauer Erde lag und Büsche wuchsen. Korrosionsspuren 
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und pflanzliche Besiedlung zeigen, daß es sich um Dauerbrüche im Sinne von KIESLINGER (1932: 129-134) 
handelt. Allerdings wurde nie die von KIESLING ER (1932: 131) erwähnte Verfärbung des Dauerbruchs durch 
Ruß beobachtet. Ebensowenig ließ sich die von KETTELHACK (1992: 71 -72) aus dem Baumberger Sand­
stein (= ein Kalksandstein der Oberkreide) beschriebene Bildung von Gipskristallen in den Mikrorissen für 
die untersuchten Kalksteine nachweisen. 

Eine auffällige Ausnahme bezüglich der Risse war die Probe des Mauersteins K 41 (die Repräsentantin 
des Mikrofaziestyps 6): In ihr wurden keine lang durchhaltenden Mikrorisse beobachtet. Stattdessen waren 
die wenigen auftretenden Risse kurz und gingen oft durch Kristalle (bzw. Körner) (Tat. 11 Fig. 3). Dieser 
Umstand belegt, daß in dieser Probe - anders als in den anderen Proben - die Verbindung zwischen den 
Kristallen (bzw. Körnern) sehr fest ist und Kristall - oder Korngrenzen keine nennenswerte Rolle als Schwä­
chezonen spielen. Möglicherweise beruht darauf die besondere Verwitterungsbeständigkeit des Mikrofazi­
estyps 6 zu einem Teil. 
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Abb. 35: Diagramm der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem salzsäureunlösli­
chen Rückstand (in Gew. -%) . Probenkollektiv K = <> und --; Probenkollektiv S = x und - - - ----. 
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4.6. Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen 

4.6.1. Salzsäureunlöslicher Rückstand 

Die aufschlußreichsten Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen liefern die Messungen des Ge­
haltes an salzsäureunlöslichem Rückstand. Es zeigt sich nämlich im Korrelationsdiagramm Abb. 35, daß in 
den Probenkollektiven K und S mit zunehmendem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand der korrigier­
te Gefüge-Index zunimmt - also die Verwitterungsbeständigkeit abnimmt. Trotz der großen Streubreite läßt 
sich dieser Trend im Probenkollektiv K zweifelsfrei erkennen. Im Probenkollektiv S ist die Korrelation weitaus 
weniger deutlich, was sich aber durch den erheblich geringeren Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand 
und durch die kleine Probenanzahl erklären läßt. 

Der salzsäureunlösliche Rückstand besteht - nach der optischen Auswertung der Gesteinsdünnschliffe 
und des salzsäureunlöslichen Rückstands selbst zu urteilen - (fast) ausschließlich aus Quarz, Feldspat und 
Tonmineralen. Die im hier bearbeiteten Material erkennbare negative Korrelation zwischen dem salzsäure­
unlöslichen Rückstand und der Verwitterungsbeständigkeit wurde auch schon von anderen Autoren bei 
Karbonatgesteinen beobachtet (z. B.: DE QUERVAIN 1945: 42; ESBERT et al. 1981; ESBERT, ORDAZ & 
SUAREZ DEL RIO 1983: 248; HUDEC 1980; FASSINA & CHERIDO 1985; NIJS 1985: 15; ORDAZ & ESBERT 
1985; NIJS, DE GEYTER & FOBE 1988: 113; DUTILINGER & KNÖFEL 1989: 102; CICHOVSKY 1990; NIJS 
& DE GEYTER 1991: 671; SIMPER 1991: 25; HILBERT 1991: 141; KETIELHACK 1992: 89, 92). Zu ihrer 
Erklärung läßt sich folgendes heranziehen: 
- Quellfähige Tonminerale können durch ihre großen Volumenänderungen beim Wechsel zwischen feucht 

und trocken den Gesteinszusammenhalt zerstören (siehe z. B.: DE QUERVAIN 1945: 42, 1967: 141, 185; 
DELGADO RODRIGUES 1976; BELOYANNIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES 1988a: 83, 1988b: 765, 
769; SNETHLAGE 1984: 27; ESBERT et al. 1983: 248; FASSINA & CHERIDO 1985: 314; CICHOVSKY 
1990: 199-201; NIJS 1991: 61, 63; ROSSl-MANARESI et al. 1992: 569; GROBE et al. 1993: 1233). 

- LEWIN & CHAROLA (1981) konnten durch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen erkennen, 
daß plattige oder fibröse Kristalle und Kristall-Aggregate, wie sie für Tonminerale und einige andere 
Silikate charakteristisch sind, durch Kapillarkräfte Wasser in intra- und interkristallinen Räumen festhal­
ten und so zu verstärkten Frostschäden führen können. 

- Die Silikate und Quarz, aus denen der salzsäureunlösliche Rückstand aufgebaut ist, können durch ihre 
Anwesenheit die Löslichkeit von Karbonaten erleichtern. Zum einen erzeugen ihre Körner (bzw. Kristalle 
und Aggregate) beim Einwirken wässriger Lösungen um sich herum Za,nen, in denen diese Lösungen 
einen von der Umgebung abweichenden Chemismus haben. Zum anderen können die Kristalle (bzw. 
Aggregate) von Schichtsilikaten eine Art „Löschblatt-Effekt" hervorrufen, der die Lösung der Karbonate 
erleichtert. 

- Schichtsilikate können die Wirkung der Luftverschmutzung auf die Gesteinsverwitterung verstärken, 
indem sie Sulfat absorbieren und als Katalysatoren der Gipsbildung wirken (WEBER 1985: 530-531; 
LIVINGSTON 1988: 436). 

- Silikate sind eine notwendige Voraussetzung für die Entstehung von Stylolithen in Karbonatgesteinen. 
Im Probenkollektiv K und im Probenkollektiv E besteht deshalb eine erkennbare positive Korrelation 
zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand und dem Grad der Entwicklung von Stylolit­
hen (siehe Abb. 36). Die Stylolithen sind aber (zumindest im Probenkollektiv K) auch positiv mit dem 
korrigierten Gefüge-Index korreliert (siehe Kap. 4.2.3.). 

- Der salzsäureunlösliche Rückstand (insbesondere die Tonminerale) behindert mit zunehmender Konzen­
tration immer mehr die Zementation und die Sammelkristallisation von Kalziumkarbonat (siehe z. B.: 
BAUSCH 1968). 

- HUDEC (1980) konnte durch experimentelle Untersuchungen nachweisen, daß ein Kalkstein mit großem 
Gehalt an Alp

3 
und Si0

2 
(=Indikatoren für den salzsäureunlöslichen Rückstand) eine große Wärmeaus­

dehnung im trockenen Zustand zeigt und eine größere innere Oberfläche besitzt (mit zunehmender inne­
rer Oberfläche nimmt die Feuchtigkeitsabsorption zu). Dieses Verhalten kann zum Steinzerfall beitragen. 

- DELGADO RODRIGUES (1988: 36-38) stellte fest, daß in Kalksteinen mit zunehmendem Gehalt an salz­
säureunlöslichem Rückstand sowohl die Aufnahme von Wasser aus feuchter Luft als auch die Volumen­
vergrößerung bei Lagerung unter Wasser (= Schwellen) zunehmen. Beide Eigenschaften sind für die 
Verwitterungsbeständigkeit prinzipiell nachteilig. 

- LIVINGSTON (1988: 436) weist darauf hin, daß Schichtsilikate durch ihre Anwesenheit im Gestein Punk­
te mechanischer Schwäche erzeugen. Obwohl bei Kalksteinen mit einem ziemlich geringen Gehalt an 
salzsäureunlöslichem Rückstand nur schwer vorstellbar ist, daß dadurch die Verwitterungsbeständigkeit 
in erkennbarer Weise vermindert werden kann, könnte dieser Aspekt bei einer ausgeprägt inhomogenen 
Verteilung der Schichtsilikate eine Rolle spielen. 
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Im Probenkollektiv P zeigen weder die Mauersteine der Generation 1 noch die der Generation 2 eine klare 
Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem salzsäureunlöslichen Rückstand. · Für das 
Probenkollektiv E gilt vergleichbares. Das mag zu einem Teil daran liegen, daß in beiden Probenkollektiven 
der Gehalt an salzsäureunlöslicheni Rückstand ähnlich niedrig wie im Probenkollektiv S ist. Das reicht aber 
zur Erklärung nicht ganz aus, denn im Probenkollektiv S deutet sich die Korrelation trotzdem an. Im Proben­
kollektiv E ist diese Korrelation wahrscheinlich deshalb nicht erkennbar, weil sie durch das antagonistische 
Zusammenwirken von Mikrofaziestyp-Eigenschaften und Porositätsparametern überdeckt wird (siehe Kap. 
4.2.2. und 4.3.). Für das Probenkollektiv P sind zwei andere Aspekte wichtig: 

- Die Kalksteine des Probenkollektivs P stammen aus dem Devon des variszisch deformierten Grundge­
birges und sind deshalb erheblich stärker (bei höheren Temperaturen und Drücken) und länger diagene­
tisch überprägt worden als die aus der Trias des Deckgebirges stammenden Kalke des Probenkollektivs 
S. Mit zunehmender Diagenese wandeln sich aber quellfähige Tonminerale in nicht quellfähige um, so 
daß eine Schädigung durch Quellen unwahrscheinlicher wird . Es liegen dazu umfangreiche Untersu­
chungen an Ton- und Siltsteinen vor (HELING 1988: 209-211). 

- Im Probenkollektiv P ist die Porosität erheblich geringer als im Probenkollektiv S; aber wichtige Scha­
densmechanismen des salzsäureunlöslichen Rückstands sind an die Anwesenheit von Wasser gebun­
den (siehe oben). 
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In den Probenkollektiven P und E zeigt sich keine Korrelation zwischen dem Gehalt an salzsäureunlösli­
chem Rückstand und den Porositätskennwerten. Ebenfalls läßt sich im Probenkollektiv P keine klare Korre­
lation zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand und dem Mikrofaziestyp oder dem Grad 
der Entwicklung von Stylolithen erkennen (siehe Abb. 40). 

Wenn man sich die Beziehungen zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand und den 
Porositäts-Parametern ansieht (Abb. 37-38), stellt man zuerst eine Korrelation zwischen dem salzsäureun­
löslichen Rückstand und der Schurecht-Ratio fest, die im Probenkollektiv K deutlich erkennbar und im 
Probenkollektiv S ansatzweise erkennbar ist. Man könnte versuchen, diese Korrelation als die Wirkung der 
Kombination der positiven Korrelation zwischen dem salzsäureunlöslichen Rückstand und der Häufigkeit 
von Stylolithen (Abb. 36) mit der positiven Korrelation zwischen der Häufigkeit von Stylolithen und der 
Schurecht-Ratio (Abb. 26) zu erklären. Da aber sowohl die Korrelation zwischen salzsäureunlöslichem Rück­
stand und Stylolithen als auch . die Korrelation zwischen Stylolithen und Schurecht-Ratio ± schwach ist, 
reicht das m. E. nicht zur Erklärung der Korrelation zwischen dem salzsäureunlöslichen Rückstand und der 
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Schurecht-Ratio aus. Anscheinend wird durch die Anwesenheit von Silikaten im Kalkstein die Wasserauf­
nahme erleichtert. Diese Vermutung wird auch dadurch gestützt, daß zwischen salzsäureunlöslichem Rück­
stand und freiwilliger Wasseraufnahme sowohl im Probenkollektiv K als auch im Probenkollektiv S eine 
positive Korrelation besteht, die besser ist als die Korrelation zwischen salzsäureunlöslichem Rückstand 
und effektiver Porosität (Abb. 38). Wie groß die Bedeutung der Verbesserung der Wasseraufnahme durch 
einen größeren Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand für die Korrelation zwischen der Verwitterungs­
beständigkeit und dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand ist, läßt sich noch nicht sicher abschät­
zen - man sollte diesen Zusammenhang aber nicht vernachlässigen. Es ist auch noch nicht völlig klar, wor­
auf dieser Effekt beruht, aber es läßt sich vermuten, daß die Tonminerale dabei eine große Rolle spielen. 

Im Rahmen dieser Auswertung interessiert auch die Korrelation mit dem Mikrofaziestyp (siehe Abb. 39-
40). Der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand unterscheidet sich in den beiden Probenkollektiven K 
und S gravierend und ist zur Unterscheidung beider Kalksteine geeignet. Die große Differenz erklärt sich aus 
den jeweiligen Sedimentationsbedingungen. Bemerkenswert ist, daß die verwitterungsbeständigeren Mi­
krofaziestypen 5 und 6 durchschnittlich einen geringeren Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand haben 
als die weniger verwitterungsbeständigen Mikrofaziestypen 7 bis 9 (siehe Abb. 39). In diesem Zusammen­
hang muß man sich bewußt machen, daß die Tempestit-Bank, auf der die mikrofazielle Einstufung des 
Mauersteins als Mikrofaziestyp 5 oder 6 beruht, nur einen± kleinen Teil des gesamten Mauersteins umfaßt, 
und daß deshalb auch Material der „Normal-Sedimentation" (=Mikrofaziestyp 7-9) in die geochemische 
Analyse mit eingeht. Punkte, in denen die Tempestit-Bänke von der Normal-Sedimentation geochemisch 
abweichen, können deshalb verfälscht werden; das heißt, daß man mit noch größeren Unterschieden rech­
nen müßte, wenn man nur die Sedimente des jeweiligen Mikrofaziestyps - und nicht die Mauersteine -
miteinander vergleichen würde. 

Auch BACKHAUS & FLÜGEL (1971: 206-207) beobachteten im Unteren Muschelkalk des Odenwaldes 
relativ geringe Gehalte an salzsäureunlöslichem Rückstand in Schillkalken und relativ hohe Gehalte in Fla­
serkalken (vergleichbar Mikrofaziestyp 7-8). In den Probenkollektiven S, P und Eist der Gehalt an salzsäure­
unlöslichem Rückstand ziemlich gering und zeigt keine ausgeprägten Korrelationen mit dem Mikrofazies­
typ. Nur im Probenkollektiv E deutet sich zaghaft eine Zunahme des Gehaltes an salzsäureunlöslichem 
Rückstand vom Mikrofaziestyp 15 zum Mikrofaziestyp 17 an - gleichsinnig mit der Zunahme des 
Mikrit-Gehaltes. 

4.6.2. Salzsäurelöslicher Gesteinsanteil 

Am Atomemissionsspektrometer (ICP-AES) wurden die Konzentrationen der Hauptelemente Kalzium, 
Magnesium und Eisen und der Spurenelemente Natrium, Kalium, Strontium, Barium, Aluminium und Man­
gan im salzsäurelöslichen Gesteinsanteil der Probenkollektive K und S gemessen. Zuerst erfolgt die statisti­
sche Auswertung der Hauptelemente Kalzium, Magnesium und Eisen. 

Ganz allgemein läßt sich feststellen, daß die Konzentrationen der Hauptelemente Kalzium, Magnesium 
und Eisen keine engeren Beziehungen zur Verwitterungsbeständigkeit zeigen. Die negative Korrelation zwi­
schen dem Kalzium-Gehalt und dem korrigierten Gefüge-Index, die in Abb. 41 für beide Probenkollektive K 
und S dargestellt ist, zeigt zum einen eine große Streubreite und läßt sich zum anderen leicht erklären: Da in 
Kalksteinen mit geringem Magnesium-Gehalt - wie in den Probenkollektiven K und S - naturgemäß der 
Kalzium-Gehalt gegenläufig zum Gehalt an salzsäureunlöslichem Rück~tand ist, ist es zu erwarten, daß eine 
positive Korrelation zwischen salzsäureunlöslichem Rückstand und korrigiertem Gefüge-Index sich auch 
als negative Korrelation zwischen Kalzium-Gehalt und korrigiertem Gefüge-Index ausdrückt. 

Als noch weniger aussagekräftig erweist sich der Magnesium-Gehalt. Die Regressionsgeraden für die 
Probenkollektive K und S deuten in Abb. 42 Korrelationen mit dem korrigierten Gefüge-Index an. Die eine 
wäre aber positiv und die andere negativ, was sich nur schwer erklären ließe. Bei genauerer Betrachtung der 
Einzelmessungen stellt man fest, daß in jedem der beiden Probenkollektive fast alle Proben einen ähnlichen 
Magnesium-Gehalt besitzen. Nur wenige Proben mit stark abweichendem Magnesium-Gehalt verändern 
den Verlauf der Regressionsgeraden sehr stark. Diese Erscheinung kann man nicht durch Ungenauigkeiten 
bei der Erstellung der Meßlösungen erklären, da das Verhältnis Magnesium-Gehalt/Kalzium-Gehalt dassel­
be Bild zeigt wie der Magnesium-Gehalt (siehe Abb. 43, 41). Die einzige Erklärung ist, daß bei den Proben­
kollektiven Kund S der Magnesium-Gehalt - und somit auch der Dolomit-Gehalt - keine Rolle für die Verwit­
terungsbeständigkeit spielt. Das ist sehr verständlich, da die gemessenen Magnesium-Gehalte sehr gering 
sind - sie liegen meist zwischen 0,25 und 1,5 Gew.-%. 

Wenn also - wie NI ESEL (1979: 91-92) und ROSS, HART & BUTLIN (1991: 102) annehmen - ein höherer 
Dolomit-Gehalt (bzw. Magnesium-Gehalt) die Verwitterungsbeständigkeit (aufgrund der größeren Löslich-
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keit von Magnesiumsulfat im Vergleich zu Kalziumsulfat) vermindert, dann kann dieser Aspekt erst bei er­
heblich größeren Magnesium-Gehalten zum Tragen kommen. HARVEY et al. (197 4: 9; 1978: 9) konnten zwar 
bei den von ihnen untersuchten Karbonatgesteinen eine schwache Korrelation zwischen Dolomit-Gehalt 
und Beständigkeit im Kristallisationstest (als Maß für die Verwitterungsbeständigkeit) feststellen, aber die 
Trends sind nur schwer zu deuten: Bei Kalksteinen(< 50 % Dolomit) führte ein erhöhter Dolomit-Gehalt zu 
(tendenziell) geringerer Beständigkeit, während in Dolomitsteinen (> 50 % Dolomit) eine Erhöhung des 
Dolomit-Gehaltes die Beständigkeit (tendenziell) verbesserte - wobei die silurischen Dolomitsteine einen 
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anderen Trend zeigten als die ordovizischen (HARVEY et al. 197 4: 9). Auch die Angaben über die Verände­
rungen des Dolomit- (bzw. Magnesium-) Gehaltes in der oberflächlichen Verwitterungszone - die in kausa­
lem Zusammenhang mit der Verwitterungsbeständigkeit von Dolomit stehen müssen - sind widersprüch-
1 ich: Während LUKAS (1990: 171) in der Mehrzahl der Fälle eine geringfügige bis beträchtliche 
Magnesium-Anreicherung in der Verwitterungszone beobachtete, stellten GORETZKI, SEIDEL & STEINER 
(1987: 71) das Gegenteil fest. 

Auch der Eisen-Gehalt zeigt keine Korrelation mit dem korrigierten Gefüge-Index (siehe Abb. 44). Auffällig 
ist allerdings die sehr große Streubreite zwischen 0, 15 und 1,5 Gew.-% im Probenkollektiv K. Wenn man 
dann den Eisen-Gehalt gegen den Magnesium-Gehalt abträgt, wie es in Abb. 45 erfolgt ist, stellt man fest, 
daß sich das Eisen in den beiden Probenkollektiven vollkommen unterschiedlich verhält: Im Probenkollektiv 
S besteht eine sehr deutliche positive Korrelation zwischen dem Eisen-Gehalt und dem Magnesium-Gehalt. 
Daraus resultiert für das Probenkollektiv S zum einen, daß Magnesium und Eisen auf die gleiche Weise im 
Gestein gebunden waren - vermutlich in eisenhaltigen Dolomiten [einen vergleichbaren Einbau von Fe2+ statt 
Mg2+ nimmt LANGER (1989: 60, 88) bei Dolomiten des Unteren Muschelkalks an]-, und zum anderen, daß 
die gemessenen Eisen-Gehalte die primären Eisen-Gehalte des salzsäurelöslichen Anteils widerspiegeln. 
Demgegenüber zeigen die Eisen-Gehalte im Probenkollektiv K keine Korrelation mit dem Magnesium-Gehalt 
des Gesteins. Offensichtlich ist also der Eisen-Gehalt des salzsäurelöslichen Anteils in zahlreichen Steinen 
des Probenkollektivs K durch sekundäre Prozesse verändert worden. Als Erklärung bietet sich dafür an: 
Sulfidisch gebundenes Eisen (z. B. Pyrit), das durch Salzsäure nur schwer und in geringem Umfang gelöst 
werden kann, wird durch (mit Verwitterungsprozessen verknüpfte) wässrige Lösungen in Eisenhydroxide 
umgewandelt, die erheblich leichter durch Salzsäure gelöst werden können. Diese Erklärung wird dadurch 
gestützt, daß LANGER (1989: 87-88) an unverwitterten Bohrkern-Proben aus dem Unteren und Mittleren 
Muschelkalk beobachten konnte, daß ein Teil des Eisens als feinverteilter Pyrit vorlag. 

Im Rahmen der Diskussion der geochemischen Parameter interessiert auch ihre Korrelation mit dem Mi­
krofaziestyp (siehe Abb. 43b, 46). Bei den Magnesium-Gehalten (siehe Abb. 43, 46a) läßt sich erkennen, daß 
sie in den Mikrofaziestypen 1-4 des Probenkollektivs S zwar sehr stark streuen, aber durchgängig größer als 
in den Mikrofaziestypen 5 und 7-9 des Probenkollektivs K sind. Die Magnesium-Gehalte der Mikrofaziesty­
pen 1-4 entsprechen gut den von RÖHL (1990b: Abb. 5) für vergleichbare Gesteinstypen des norddeut­
schen Oberen Muschelkalks angegebenen Gehalten. Die Mikrofaziestypen 5 und 7-9 haben auffällig kon­
stante Magnesium-Gehalte; nur die Mauersteine mit dem Mikrofaziestyp 6 zeigen stark schwankende und 
z. T. erheblich erhöhte Magnesium-Werte. Da der Mikrofaziestyp 6 durch Sturmflut-Ereignisse entstandene 
Detritus-Wackestones umfaßt, dürften die erhöhten Magnesium-Gehalte aus dem Detritus stammen (z. B. 
durch sturmflutbedingte Aufarbeitung supra- bis intertidaler Dolomite). Der Eisen-Geha.lt (siehe Abb. 46b) ist 
im Probenkollektiv S meist deutlich geringer und zeigt eine erheblich geringere Variationsbreite als im Pro­
benkollektiv K, aber sämtliche Werte bewegen sich in dem von RÖHL (1990b: Abb. 5) für den norddeut­
schen Oberen Muschelkalks ermittelten Rahmen. Eine Abhängigkeit des Eisen-Gehaltes vom Mikrofazies­
typ läßt sich nicht erkennen. Bemerkenswert ist nur der Unterschied im Eisen-Gehalt zwischen dem Mikro­
faziestyp 5 und dem Mikrofaziestyp 6, da diese Verteilung der des Mangan-Gehaltes entspricht. 

Die Konzentrationen der Spurenelemente Natrium, Kalium, Strontium, Barium, Aluminium und Mangan 
sowie die von MEDUNA & BAUSCH (1985) als geochemisch aussagekräftig erachteten Verhältnisse 
Kalzium-Gehalt/Eisen-Gehalt und Mangan-Gehalt/Strontium-Gehalt im salzsäurelöslichen Gesteinsanteil 
wurden unter drei Gesichtspunkten statistisch ausgewertet: 
1) Gibt es eine Korrelation mit dem korrigierten Gefüge-Index? Ist dieser Parameter als geochemischer 

Indikator für die Verwitterungsbeständigkeit geeignet? 
2) Gibt es eine Korrelation mit dem salzsäureunlöslichen Rückstand? Ist dieser Parameter als geochemi­

scher Indikator für diesen, die Verwitterungsbeständigkeit beeinflussenden Faktor geeignet? 
3) Gibt es eine Korrelation mit dem Mikrofaziestyp? Ist dieser Parameter als geochemischer Indikator zur 

mikrofaziellen (bzw. genetischen) Unterscheidung geeignet? 

Die statistische Auswertung zeigte, daß zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Gehalt an 
Natrium, Strontium und Mangan sowie dem Verhältnis Kalzium-Gehalt/Eisen-Gehalt keine Korrelationen 
bestehen. Eine positive Korrelation erkennt man nur zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem 
Gehalt an Aluminium sowie an Kalium, wobei die Korrelation mit dem Aluminium-Gehalt (Abb. 4 7) besser als 
die Korrelation mit dem Kalium-Gehalt ist. Die Erklärung für diese Korrelation ist sehr einfach, denn sowohl 
der Aluminium-Gehalt als auch der Kalium-Gehalt korrelieren positiv mit dem Gehalt an salzsäureunlösli­
chem Rückstand (siehe Abb. 48). Der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand korreliert aber positiv mit 
dem korrigierten Gefüge-Index. Daß die Korrelation zwischen korrigiertem Gefüge-Index und 
Aluminium-Gehalt sowie Kalium-Gehalt nur auf der Korrelation zwischen korrigiertem Gefüge-Index und 
Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand beruht, läßt sich daran erkennen, daß beim Aluminium-Gehalt 
nicht nur die Korrelation zum korrigierten Gefüge-Index, sondern auch die Korrelation zum Gehalt an salz-
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säureunlöslichem Rückstand besser als beim Kalium-Gehalt sind. Auch bei HUDEC (1980: 500, 504) läßt 
sich die positive Korrelation zwischen Aluminium-Gehalt und Materialverlust im Frost-Tau-Wechselversuch 
ohne Schwierigkeiten auf den Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand in den untersuchten Kalksteinen 
zurückführen. Die positive Korrelation des Gehaltes an salzsäureunlöslichem Rückstand mit dem 
Aluminium-Gehalt (Abb. 48) ist so gut, daß der Aluminium-Gehalt als guter Indikator für den relativen Gehalt 
an salzsäureunlöslichem Rückstand gelten kann. Diese Korrelation ist nicht erstaunlich, denn für das Alumi­
nium ist geochemisch gesehen „kein Platz" im von Karbonaten dominierten salzsäurelöslichen Teil des 
Kalksteins. Das im salzsäurelöslichen Teil gemessene Aluminium muß deshalb aus etwas angelösten Feld­
späten und Tonmineralen stammen. Vergleichbares gilt für das Kalium. Auch THIELE (1990: 62) weist auf die 
hohe positive Korrelation zwischen dem Kalium-Gehalt und dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rück­
stand hin (der Aluminium-Gehalt wurde von ihr nicht untersucht). 

Die Gehalte von Natrium, Strontium, Barium und Mangan sowie das Verhältnis Mangan-Gehalt/ 
Strontium-Gehalt im salzsäurelöslichen Teil des Kalksteins korrelieren nicht mit dem Gehalt an salzsäureun­
löslichem Rückstand. 

Die von BAUSCH & POLL (1984: 364-365) und MEDUNA & BAUSCH (1985: 64) beobachtete Korrelation 
zwischen dem Strontium-Gehalt und dem Tonmineral-Gehalt zeichnet sich im hier untersuchten Material 
sehr schwach ab; denn nur beim Vergleich der beiden Probenkollektive K und S ist eine positive Korrelation 
zwischen dem Strontium-Gehalt und dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand deutlich erkennbar 
(siehe Tabelle 1 ). 

Darüber hinaus ermöglicht Tabelle 1 einen Vergleich mit den von RÖHL (1990b: Abb. 5) für verschiedene 
Gesteinstypen des norddeutschen Oberen Muschelkalks angegebenen Element-Gehalten (außer Barium). 
Wenn man die Konzentrationen der untersuchten Spurenelemente Natrium, Kalium, Strontium, Barium, Alu­
minium und Mangan sowie die Quotienten Kalzium-Gehalt/Eisen-Gehalt und Mangan-Gehalt/ 
Strontium-Gehalt im salzsäurelöslichen Teil gegen den Mikrofaziestyp abträgt, stellt man fest, daß - bis auf 
wenige Ausnahmen - keiner dieser geochemischen Parameter signifikante Unterschiede zwischen verschie­
denen Mikrofaziestypen eines Probenkollektivs zeigt. Die Ausnahmen sind der Mangan- und der 
Strontium-Gehalt sowie der daraus resultierende Quotient, die sich bei den Mikrofaziestypen 5 und 6 zwar 
innerhalb der Variationsbreite des gesamten Probenkollektivs K bewegen, sich aber zwischen den Mikrofa­
ziestypen 5 und 6 deutlich unterscheiden (siehe Abb. 49). Dies ist umso auffälliger, da beide Mikrofaziesty­
pen eine vergleichbare Genese haben und im Dünnschliff-Bild Übergänge zueinander zeigen. Trotzdem darf 
man annehmen, daß diese Unterschiede eine gewisse Konstanz und fazielle (bzw. stratigraphische) Signifi­
kanz besitzen, da RÖHL (1990a: 19, Abb. 4) beim Mangan-Gehalt im Oberen Muschelkalk stratigraphisch 
auswertbare Horizonte erkennen konnte. Dieser geochemischen Unterschiede lassen sich entweder durch 
das erheblich häufigere Auftreten primär aragonitischer Muschelschalen im Mikrofaziestyp 5 oder durch 
primären Unterschiede des Sediments erklären. Allerdings erlauben sämtliche erhobenen geochemischen 
Parameter keine sichere Entscheidung zwischen beiden Hypothesen. 

Die meisten geochemischen Korrelationsdiagramme zeigen keine auffällige Abhängigkeit vom Mikrofazi­
estyp. Selbst die Kombination der in der Literatur erfolgreich verwandten Parameter Verhältnis Kalzium/ 
Eisen und Verhältnis Mangan/Strontium in Abb. 50 bringt keinen durchgreifenden Erfolg: Zwar werden Mi­
krofaziestyp 5 und 6 sauber voneinander getrennt, aber das war nach dem Korrelationsdiagramm Verhältnis 
Mangan/Strontium gegen Mikrofaziestyp (Abb. 49b) vorauszusehen. Bei allen anderen Mikrofaziestypen 
erbringt es keine befriedigende Trennung. Trotzdem sind zwei Punkte am Korrelationsdiagramm Verhältnis 
Kalzium/Eisen gegen Verhältnis Mangan/Strontium (Abb. 50) hervorzuheben: Zum einen zeigt sich eine aus­
geprägte negative Korrelation zwischen beiden Quotienten, zum anderen ist eine säuberliche Trennung der 
beiden Probenkollektive voneinander möglich. Beides sieht man besonders gut bei einer Darstellung mit 
logarithmischen Achsen. Die negative Korrelation zwischen beiden Quotienten läßt sich dadurch erklären, 
daß es mit fortschreitender Diagenese - parallel zur Verarmung an Strontium und zur Anreicherung von 
Mangan - zu einer Anreicherung von Eisen im Verhältnis zum Kalzium kam (vgl. z. B.: WEDEPOHL 1970; 
BRAND & VEIZER 1980; BRUCKSCHEN 1992). 

Eine bessere geochemische Unterscheidung der verschiedenen Mikrofaziestypen erlaubt das Korrelati­
onsdiagramm Verhältnis Mangan/Strontium gegen Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand (Abb. 51). 
Hier sieht man nicht nur eine scharfe Trennung der Mikrofaziestypen 5 und 6 voneinander, sondern auch 
eine Abgrenzung des Mikrofaziestyps 7 gegen den Mikrofaziestyp 8 sowie eine Abgrenzung des Mikrofazi­
estyps 2 gegen die Mikrofaziestypen 1 und 4 sind (zumindest ansatzweise) möglich. 

Da die oben beschriebenen Ansätze einer geochemischen Charakterisierung (und Abgrenzung) der ver­
schiedenen Mikrofaziestypen nur unbefriedigende Ergebnisse erbrachten, wurde schließlich der Versuch 
unternommen, mittels einer Clusteranalyse der chemischen Zusammensetzung des salzsäurelöslichen An­
teils die Probenkollektive und die verschiedenen Mikrofaziestypen voneinander zu trennen. Dieser Versuch 
ließ einen größeren Erfolg erhoffen, da THIELE (1990: 68-70) die von ihr im Rahmen ihrer Untersuchung des 
Unteren Muschelkalks unterschiedenen Mikrofaziestypen in einer Clusteranalyse der erhobenen geochemi-
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sionsgeraden: Probenkollektiv K = ; Probenkollektiv S = ---------- --. 
Kleines Diagramm rechts: Desgl. logarithmische Achsen. Probenkollektiv K = O; Probenkollektiv S = x. 

22 
~ <> s X 
1 20 
~ 

18 <> G.> 
~ (/> <> • • <-' <>+• 

s 16 8 
~<> <> • <> • • \J 14 • „ 

c 
X~. CO 12 <> A ..., 

(/) X 
~ 

10 • (:,, 
() lt.. :::J 

0::: 8 
(:,, 

• „ • llE 
L 
G.> 6 • ..r:. 
.~ llE 

Vi 4 • :o * * • •oo llE 0 
c 2 llE .„.~ 
:::J 

0 
0 .2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

Verhältnis Mangan/Strontium 

Abb. 51: Diagramm der Korrelation zwischen dem Verhältnis Mangan-Gehalt/Strontium-Gehalt und dem 
Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand On Gew.-%). Symbole der Mikrofaziestypen (1-4 = Proben­
kollektiv S. 5-9 = Probenkollektiv K) : 1 = O. 2 = •. 3 = *· 4 = •; 5 = 6, 6 = •. 7 = o. 8 = +. 9 = x. 

sehen Daten ziemlich deutlich voneinander trennen konnte. Die Clusteranalysen meiner Proben wurden mit 
dem Programm ST-Statistik durchgeführt. Da es mehrere verschiedene Algorithmen zur Erzeugung der 
Distanzmatrix und zur Durchführung der Clusteranalyse gibt (siehe z. B. DEICHSEL & TRAMPISCH 1985), 
es sich aber nicht leicht vorhersagen läßt, welcher die geeignetsten Ergebnisse erbringt, wurden zahlreiche 
Varianten erprobt. In allen Fällen erbrachte die Berechnung nach WARD's Verfahren die besten Ergebnisse. 
Nicht einmal der beste Fall - die Clusteranalyse nach WARD's Verfahren mit einer Distanzmatrix erstellt aus 
standardisierten Variablen mit der quadrierten Euklidischen Distanz aus den Elementgehalten und den Quo­
tienten Kalzium/Eisen und Mangan/Strontium - erlaubte eine ganz saubere Trennung beider Probenkollekti-
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ve. Eine klare Trennung der Mikrofaziestypen ließ sich nirgends erkennen. 

Rückblickend läßt sich folgendes Resümee der geochemischen Untersuchungen ziehen: Der Gehalt an 
salzsäureunlöslichem Rückstand besitzt für die Verwitterungsbeständigkeit von Kalksteinen eine± wichtige 
Bedeutung und sollte deshalb bei derartigen Untersuchungen immer erfaßt werden. Die am ICP-AES ge­
messenen Element-Gehalte (Ca, Mg, Fe, Na, K, Sr, Ba, Al, Mn) und die daraus ableitbaren Quotienten spie­
len demgegenüber keine Rolle für die Verwitterungsbeständigkeit der Kalksteine. Die Gehalte an Kalzium, 
Aluminium und Kalium zeigen zwar Korrelationen mit der Verwitterungsbeständigkeit; sie lassen sich aber 
direkt aus ihrer Korrelation mit dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand ableiten. Der Beitrag der am 
ICP-AES gemessenen Element-Gehalte und der Quotienten zur Identifizierung und Charakterisierung der 
verschiedenen Kalkstein-Typen ist nur gering. Zwar lassen sich die beiden Probenkollektive K und S ± 
deutlich gegeneinander abgrenzen, aber das gelingt schon bei einer makroskopischen Gesteinsansprache, 
da beide verschiedenen Unterabteilungen und marinen Environments angehören. Zwar lassen sich unter 
den mittels Dünnschliff-Untersuchungen unterschiedenen Mikrofaziestypen einzelne auch geochemisch ge­
geneinander abgrenzen, aber das ist nicht durchgängig möglich. Wenn man den Arbeitsaufwand der Analy­
se des salzsäurelöslichen Anteils mit der geringen Menge an Ergebnissen für die in dieser Arbeit thematisier­
ten Fragestellungen vergleicht, muß man in bezug auf zukünftige Untersuchungen zu der Erkenntnis kom­
men, daß die zu erwartenden Ergebnisse den Aufwand nicht rechtfertigen! Aus diesem Grund wurde bei der 
Untersuchung der Probenkollektive P und E auf eine Analyse des salzsäurelöslichen Anteils verzichtet. 

5. Interpretation und Anwendung der Untersuchungsergebnisse 

Im letzten Kapitel wurden die durch die Untersuchung der Probenkollektive K, S, P und E gewonnenen 
Daten vorgestellt. Danach wurde versucht, Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern herauszuar­
beiten und festzustellen, ob die beobachteten Korrelationen für die Fragestellung dieser Arbeit relevant 
sind. Dabei konzentrierte sich das Augenmerk logischerweise auf zwei Parameter: den korrigierten 
Gefüge-Index (als Maß für die beobachtete Verwitterungsbeständigkeit) und den Mikrofaziestyp (zur Cha­
rakterisierung der Gesteinsvarietäten). Es zeigte sich, daß die Porositätskennwerte (insbesondere die frei­
willige Wasseraufnahme und die Schurecht-Ratio) und der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand die 
Verwitterungsbeständigkeit dieser Kalksteine beeinflussen. Zumindest in einzelnen Probenkollektiven spie­
len anscheinend auch der Grad der Entwicklung von Stylolithen, die Entwicklung der Schichtung oder das 
Auftreten sparitischer Zemente eine gewisse Rolle. 

In diesem Kapitel sollen darauf aufbauend folgende Fragen diskutiert werden: 
- Wie muß die relative Bedeutung der wichtigen und leicht quantifizierbaren Parameter Porositätskenn­

werte und Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand für die Verwitterungsbeständigkeit zueinander 
gewichtet werden? 

- Wie groß ist der Einfluß von Parametern wie der Grad der Entwicklung von Stylolithen, die Entwicklung 
der Schichtung oder das Auftreten ~paritischer Zemente auf die Verwitterungsbeständigkeit? Lassen 
sich hinreichend genaue Aussagen über die Verwitterungsbeständigkeit eines Kalksteins anhand allein 
der Porositätskennwerte und dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand machen? 

- Welche Vorgehensweisen bieten sich an, um in Kalksteinen besonders verwitterungsbeständige Varietä­
ten zu finden? 

5.1. Interpretation der Untersuchungsergebnisse 

In diesem Unterkapitel, in dem der Schritt von speziellen Aussagen über einzelne Probenkollektive zu 
allgemeinen Aussagen über Kalksteine getan werden soll, spielt der Mikrofaziestyp naturgemäß nur eine 
untergeordnete Rolle, da er ein qualitatives und nicht (oder nur schwer) quantifizierbares Kriterium ist, das 
zwischen verschiedenen Kalksteinen nicht leicht übertragbar ist. Erst wenn sich eine bestimmte Varietät 
eines Kalksteins als besonders verwitterungsbeständig (oder -unbeständig) erwiesen hat, ist der Mikrofazi­
est'yp zur Identifizierung und Wiedererkennung dieser Varietät wichtig. 

Da im weiteren das Zusammenspiel mehrerer Parameter betrachtet werden soll, ist es nicht sehr prak­
tisch, mit dem korrigierten Gefüge-Index wie bisher zu verfahren, denn zum einen lassen sich in zweidimen-
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sionalen (bzw. dreidimensionalen) Korrelationsdiagrammen nur zwei (bzw. drei) Parameter analog darstellen 
und zum anderen hängt die absolute Größe des korrigierten Gefüge-Indexes vom Probenkollektiv (bzw. von 
der Mauerstein-Generation) ab - man vergleiche z. B. die Generation 1 und die Generation 2 des Probenkol­
lektivs P miteinander. Deshalb werden in jedem Probenkollektiv (bzw. Mauerstein-Generation) die drei Klas­
sen überdurchschnittlich, durchschnittlich und unterdurchschnittlich verwitterungsbeständige Mauersteine 
unterschieden. Eine Zusammenstellung gibt Tabelle 2: 

Tabelle 2: Klassen der Verwitterungsbeständigkeit der untersuchten Mauersteine. definiert durch die 
Größe des korrigierten Gefüge-Indexes. 

Verwitterungsbeständigkeit Probenkollektiv 
(und Generation) überdurchschnittlich durchschnittlich unterdurchschnittlich 

K 

s 
· P, Generation 1 

P, Generation 2 
E 

< 4 

< 5 
< 4,6 

< 4 
< 5 

5.1 .1. Alleinige Betrachtung der Porositätskennwerte 

4 - 6,5 > 6,5 

5 - 9 > 9 
4,6 - 9 > 9 
4 - 4,9 > A,9 
5 - 8 > 8 

Vielversprechend ist eine Betrachtung der Porositätskennwerte, insbesondere der effektiven Porosität, 
der freiwilligen Wasseraufnahme und der Schurecht-Ratio, da diese Parameter sowohl in den untersuchten 
Probenkollektiven gut mit dem korrigierten Gefüge-Index korrelieren als auch in anderen Untersuchungen 
als wichtig für die Verwitterungsbeständigkeit von Baustoffen erkannt worden sind (siehe Kap. 2.6. und 
4.3.). Da in der Literatur besonders häufig die Bedeutung und Anwendbarkeit von Sättigungswert (bzw. 
Schurecht-Ratio) und effektiver Porosität diskutiert werden, soll in diesem Kapitel zuerst die Korrelation 
zwischen Schurecht-Ratio und effektiver Porosität untersucht werden. In den Abbildungen 52, 53 und 55 
werden für jedes Probenkollektiv getrennt die in die Verwitterungsbeständigkeits-Klassen der Tabelle 2 dif­
ferenzierten Mauersteine in das Korrelationsdiagramm Schurecht-Ratio gegen effektive Porosität eingetra­
gen. Die Diagramme für die Probenkollektive K, S und E zeigen vergleichbare Bilder: Trotz der Streuung der 
Meßwerte ist erkennbar, daß sich die überdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauersteine im linken 
(und unteren) Teil des Diagramms konzentrieren, während die unterdurchschnittlich verwitterungsbeständi­
gen Mauersteine bevorzugt den rechten (und oberen) Teil des Diagramms besetzen. Daraus läßt sich schlie­
ßen, daß bei gleichzeitiger Zunahme von Schurecht-Ratio und effektiver Porosität die Verwitterungsbestän­
digkeit des Kalksteins abnimmt, während bei gleichzeitiger Abnahme beider Parameter die Verwitterungs­
beständigkeit zunimmt. Im Probenkollektiv P (Abb. 53) ist diese Korrelation nur sehr schwach und nicht so 
leicht zu erkennen, denn 
- bei einer derart geringen effektiven Porosität ist die Meßgenauigkeit methodisch bedingt gering [siehe 

Kap. 4.3. und NIESEL & SCHIMMELWITZ (1982: 15)]. 
- bei einem Probenkollektiv mit einer derart geringen Porosität ist zu erwarten, daß die Bedeutung der 

Porositätskennwerte für die Unterschiede in der Verwitterungsbeständigkeit gegenüber der Bedeutung 
anderer Faktoren abnimmt. 

Daß es Zusammenhänge zwischen der Verwitterungsbeständigkeit eines Kalksteins und seiner Lage im 
Korrelationsdiagramm Schurecht-Ratio gegen effektive Porosität gibt, wurde schon in einigen früheren Ar­
beiten erkannt: 
1) HONEYBORNE & HARRIS (1958: 345) trugen in das Diagramm „Saturation coefficient" (entspricht 

Schurecht-Ratio) gegen „Porosity" (= effektive Porosität) die Meßwerte von Kalkstein-Probenwürfeln 
ein, die einem mehrjährigen Frostbeständigkeits-Test im Freiland unterworfen worden waren, und konn­
ten eine Gerade ziehen, die ziemlich sauber beständige von unbeständigen Kalksteinen schied. Die 
Gerade von HONEYBORNE & HARRIS (1958: 345, Abb. 2) läuft von einer Schurecht-Ratio von 0,5 bei 40 
Vol.-% effektiver Porosität zu einer Schurecht-Ratio von 0,9 bei 0 Vol.-% effektiver Porosität. Die be­
ständigen Kalksteine liegen unterhalb der Geraden. 

2) Die französischen Norm NF B 10 502 unterscheidet im Diagramm Saturation coefficient / Porosity vier 
Zonen (LEARY 1981: 77-78; ROSS, HART & BUTLIN 1991: 104-105), die zusammen mit der kapillaren 
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Abb. 53: Diagramm der Korrelation zwischen der Schurecht-Ratio und der effektiven Porosität (in 
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52-54 (Zeichenerklärung siehe dort) durch die zusätzliche Eintragung der Geraden von HONEY80RNE 
& HARRIS (1958: 345) als und der Grenzen zwischen den von der französischen Norm NF 8 
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Wasseraufnahme als Kriterien für die Verwendbarkeit der Kalksteine gelten, wobei die Zone 1 die Kalk­
steine mit der besten Beständigkeit umfaßt. 

In den Abbildungen 54-55 kann man den Verlauf der Geraden von HONEYBORNE & HARRIS (1958: 345, 
Abb. 2) und die Grenzen der Zonen der französischen Norm NF B 10 502 mit der Verteilung der überdurch­
schnittlich verwitterungsbeständigen und der unterdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauersteine 
der Probenkollektive K, S, P und E vergleichen. Allgemein läßt sich feststellen, daß diese Grenzen mit ziem­
lich großer Steigung von hoher effektiver Porosität und niedriger Schurecht-Ratio zu niedriger Porosität und 
hoher Schurecht-Ratio verlaufen. Damit entsprechen sie den anhand der Probenkollektive gemachten Be­
obachtungen. Aber diesen Grenzen ist ebenfalls gemeinsam, daß das von ihnen begrenzte Feld, das be­
ständige Mauersteine enthalten soll, in den Probenkollektiven immer noch viele unterdurchschnittlich ver­
witterungsbeständige Mauersteine zeigt. Diese Grenzen reichen also nicht aus, um in meinem Material die 
überdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauersteine herauszufinden. 

Nach der Berücksichtigung der Ergebnisse des Kap. 4.3. muß es als erfolgversprechender gelten, statt 
der effektiven Porosität die freiwillige Wasseraufnahme mit der Schurecht-Ratio zu kombinieren, da die 
freiwillige Wasseraufnahme besser mit dem korrigierten Gefüge-Index korreliert als die effektive Porosität. 
Außerdem beobachteten ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS (1977), daß die Beständigkeit gebrannter 
Ziegel am besten durch eine Kombination von freiwilliger Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio gewährlei­
stet wird, so daß sich ein Korrelationsdiagramm freiwillige Wasseraufnahme gegen Schurecht-Ratio förm­
lich aufdrängt. Es wird für die Probenkollektive K, S, P und E mit den Abb. 56-58 geliefert. 

Wer die Korrelationsdiagramme freiwillige Wasseraufnahme gegen Schurecht-Ratio der Probenkollektive 
K, S und E (Abb. 56-57) mit den entsprechenden Korrelationsdiagrammen effektive Porosität gegen 
Schurecht-Ratio vergleicht, stellt folgendes fest: 
- Es treten dieselben Verteilungsmuster auf. 
- Die Streuung der Meßwerte ist geringer als im Korrelationsdiagramm effektive Porosität gegen 

Schurecht-Ratio. 
- Deshalb ist es leichter möglich eine Linie zu ziehen, die das Feld überdurchschnittlich verwitterungsbe­

ständiger Mauersteine (im Diagramm links unten) vom Feld unterdurchschnittlich verwitterungsbestän­
diger Mauersteine (im Diagramm rechts oben) trennt. 

- Diese Linie hat zwar dieselbe Richtung, aber eine erheblich geringere Steigung als eine vergleichbare 
Linie im Korrelationsdiagramm effektive Porosität gegen Schurecht-Ratio haben würde. 

Für das Probenkollektiv P gilt über das Korrelationsdiagramm freiwillige Wasseraufnahme gegen 
Schurecht-Ratio (Abb. 58) dasselbe wie beim Korrelationsdiagramm effektive Porosität gegen 
Schurecht-Ratio, da die Streuung der Meßwerte aus den dort dargelegten Gründen so groß ist, daß sich nur 
ein schwacher Trend andeutet. 

Auf diesen Beobachtungen aufbauend wurden in Abb. 59 - einem Korrelationsdiagramm freiwillige Was­
seraufnahme gegen Schurecht-Ratio - die überdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauersteine der 
Probenkollektive K, S, P und E den unterdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauersteinen der Pro­
benkollektive K, S, P und E gegenübergestellt (Verwitterungsbeständigkeits-Klassen siehe Tabelle 2). Die 
Verteilung der überdurchschnittlich verwitterungsbeständigen (bzw. der unterdurchschnittlich verwitterungs­
beständigen) Mauersteine erlaubte das Eintragen einer Linie, die von links oben nach rechts unten verlau­
fend die beiden Gruppen ziemlich sauber voneinander trennt. Bei beiden Parametern (freiwillige Wasserauf­
nahme, Schurecht-Ratio) wurden sowohl lineare Skalen als auch logarithmische Skalen erprobt, wobei sich 
die Darstellung mit ausschließlich linearen Skalen als optimal erwies. Die Auswertung der Daten der Proben­
kollektive K und S legte zuerst die Annahme der von MAY (1994 b: Abb. 1; c: Abb. 5) publizierten Geraden 
nahe, die von einem Punkt A mit einer freiwilligen Wasseraufnahme von 10 Vol.-% und einer Schurecht-Ratio 
von 0,55 zu einem Punkt B mit einer freiwilligen Wasseraufnahme von 0 Vol.-% und einer Schurecht-Ratio 
von 0,8 führt. 

Die Berücksichtigung der später untersuchten Probenkollektive P und E erwies, daß die Grenzlinie 
Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme, die überdurchschnittlich verwitterungsbeständige und unter­
durchschnittlich verwitterungsbeständige Mauersteine am besten voneinander trennt, nicht durch eine li­
neare, sondern durch eine exponentielle Funktion beschrieben wird. Trotzdem ist die Formel der empirisch 
ermittelten Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme ziemlich einfach: 

Schurecht-RatioGrenzlinie 
(Freiwillige Wasseraufnahme Probe + 1,8)0·22 

98 



... ... 

X • • • 
X 

X .A. • .A. 
.A. X X •• 

.A. .A..A. „„ .a..A.~ .A. 

• ~ L' .A. •• • •.a. 
.A. .A. X .A. e: .A. e e .a...,..... ... ... 

• 

X 

• • x"' 

• • 
• 

• 
..A. .A. X .A. 

0 _ ... _._~~--......... _._ ........... ~_._---_._ ........... ~_._--...._._...~~----....__.~~ 
0.25 0 .3 0 .35 0.4 0.45 0 .5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 

Schur echt -Ratio 
1/) 

CCI 

3.- 3 
Q) 

~2 
-~ 
"dj 

~ 1 ... 

• 
• 

... ~ X 

• ... • • ... X 

... \~ „ ... ... ... ....... ... • • 
..A. X ...... ... 

0 ..__.._.__.__._..__._.___.__._...._ ........... ~__.__._...._..__.~__._--...._....__.~~--.._._. 
0.25 0 .3 0 .35 0.4 0 .45 0.5 0.55 0 .6 0 .65 0.7 0.75 0 .8 0.85 0.9 0.95 1 

Schur echt -Ratio 

Abb. 56: Diagramme der Korrelation zwischen der Schurecht-Ratio und der freiwilligen Wasseraufnahme 
(in Vol.-%) . Links oben Probenkollektiv K. rechts unten Probenkollektiv S. Zeichenerklärung: 
... = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4 (Probenkollektiv K) . bzw. < 5 (Probenkollektiv S); 
x = korrigierter Gefüge-Index der Proben: 4-6.5 (Probenkollektiv K). bzw. 5-9 (Probenkollektiv S) ; 
• = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 6.5 (Probenkollektiv K) . bzw. > 9 (Probenkollektiv S). 
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Abb. 57: Diagramm der Korrelation zwischen der Schurecht-Ratio und der freiwilligen Wasseraufnahme 
(in Vol.-%). Probenkollektiv E. Zeichenerklärung: • = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 5; x = 
korrigierter Gefüge-Index der Proben: 5-8; • = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 8. 
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Der Verlauf der Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme wird in Abb. 59-60 durch die durch­
gezogene Linie dargestellt. Bei einer freiwilligen Wasseraufnahme von mehr als 10 Vol. -% ist der Verlauf der 
Grenzlinie nicht mehr experimentell abgesichert, da mir keine Proben aus diesem Meßwert-Bereich (freiwil ­
lige Wasseraufnahme > 10, Schurecht-Ratio < 0, 7) vorliegen. Die obere Grenze des Geltungsbereiches der 
Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme soll vorläufig bei einer freiwilligen Wasseraufnahme 
von 20 Vol.-% gezogen werden, da sich durch Einsetzen in diese Formel eine Schurecht-Ratio von 0,5 und 
notwendigerweise eine effektive Porosität von 40 Vol.-% ergeben würde - damit hätte die effektive Porosität 
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Abb. 58: Diagramm der Korrelation zwischen der Schurecht- Ratio und der freiwilligen Wasseraufnahme 
(in Val.-%). Probenkollektiv P. Zeichenerklärung: &, x und • = Generation 1; 6.. und 0 = Generation 2. 
& / 6.. = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4.6 (Generation 1) . bzw. < 4 (Generation 2) : 
x = korrigierter Gefüge-Index der Proben: 4.6-9 (Generation 1) ; 

• / 0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 9 (Generation 1)·, bzw. > 4.9 (Generation 2). 
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Abb. 59: Diagramm der Korrelation zwischen der Sc~urecht-Ratio und der freiwilligen Wasseraufnah­
me (in Vol.-%) . Aus den Probenkollektiven K. S. P und E werden die überdurchschnittlich verwitte­
rungsbeständigen Mauersteine (gekennzeichnet durch &) den unterdurchschnittlich verwitterungsbe­
ständigen Mauersteinen (gekennzeichnet durch O) gegenübergestellt. Die Definition der Verwitterungs­
beständigkeits-Klassen folgt Tabelle 2. Die Verteilung von & und 0 führt zum Eintragen der Grenzlinie 
Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme. die durch die durchgezogene Linie dargestellt wird. (Er­
läuterungen und Diskussion im Text) . Mit O sind rechts oben Proben des Mikrofaziestyps 10 markiert. 
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einen für Kalksteine ungewöhnlich hohen Wert erreicht. Auf der anderen Seite gilt die Aussagekraft der 
Grenzlinie bei einer freiwilligen Wasseraufnahme von weniger als 1 Vol.-% nur noch eingeschränkt, da bei 
einer derart geringen Porosität die Meßgenauigkeit methodisch bedingt gering ist und bei Kalksteinen mit 
einer derart geringen Porosität eine Abnahme der Bedeutung der Porositätskennwerte für die Unterschiede 
in der Verwitterungsbeständigkeit zu erwarten ist. 

Trotz dieser Einschränkungen kann die Bedeutung der Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasserauf­
nahme nicht hoch genug eingeschätzt werden, denn sie stellt das erste Kriterium dar, das vom Probenkol­
lektiv unabhängig universell anwendbar ist, um Prognosen über die Verwitterungsbeständigkeit von Kalk­
steinen zu machen. Durch diese Grenzlinie wird auch eine langwährende Diskussion in der Literatur hinfällig: 
Seit der Einführung des Sättigungswertes (bzw. der nahe verwandten Schurecht-Ratio) werden von einigen 
Autoren feste Grenzwerte für den Sättigungswert (bzw. die Schurecht-Ratio) vorgeschlagen, unterhalb derer 
die Gesteine (bzw. Baustoffe) beständig gegen Frosteinwirkung sein sollen, während andere Autoren diese 
Grenzen - und mit ihnen die Bedeutung von Sättigungswert oder Schurecht-Ratio - ablehnen (zur Diskussi­
on siehe z.B.: NIESEL & SCHIMMELWITZ 1982: 10-14; ROSS, HART & BUTLIN 1991: 103-104). Die in der 
Literatur vorgeschlagenen festen Grenzwerte liegen meist zwischen 0,6 und 0,8 und schneiden somit die 
Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme an verschiedenen Stellen. Daraus folgt, daß jeder 
der vorgeschlagen Grenzwerte seine Berechtigung bei einer bestimmten freiwilligen Wasseraufnahme (bzw. 
effektiven Porosität) besitzt und nicht über das gesamte Spektrum hin. 

An dieser Stelle ist ein Vergleich mit den in der Literatur vorgeschlagenen Grenzziehungen im Korrelati­
onsdiagramm freiwillige Wasseraufnahme (bzw. effektive Porosität) gegen Schurecht-Ratio (bzw. Sättigungs­
wert) angebracht. Deshalb findet sich in Abb. 60 
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Abb. 60: Diagramm der Korrelation zwischen der Schurecht-Ratio und der freiwilligen Wasseraufnahme 
(in Vol.-%) . Aus den Probenkollektiven K. S. P und E werden die überdurchschnittlich verwitterungsbe­
ständigen Mauersteine (gekennzeichnet durch .A) den unterdurchschnittlich verwitterungsbeständigen 
Mauersteinen (gekennzeichnet durch 0) gegenübergestellt. Die Definition der Verwitterungsbeständig­
keits-Klassen folgt Tabelle 2. Mit 0 werden die Proben des Mikrofaziestyps 10 (Osnabrücker Wellen­
kalk; Proben-Nr.: 810, 813. H1) gekennzeichnet. Neben der Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Was­
seraufnahme (durchgezogene kräftige Linie) wird dargestellt (Erläuterungen und Diskussion im Text): 
- - - - - - = Umrechnung der Geraden aus dem Diagramm Saturation coefficient / Porosity von HO­

NEYBORNE & HARRIS (1958: 345) 

......... ........ = Umrechnung der Grenzen zwischen den von der französischen Norm NF B 10 502 im 
Diagramm Saturation coefficient / Porosity unterschiedenen Zonen CROSS, HART & BUT­
LIN 1991: 105) . 

· · = Spezifikationen zur Unterscheidung beständiger und nicht beständiger Ziegelsteine von 
ROBINSON. HOLMAN & EDWARDS (1977: 1075) . (Rechts oben ist das Feld nicht bestän­
diger . Ziegelsteine.) 
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- die Umrechnung der Geraden aus dem Diagramm Saturation coefficient / Porosity von HONEYBORNE 
& HARRIS (1958: 345, Abb. 2); 

- die Umrechnung der Grenzen zwischen den von der französischen Norm NF B 10 502 im Diagramm 
Saturation coefficient / Porosity unterschiedenen Zonen (ROSS, HART & BUTLIN 1991: 105, Abb. 2); 

- die Spezifikationen zur Unterscheidung beständiger und nicht beständiger Ziegelsteine von ROBIN­
SON, HOLMAN & EDWARDS (1977: 1075). 

Die Berücksichtigung der Ziegelstein-Spezifikationen von ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS (1977: 1075) 
ist sinnvoll, da die Zusammenschau der Untersuchungsergebnisse von ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS 
(1977) und MARUSIN (1985) mit den im Kap. 4.3. referierten Ergebnissen ein vergleichbares Verhalten von 
Kalksteinen und gebrannten Ziegeln erweist. Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Grenzlinie Schurecht-Ratio/ 
freiwillige Wasseraufnahme wird insofern durch die Spezifikationen von ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS 
(1977) bestätigt, als daß die Grenzlinie durchgängig unterhalb des Feldes nicht beständiger Ziegel verläuft. 
Die Grenzlinie ist also ein strengeres Kriterium als die Feldgrenzen von ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS 
(1977). Demgegenüber schneidet die Gerade aus dem Diagramm Saturation coefficient / Porosity von HO­
NEYBORN E & HARRIS (1958: 345) die Feldgrenzen von ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS (1977). Bei 
einem Vergleich zwischen der Grenzlinie und der Geraden von HONEYBORNE & HARRIS (1958: 345) stellt 
man fest, daß beide weitgehend parallel zueinander verlaufen und daß die Grenzlinie das strengere Kriteri­
um darstellt. Letzteres ist nicht sonderlich erstaunlich, da der Geraden von HONEYBORNE & HARRIS (1958: 
345) sehr viele verschiedene Kalksteine und ein erheblich geringerer Expositionszeitraum (1-24 Jahre) zu­
grunde liegen, während der hier vorgeschlagenen Grenzlinie als Baustein erprobte Kalksteine mit einer er­
heblich längeren Expositionsdauer zugrunde liegen. Deshalb muß die hier vorgeschlagene Grenzlinie, die ja 
die überdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauersteine von unterdurchschnittlich verwitterungs­
beständigen Mauersteinen trennen soll, ein strengeres Kriterium sein als eine Gerade, die nach einer relativ 
kurzen Expositionsdauer nicht verwitterungsbeständige Mauersteine abtrennen soll. Vor diesem Hintergrund 
ist der Verlauf der Geraden von HONEYBORNE & HARRIS (1958) eine gute Bestätigung der hier vorgeschla­
genen Grenzlinie. 

Ganz anders verlaufen die aus dem Diagramm Saturation coefficient / Porosity (ROSS, HART & BUTLIN 
1991: 105, Abb. 2) umgerechneten Grenzen zwischen den von der französischen Norm NF B 10 502 unter­
schiedenen Zonen. Allerdings gibt es zwei Punkte, di_e diese Grenzen als problematisch erscheinen lassen: 
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Abb. 61 Diagramm der Korrelation zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand (in 
Gew.-%) und dem Porositäts-lndex. Links Probenkollektiv S (mit 1::,., x, 0), rechts Probenkollektiv K (mit 
.... X, e). Zeichenerklärung: 
• / 1::,. = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4 (Probenkollektiv K). bzw. < 5 (Probenkollektiv S); 
x = korrigierter Gefüge-Index der Proben: 4-6.5 (Probenkollektiv K), bzw. 5-9 (Probenkollektiv S); 
• I 0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 6.5 (Probenkollektiv K), bzw. > 9 (Probenkollektiv S). 
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1) Fast alle Proben der Probenkollektive K, S, P und E liegen - unabhängig davon, ob sie über- oder unter­
durchschnittlich verwitterungsbeständig sind - in der Zone 1, die die beste Qualität kennzeichnen soll. 
So ist keine sinnvolle Differenzierung möglich. 

2) Sämtliche Zonengrenzen sind beulenförmig aufgewölbt und akzeptieren bei einem mittleren Sättigungs­
wert (bzw. Schurecht-Ratio) eine höhere freiwillige Wasseraufnahme als bei einem niedrigen oder einem 
hohen Sättigungswert (bzw. Schurecht-Ratio). Unter Berücksichtigung des Umstands, daß ganz allge­
mein eine geringere Schurecht-Ratio (bzw. ein geringerer Sättigungswert) vorteilhaft für die Verwitte­
rungsbeständigkeit ist, ist der Verlauf der Zonengrenzen von mittleren zu niedrigen Sättigungswerten 
nicht einzusehen. 

Nach den bisherigen Beobachtungen läßt sich annehmen, daß die in dieser Arbeit vorgeschlagene Grenz­
linie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme für viele - wenn nicht sogar alle - Kalksteine gilt. Da die 
hauptsächliche Schädigung der untersuchten Kalksteine auf physikalischen Verwitterungsprozessen beruht 
(siehe Kap. 7.2.) und das Verhalten gebrannter Ziegel auffällige Parallelen erkennen läßt [siehe ROBINSON, 
HOLMAN & EDWARDS (1977) und Kap. 7.2.], ist es gut möglich, daß die Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwil­
lige Wasseraufnahme auch für gebrannte Ziegel und andere poröse Baustoffe Bed~utung besitzt. 

5.1.2. Betrachtung unter Berücksichtigung weiterer Gesteinskennwerte 

Nachdem sich gezeigt hat, daß unter den Porositätskennwerten die freiwillige Wasseraufnahme und die 
Schurecht-Ratio die größte Bedeutung für die Verwitterungsbeständigkeit spielen, muß nun die relative 
Bedeutung des Gehalts an salzsäureunlöslichem Rückstand (sowie der Stylolithen) im Vergleich dazu ge­
klärt werden. Da nur in einem zweidimensionalen Diagramm eine genaue Ablesung aller Meßwerte möglich 
ist (vgl. z. B. Abb. 72-78), aber durch die Belegung einer Achse mit dem Gehalt an salzsäureunlöslichem 
Rückstand nur noch eine Achse für die beiden Parameter freiwillige Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio 
zur Verfügung steht, müssen diese beiden Parameter kombiniert werden. Eine Möglichkeit besteht in der 
Verwendung des im Kap. 4.3. eingeführten Porositäts-lndexes (Porositäts-lndex = Schurecht-Ratio x frei­
willige Wasseraufnahme), die zweite Möglichkeit besteht in der Nutzung der Grenzlinie Schurecht-Ratio/ 
freiwillige Wasseraufnahme zur Berechnung der (hiermit neu aufgestellten) Sättigungsdifferenz nach folgen­
der Formel: 

Sättigungsdifferenz = Schurecht-RatioProbe - Schurecht-RatioGrenzlinie 

Theoretisch kann die Sättigungsdifferenz Werte zwischen -0,88 und +0,58 annehmen, aber im Normalfall 
werden sich die Werte zwischen -0,5 und +0,4 bewegen. Wenn die Sättigungsdifferenz kleiner als Null ist, 
bedeutet das, daß die Schurecht-Ratio der Probe kleiner ist als die aus der freiwilligen Wasseraufnahme der 
Probe errechnete Schurecht-Ratio der Grenzlinie, und somit, daß die Probe im Feld der überdurchschnitt­
lich verwitterungsbeständigen Mauersteine liegt. Ist die Sättigungsdifferenz größer als Null, liegt die Probe 
im Feld der unterdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauersteine. 

In den Abb. 61-63 werden die nach den Verwitterungsbeständigkeits-Klassen der Tabelle 2 differenzierten 
Mauersteine der Probenkollektiv K, S, P und E in das Korrelationsdiagramm Porositäts-lndex gegen Gehalt 
an salzsäureunlöslichem Rückstand eingetragen. Die Verwitterungsbeständigkeit der Mauersteine der Pro­
benkollektive K, S und E zeigt zwar eine klare Abhängigkeit vom Porositäts-lndex - mit zunehmendem 
Porositäts-lndex nimmt die Häufigkeit der unterdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauersteine bis 
zur Dominanz zu -, aber es läßt sich keine Abhängigkeit vom Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand 
erkennen. Etwas weniger deutlich, aber dennoch gut erkennbar zeigt sich dies auch im Probenkollektiv P. 
Vergleichbar ist das Bild der Verteilung der Mauersteine der Probenkollektive K, S und E im Korrelationsdia­
gramm Sättigungsdifferenz gegen Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand (Abb. 64-65): Mit zunehmen­
der Sättigungsdifferenz nimmt die Häufigkeit der unterdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauer­
steine bis zur Dominanz zu, aber es ist nicht möglich, eine klare Abhängigkeit vom Gehalt an salzsäureun­
löslichem Rückstand zu erkennen. Sowohl die Verwendung des Porositäts- lndexes als auch die der Sätti­
gungsdifferenz zeigen eindeutig, daß der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand eine erheblic?~gerin­
gere Bedeutung für die Verwitterungsbeständigkeit besitzt als die Porositätsparameter freiwillige Wasser­
aufnahme und Schurecht-Ratio. Obwohl im Kap. 4.6.1. zweifelsfrei gezeigt werden konnte, daß der Gehalt 
an salzsäureunlöslichem Rückstand die Verwitterungsbeständigkeit von Kalksteinen beeinflußt, ist dieser 
Einfluß so gering, daß er bei der hier verwandten, groben Einteilung in Verwitterungsbeständigkeits-Klassen 
nicht mehr reproduzierbar ist. 
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Abb. 62: Diagramm der Korrelation zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand und dem 
Porositäts-lndex. Probenkollektiv P. Zeichenerklärung: &, x. • = Generation 1; !::;, 0 = Generation 2. 
• I 6. = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4.6 (Generation 1). bzw. < 4 (Generation 2); 
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• / 0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 9 (Generation 1). bzw. > 4,9 (Generation 2). 
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Abb. 63: Diagramm der Korrelation zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand und dem 
Porositäts-lndex. Probenkollektiv E. Zeichenerklärung: • = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 5: x 
= korrigierter Gefüge-Index der Proben: 5-8; • = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 8. 

Die Sättigungsdifferenz bietet sich auch für die Feststellung der relativen Bedeutung des Grades der 
Entwicklung von Stylolithen für die Verwitterungsbeständigkeit an. Durch Eintragung der nach den 
Verwitterungsbeständigkeits-Klassen der Tabelle 2 differenzierten Mauersteine des Probenkollektivs K in 
das Korrelationsdiagramm Sättigungsdifferenz gegen Grad der Entwicklung von Stylolithen ergibt sich Abb. 
66. Hier sind zwar bei einer stärkeren Entwicklung der Stylolithen die Mauersteine tendenziell zu positiveren 
Werten der Sättigungsdifferenz hin verschoben, aber die Verteilung der Verwitterungsbeständigkeits-Klassen 
ist nur von der Sättigungsdifferenz und nicht von der Entwicklung der Stylolithen abhängig. Das bedeutet, 
daß sich der Einfluß der Stylolithen auf die Verwitterungsbeständigkeit anscheinend auf eine Beeinflußung 
der Porositätsparameter (insbesondere der Schurecht-Ratio) beschfänkt und nicht darüber hinaus wirksam 
wird. Die im Kapitel 4.2.3. diskutierte Bedeutung von Stylolithen als primären Schwachstellen, an denen die 
Verwitterung ansetzt, läßt sich in diesem Diagramm nicht festmachen. 
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Abb. 64: Diagramm der Korrelation zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand On 
Gew .. -%) und der Sättigungsdifferenz. Links Probenkollektiv S (mit 6, x. O). rechts Probenkollektiv K 
(mit •. x. e). Zeichenerklärung: 
• / 6 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4 (Probenkollektiv K). bzw. < 5 (Probenkollektiv S) ; 
x = korrigierter Gefüge-Index der Proben: 4-6.5 (Probenkollektiv K). bzw. 5-9 (Probenkollektiv S); 
• / 0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 6.5 (Probenkollektiv K). bzw. > 9 (Probenkollektiv S). 
D = Proben des Mikrofaziestyps 10 (Osnabrücker Wellenkalk; Proben-Nr.: 810. 813. H1). 
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Abb. 65: Diagramme der Korrelation zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand (in 
Gew .. -%) und der Sättigungsdifferenz. 

a) Probenkollektiv P. Zeichenerklärung: •. x. • = Generation 1: 6, 0 = Generation 2. 
• / 6 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4.6 (Generation 1), bzw. < 4 (Generation 2) ; 
x = korrigierter Gefüge- Index der Proben: 4.6-9 (Generation 1); 
• / 0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 9 (Generation 1). bzw. > 4.9 (Generation 2). 

b) Probenkollektiv E. Zeichenerklärung: • = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 5; x = korrigierter 
Gefüge-Index der Proben: 5-8; • = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 8. 

Noch enttäuschender sind die Ergebnisse bei den Probenkollektiven S, P und E, in denen Stylolithen 
sowieso eine geringere Bedeutung haben (Abb. 67-69): Hier läßt sich kein Zusammenhang zwischen der 
Entwicklung von Stylolithen und der Verteilung der Verwitterungsbeständigkeits-Klassen feststellen. Man 
kann folgendes Resümee ziehen: Der Grad der Entwicklung von Stylolithen spielt nur eine untergeordnete 
Rolle für die Verwitterungsbeständigkeit von Kalksteinen, und wenn, dann (hauptsächlich) durch eine Beein­
flußung der Porositätskennwerte Schurecht-Ratio und freiwillige Wasseraufnahme. 

Wenn man Mikrofaziestyp und Sättigungsdifferenz miteinander korreliert (Abb. 70) lassen sich die schon 
im Kapitel 4.3. beobachteten Zusammenhänge erneut erkennen - diesmal lassen sich aber alle Probenkol­
lektive in einem Diagramm synoptisch betrachten (was beim Porositäts-lndex nicht möglich ist). Die Abbil-
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Abb. 66: Diagramm der Korrelation zwischen dem Grad der Entwicklung von Stylolithen und der Sätti­
gungsdifferenz. Probenkollektiv K. Zeichenerklärung: • = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4; 
x = korrigierter Gefüge-Index der Proben: 4-6.5; • = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 6.5. 
D = Proben des Mikrofaziestyps 10 <Osnabrücker Wellenkalk; Proben- Nr.: 810. 813. H1) . 
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Abb. 67: Diagramm der Korrelation zwischen dem Grad der Entwicklung von Stylolithen und der Sätti­
gungsdifferenz. Probenkollektiv S. Zeichenerklärung: tJ. = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 5; 
x = korrigierter Gefüge-Index der Proben: 5-9; 0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 9. 

dung 70 zeigt sehr deutlich, daß die Mikrofaziestypen 5 und 6 ihre besondere Verwitterungsbeständigkeit zu 
einem wichtigen Teil ihren Porositätsparametern verdanken, daß die Porositätseigenschaften des Mikrofazi­
estyps 10 für die Verwitterungsbeständigkeit sehr ungünstig sind und daß im Probenkollektiv E die Porosi­
tätseigenschaften vom Mikrofaziestyp 15 zum Mikrofaziestyp 17 für die Verwitterungsbeständigkeit günsti­
ger werden. Die Korrelation zwischen Mikrofaziestyp und Sättigungsdifferenz gibt aber nicht so deutlich die 
unterschiedliche Verwitterungsbeständigkeit wieder wie die Korrelation zwischen Mikrofaziestyp und 
Porositäts-lnde~ (siehe Kap. 4.3., Abb. 29b, 30d, 32b). 

An dieser Stelle soll kurz die Verwitterungsbeständigkeit der Gelbkalke (Mikrofaziestyp 10) im Osnabrük­
ker Wellenkalk diskutiert werden, da sie im statistisch ausgewerteten Probenkollektiv K nicht vertreten wa­
ren. Ihre Lage im Diagramm der Korrelation zwischen der Schurecht-Ratio und der effektiven Porosität (bzw. 
der freiwilligen Wasseraufnahme) ist in Abb. 54 (bzw. Abb. 60, 71 a) dargestellt. Sie finden sich im Korrelati­
onsdiagramm zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand und der Sättigungsdifferenz (bzw. 
dem Porositäts-lndex) in Abb. 64 (bzw. Abb. 71 b). Die untersuchten Proben des Mikrofaziestyps 10 zeich-

106 



1 1 1 1 1 1 

4 .... 

c 3 -d> 

:5 
0 
>. ..., 2 -· A ... OAe (/) 

1 - ... • ~ X A ~ - 94 • •Ji&e X • 

1 1 1 1 1 

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0 .2 0.25 

Sä l ligungsdiff erenz 

Abb. 68: Diagramm der Korrelation zwischen dem Grad der Entwicklung von Stylolithen und der Sätti­
gungsdifferenz. Probenkollektiv P. Zeichenerklärung: • . x, • = Generation 1: D. , 0 = Generation 2. 
• / D. = korrigierter Gefüge- Index der Proben: < 4.6 (Generation 1). bzw. < 4 (Generation 2): 
x = korrigierter Gefüge-Index der Proben: 4.6-9 (Generation 1); 

• / 0 = korrigierter Gefüge- Index der Proben: > 9 (Generation 1). bzw. > 4.9 (Generation 2) . 
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Abb. 69: Diagramm der Korrelation zwischen dem Grad der Entwicklung von Stylolithen und der Sätti­
gungsdifferenz. Probenkollektiv E. Zeichenerklärung: _.. = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 5: x = 

korrigierter Gefüge-Index der Proben: 5-8: • = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 8. 

nen sich durch eine hohe freiwillige Wasseraufnahme, eine hohe effektive Porosität und eine große 
Schurecht-Ratio aus. Gleichgültig, welches Diagramm man betrachtet, im Vergleich zu den Mauersteinen 
der Probenkollektive K und S müssen die Proben des Mikrofaziestyps 10 weniger verwitterungsbeständig 
sein. Auch ihr relativ geringer Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand kann nicht darüber hinwegtäu­
schen, daß sie nur unterdurchschnittlich verwitterungsbeständig sind, denn die Priorität der Porositätspara­
meter ist immer evident. Sie liegen z. B. als einzige bisher in dieser Arbeit untersuchte Kalksteine im Feld 
nicht beständiger Ziegelsteine von ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS (1977: 1075), wie Abb. 60 zeigt. 

Die wichtigsten Gesteinsparameter, die die Verwitterungsbeständigkeit beeinflussen, sind - wie schon 
herausgearbeitet wurde - die freiwillige Wasseraufnahme, die Schurecht-Ratio und der Gehalt an salzsäure­
unlöslichem Rückstand. Für jeden dieser Parameter gilt: Wenn er zunimmt, nimmt die Verwitterungsbestän­
digkeit ab. Außerdem können diese drei Faktoren einander verstärken. Deshalb wird in den Abbildungen 72 
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Abb. 70: Diagramm der Korrelation zwischen dem Mikrofaziestyp und der Sättigungsdifferenz. 
Zeichenerklärung: D. = Probenkollektiv S (Mikrofaziestyp 1-4); o = Probenkollektiv K (Mikrofaziestyp 
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ziestyp 12 + 14); *=Probenkollektiv E (Mikrofaziestyp 15-17). 
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Abb. 71: Diagramme der Korrelation zwischen a) der Schurecht-Ratio und der freiwilligen Wasserauf­
nahme (in Vol.-%) sowie b) dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand (in Gew. -%) und dem Po­
rositäts-lndex. Probenkollektiv K. Diese beiden Diagramme unterscheiden sich von den entsprechenden 
Diagrammen der Abb. 56. 61 (Zeichenerklärung siehe dort) durch die zusätzliche Eintragung der mit D 

gekennzeichneten Proben des Mikrofaziestyps 10 Wsnabrücker Wellenkalk; Proben-Nr.: 810. 813, H1). 

und 7 4 die Abhängigkeit zwischen diesen drei Gesteinsparametern und der Verwitterungsbeständigkeit des 
Mauersteins in einem dreidimensionalen Diagramm dargestellt. Die Achsen des Diagramms sind so ange­
ordnet, daß die Mauersteine, die nach der Größe der drei Gesteinsparameter am verwitterungsbeständig­
sten sein sollten, in der linken unteren vorderen Ecke des Blockbildes liegen, während die nach der Größe 
der Gesteinsparameter am wenigsten verwitterungsbeständigen Mauersteine in der rechten oberen hinte­
ren Ecke liegen. Wenn man in dieses Blockbild die überdurchschnittlich verwitterungsbeständigen und die 
unterdurchschnittlich verwitterungsbeständigen Mauersteine (gemäß Tabelle 2) des Probenkollektivs Kein­
trägt, stellt man folgendes fest: Zum einen läßt sich deutlich die prognostizierte Tendenz erkennen (verwitte­
rungsbeständigere Steine nach links unten vorne, weniger verwitterungsbeständige Steine nach rechts oben 
hinten), aber zum anderen gibt es ein breites Übergangsfeld, in dem über- und unterdurchschnittlich verwit­
terungsbeständige Mauersteine nebeneinander vorkommen (siehe Abb. 72). 

Wenn man in diesem Blockbild die Mauersteine des Probenkollektivs K entsprechend ihrem Mikrofazies­
typ kennzeichnet - wie es in Abbildung 73 geschehen ist-, erscheint ein sehr ähnliches Bild: Die Mauerstei-
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Abb. 72: Diagramme der Korrelation 
zwischen der Schurecht-Ratio. der frei­
willigen Wasseraufnahme (in Val.-%) und 
dem Gehalt an salzsäureunlöslichem 
Rückstand (in Gew. -%) . Links unten Pro­
benkollektiv K. rechts oben Probenkai-
lektiv S. Zeichenerklärung: 

• = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4 (Probenkollektiv K), bzw. < 5 (Probenkollektiv S); 
0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 6.5 (Probenkollektiv K). bzw. > 9 (Probenkollektiv S). 
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Abb. 73: Diagramme der Korrelation 
zwischen der Schurecht-Ratio. der frei­
willigen Wasseraufnahme (in Val.-%) und 
dem Gehalt an salzsäureunlöslichem 
Rückstand (in Gew. -%) . Links unten Pro­
benkollektiv K. rechts oben Probenkol­
lektiv S. Zeichenerklärung: 

• = Mikrofaziestyp 5 + 6 (Probenkollektiv K). bzw. Mikrofaziestyp 2 (Probenkollektiv S); 
0 = Mikrofaziestyp 7-9 (Probenkollektiv K). bzw. Mikrofaziestyp 1 + 3 + 4 (Probenkollektiv S). 
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Abb. 74: Diagramme der Korrelation zwischen der Schurecht-Ratio. der freiwilligen Wasseraufnahme (in 
Val.-%) und dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand (in Gew. -%) . Links unten Probenkollektiv P. 

Generation 1 ( = ursprünglich eingebaute Mauersteine). rechts oben Probenkollektiv E. 
Zeichenerklärung: 

• = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4.6 (Probenkollektiv P). bzw. < 5 (Probenkollektiv E); 

0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 9 (Probenkollektiv P). bzw. > 8 (Probenkollektiv E). 

ne der verwitterungsbeständigeren Mikrofaziestypen 5 und 6 dominieren den Bereich links unten vorne, 
während die weniger verwitterungsbeständigen Mikrofaziestypen 7 bis 9 schwerpunktmäßig rechts oben 
hinten verbreitet sind. Die unterschiedliche Verwitterungsbeständigkeit der verschiedenen Mikrofaziestypen 
des Probenkollektivs K beruht also zu einem sehr großen Teil auf Unterschieden in der Größe der freiwilligen 
Wasseraufnahme, der Schurecht-Ratio und dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand. 

Wenn man dasselbe mit den Probenkollektiven S und E durchführt, erhält man ein etwas weniger klares 
Bild: Zwar zeigt sich in Abb. 72 + 74 der negative Einfluß einer großen freiwilligen Wasseraufnahme auf die 
Verwitterungsbeständigkeit deutlich und der negative Einfluß einer großen Schurecht-Ratio angedeutet, 
aber der Einfluß des salzsäureunlöslichen Rückstands ist zu gering, um sich in diesen Diagrammen noch 
niederschlagen zu können. Die Eintragung der Mikrofaziestypen des Probenkollektivs S in Abb. 73 doku­
mentiert, daß der relativ verwitterungsbeständige Mikrofaziestyp 2 (siehe Kap. 4.2.2.) sich nur durch eine 
durchgängig geringe freiwillige Wasseraufnahme auszeichnet, während die anderen Parameter durchschnitt­
lich sind. Im Probenkollektiv P, das sich immer wieder in den Korrelationsdiagrammen durch schlechte 
Korrel~tionen und starke Streuung ausgezeichnet hat, vermag auch das dreidimensionale Blockbild (Abb. 
7 4) keine weitergehende Klärung zu erreichen - es läßt sich nur die freiwillige Wasseraufnahme als verwitte­
rungsrelevanter Faktor herausfiltern. 

Im folgenden Schritt soll erprobt werden, ob die Darstellung in Blockdiagrammen auch die Bedeutung 
und die wechselseitigen Einflüsse der Porositätsparameter, des Gehaltes an salzsäureunlöslichem Rück­
stand und des Grades der Entwicklung von Stylolithen erhellen kann. Dazu werden die Porositätsparameter 
freiwillige Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio in den Abb. 75-76 durch den Porositäts-lndex vertreten, 
während sie in den Abb. 77-78 durch die Sättigungsdifferenz repräsentiert werden. In den Abbildungen mit 
dem Porositäts-lndex (Abb. 75-76) zeigt bei allen vier Probenkollektiven (K, S, P und E) nur der Porositäts-lndex 
eine direkte Beziehung zur Verwitterungsbeständigkeit der Mauersteine. Darüber hinaus deuten sich im 
Probenkollektiv K folgende Beziehungen an: Mit zunehmendem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand 
nimmt tendenziell der Grad der Entwicklung von Stylolithen zu, und mit der Zunahme des Grades der Ent-
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Abb. 75: Diagramme der Korrelation zwi­
schen dem Porositäts-lndex, dem Gehalt 
an salzsäureunlöslichem Rückstand (in 
Gew. -%) und dem Grad der Entwicklung 
von St\dlolithen. Links unten Probenkol­
lektiv K. rechts oben Probenkollektiv S. 
Zeichenerklärung: 

_.. = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4 (Probenkollektiv K). bzw. < 5 (Probenkollektiv S); 
0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 6.5 (Probenkollektiv K) , bzw. > 9 (Probenkollektiv S) . 

X 1,5 
ClJ u 
f 
~ 1,0 
~ 
Vl 
0 

0 0,5 
0... 

0,0 

7 
Unlöslicher Rückstand 

X 
ClJ u 
c 
1 
~ 

~ 
Vl 
0 

0 
0... 

3 

2 

0 

1,0 

0 ,5 

0,0 

Sty lolithen 

6 
Unlöslicher Rückstand 

3 

2 

0 

Stylolithen 

Abb. 76: Diagramme der Korrelation zwi­
schen dem Porositäts-lndex. dem Gehalt 
an salzsäureunlöslichem Rückstand (in 
Gew. -%) und dem Grad der Entwicklung 
von St\dlolithen. Links unten Probenkol­
lektiv P. Generation 1 ( = ursprünglich 
eingebaute Mauersteine). rechts oben 
Probenkollektiv E. 
Zeichenerklärung: 

_.. = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4.6 (Probenkollektiv P), bzw. < 5 (Probenkollektiv E) ; 
0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 9 (Probenkollektiv P). bzw. > 8 (Probenkollektiv E). 
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Abb. 77: Diagramme der Korrelation 
zwischen dem Gehalt an salzsäureun­
löslichem Rückstand (in Gew.-%). der 
Sättigungsdifferenz und dem Grad der 
Entwicklung von Stylolithen. Links unten 
Probenkollektiv K. rechts oben Proben­
kollektiv S. Zeichenerklärung: 

... = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4 (Probenkollektiv K). bzw. < 5 (Probenkollektiv S); 
0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 6.5 (Probenkollektiv K). bzw. > 9 (Probenkollektiv S) . 
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Abb. 78: Diagramme der Korrelation 
zwischen dem Gehalt an salzsäureun­
löslichem Rückstand On Gew. -%) . der 
Sättigungsdifferenz und dem Grad der 
Entwicklung von Stylolithen. Links unten 
Probenkollektiv P. Generation 1 (=ur­
sprünglich eingebaute Mauersteine). 
rechts oben Probenkollektiv E. 
Zeichenerklärung: 

_.. = korrigierter Gefüge-Index der Proben: < 4.6 (Probenkollektiv P). bzw. < 5 (Probenkollektiv E); 
0 = korrigierter Gefüge-Index der Proben: > 9 (Probenkollektiv P). bzw. > 8 (Probenkollektiv E) . 
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wicklung von Stylolithen sowie der Zunahme des Gehaltes an salzsäureunlöslichem Rückstand nimmt ten­
denziell der Porositäts-lndex zu. In den Probenkollektiven S, P und E, in denen der Gehalt an salzsäureun­
löslichem Rückstand ziemlich gering ist und Stylolithen nicht sehr stark entwickelt sind, lassen sich ver­
gleichbare Beziehungen nicht erkennen. Die unter Verwendung der Sättigungsdifferenz erstellten Blockdia­
gramme (Abb. 77-78) bestätigen die an den Blockdiagrammen mit dem Porositäts-lndex gemachten Beob­
achtungen voll und ganz. 

Bei einem Rückblick auf die Auswertungen dieses Kapitels stellt man folgende Unterschiede zwischen 
den Probe11kollektiven fest, die einer Erklärung bedürfen: 
1) Die Porositätskennwerte freiwillige Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio haben in allen Probenkollek­

tiven eine große Bedeutung für die Verwitterungsbeständigkeit; aber während sie in ihrem Zusammen­
wirken im Probenkollektiv K eine leicht erkennbare und dominierende Rolle spielen, ist diese in den 
Probenkollektiven S und E - und erst recht im Probenkollektiv P - nicht so ausgeprägt. 

2) Während der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand und der Grad der Entwicklung von Stylolithen 
im Probenkollektiv K die Verwitterungsbeständigkeit deutlich beeinflussen, ist ihr Einfluß im Probenkol­
lektiv S nur noch gering und in den Probenkollektiven P und E nicht mehr nachweisbar. 

3) Während sich im Probenkollektiv K sehr leicht verwitterungsbeständigere Mikrofaziestypen von weniger 
verwitterungsbeständigen Mikrofaziestypen unterscheiden lassen, ist eine derartige Unterscheidung in 
den Probenkollektiven S, P und E nicht so einfach (siehe Kap. 4.2.2.). 

Am einfachsten läßt sich 2) erklären: Da der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand und die Entwick­
lung von Stylolithen in den Probenkollektiven S, P und E erheblich geringer als im Probenkollektiv K sind 
(siehe z. B. Tabelle 1 ), sqllten sie dort die Verwitterungsbeständigkeit auch erheblich weniger beeinflussen. 

Ein dem analoger Erklärungsansatz für 1) greift nur beim Probenkollektiv P, das eine erheblich geringere 
freiwillige Wasseraufnahme und effektive Porosität als das Probenkollektiv K hat, aber nicht beim Proben­
kollektiv S, dessen Porositätskennwerte sehr gut denen des Probenkollektivs K entsprechen (siehe z. B. 
Tabelle 1 ). Hier muß ein in diesem Kapitel bisher noch nicht berücksichtigter Gesteinsparameter eine Rolle 
spielen. An erster Stelle sind da die Textur-Eigenschaften zu nennen: Während in den Probenkollektiven S, 
P und E die Kalksteine bankig bis massig, aber nie feingeschichtet sind, bilden im Probenkollektiv K die 
Mikrofaziestypen 5 und 6 ± ungeschichtete, dünne Bänke, während die Mikrofaziestypen 7-9 ± gut feinge­
schichtet sind. Es konnten aber HARVEY et al. (1974: 17; 1978), GAURI (1990: 52) und ROSSl-MANARESI et 
al. (1992: 570) beobachten, daß feingeschichtete Kalk- und Sandsteine weniger verwitterungsbeständig 
sind als vergleichbare Gesteine mit dickbankiger oder ungeschichteter Textur. 

Feinschichtung kann die Verwitterungsbeständigkeit eines Sedimentes auf zwei Weisen negativ beein­
flussen: Zum einen bieten die Schichtflächen als Schwächezonen Angriffspunkte für die Verwitterung, zum 
anderen können sie die Wasserwegsamkeit erleichtern und somit die für die Verwitterungsbeständigkeit 
negativen Faktoren Schurecht-Ratio und freiwillige Wasseraufnahme vergrößern. 

Hier liegt auch der Schlüssel zu den in 3) aufgeworfenen Fragen: Im Probenkollektiv K wirken alle verwit­
terungsrelevanten Faktoren synergistisch zusammen und sind in einem relativ hohen Maß an den Mikrofazi­
estyp gebunden: Die Mikrofaziestypen 7-9 haben für die Verwitterungsbeständigkeit ungünstige Porositäts­
kennwerte (hohe Schurecht-Ratio und relativ große freiwillige Wasseraufnahme) und gleichzeitig eine gute 
Feinschichtung, die unmittelbar (als Angriffspunkt) und mittelbar (durch Vergrößerung von Schurecht-Ratio 
und freiwilliger Wasseraufnahme) ebenfalls ungünstig für die Verwitterungsbeständigkeit sind. Desweiteren 
besitzen die Mikrofaziestypen 7-9 einen relativ hohen Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand (siehe 
Kap. 4.6.1., Abb. 39), der - aufgrund der für beides notwendigen ruhigen Sedimentationsbedingungen -
positiv mit der Feinschichtung korreliert. Ein größerer Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand ist aber -
neben seiner direkten negativen Wirkung auf die Verwitterungsbeständigkeit - auch positiv mit der Entwick­
lung von Stylolithen korreliert. Die Stylolithen wirken unmittelbar (als Angriffspunkt) und mittelbar (durch 
Vergrößerung von Schurecht-Ratio und freiwilliger Wasseraufnahme) nachteilig auf die Verwitterungsbe­
ständigkeit des Kalksteins. In den Mikrofaziestypen 5 und 6 sind Porositätskennwerte, Feinschichtung, Gehalt 
an salzsäureunlöslichem Rückstand und Stylolithen im Mittel geringer (bzw. schwächer entwickelt) und so­
mit für die Verwitterungsbeständigkeit vorteilhafter. Für das Probenkollektiv K gilt also: 

Alle verwitterungsrelevanten Parameter wirken synergistisch. 
Sämtliche verwitterungsrelevanten Parameter beeinflussen die Porositätskennwerte in gleicher Weise. 
Die verwitterungsrelevanten Parameter sind relativ eng mit den Mikrofaziestypen verknüpft. 

Die Probenkollektive S, P und E unterscheiden sich in diesen drei Punkten vom Probenkollektiv K. Die 
wichtigen, die Verwitterungsbeständigkeit differenzierenden Faktoren Feinschichtung, Gehalt an salzsäure­
unlöslichem Rückstand und Entwicklung von Stylolithen sind gering oder fehlend. Die Mikrofaziestypen 
unterscheiden sich nicht so deutlich in ihren Porositätskennwerten wie im Probenkollektiv K. Stattdessen 
tritt mit der Unterscheidung in Kalksteine mit mikritischer Matrix von solchen mit sparitischem Zement ein 
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verwitterungsrelevanter Parameter in Erscheinung, der von den Porositätskennwerten unabhängig ist und 
auch nicht synergistisch mit ihnen zusammenwirken muß. Im Probenkollektiv E ist es sogar so, daß diese 
mikrofazielle Eigenschaft und die Porositätsparameter in bezug auf die Verwitterungsbeständigkeit antago­
nistisch zusammenwirken. Aus diesen Umständen erklären sich leicht die Beobachtungen 1) und 3). 

Für die Praxis bedeutet das: Freiwillige Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio an erster Stelle sowie Ge­
halt an salzsäureunlöslichem Rückstand an zweiter Stelle beeinflussen die Verwitterungsbeständigkeit ei­
nes Kalksteins zwar sehr stark, sie allein reichen aber nicht zu einer sicheren Prognose über seine Verwitte­
rungsbeständigkeit aus. Die Entwicklung von Stylolithen kann eine - aber nur untergeordnete - Bedeutung 
erlangen. Darüberhinaus spielen für die Verwitterungsbeständigkeit mit dem Mikrofaziestyp verknüpfte Ei­
genschaften - wie z. B. Feinschichtung und Kristallgröße (Mikrit/Sparit) - eine nicht ganz unwichtige Rolle. 

5.2. Auswahl verwitterungsbeständiger Kalksteine 

Von den drei Fragen, die am Anfang dieses Kapitels standen, konnten die ersten beiden im vorhergehen­
den Unterkapitel beantwortet werden, so daß diesem Unterkapitel die letzte Frage vorbehalten bleibt: Wel­
che Vorgehensweisen bieten sich an, um in Kalksteinen besonders verwitterungsbeständige Varietäten zu 
finden? 

Jeder sinnvolle Versuch einer Antwort muß auf den Ergebnissen des vorigen Unterkapitels aufbauen, die 
lauten: Freiwillige Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio bestimmen die Verwitterungsbeständigkeit eines 
Kalksteins am meisten, aber auch der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand, die Entwicklung von 
Stylolithen und die mit dem Mikrofaziestyp verknüpften Eigenschaften Feinschichtung und Mikrit-Matrix/ 
Sparit-Zement beeinflussen ihre Verwitterungsbeständigkeit. Zu einer zuverlässigen Beurteilung der Verwit­
terungsbeständigkeit reichen die Porositätskennwerte allein noch nicht aus, wie die Streuung in den ent­
sprechenden Diagrammen des vorherigen Kapitels belegt. Man ist also auf die Berücksichtigung weiterer 
Parameter angewiesen. 

Für die praktische Anwendung - z. B. in einem Algorithmus zum „Herausfiltern" besonders verwitterungs­
beständiger Kalksteine - sind nur leicht zu quantifizierende Parameter gut geeignet, während die mit dem 
Mikrofaziestyp verknüpften Eigenschaften Feinschichtung und Mikrit-Matrix/Sparit-Zement prinzipiell nur 
qualitativer Art sind und sich nicht (oder nur sehr schwer) quantifizieren lassen. Deshalb müssen im weiteren 
die Eigenschaften Feinschichtung und Mikrit-Matrix/Sparit-Zement unberücksichtigt bleiben; das ist für die 
folgenden Überlegungen aber nicht so gravierend, wie es auf den ersten Blick scheinen mag, da in jedem 
der bisher untersuchten Probenkollektive jeweils nur eine von beiden Eigenschaften variiert. Allerdings müßte 
in einem Probenkollektiv, in dem sowohl die Entwicklung von Feinschichtung als auch im Bindemittel das 
Verhältnis Mikrit/Sparit sehr stark schwanken, das gesondert berücksichtigt werden. 

Da für sämtliche leicht quantifizierbaren verwitterungsrelevanten Parameter (Schurecht-Ratio, freiwillige 
Wasseraufnahme, salzsäureunlöslicher Rückstand, Grad der Entwicklung von Stylolithen) gilt, daß sie mit 
der Verwitterungsbeständigkeit negativ korrelieren, besteht die einfachste Möglichkeit darin, daß man für 
den zu untersuchenden Kalkstein diese Parameter an zahlreichen Proben mißt und daraus für jeden Para­
meter das arithmetische Mittel bildet (siehe Tab. 1 ). Proben, die in allen Parametern unter dem arithmeti­
schen Mittel liegen, sollten besonders gut verwitterungsbeständig sein, während Proben, die in allen Para­
metern über dem arithmetischen Mittel liegen, besonders schlecht verwitterungsbeständig sein sollten. Ob 
diese Annahme auch in der Praxis funktioniert, läßt sich sehr leicht prüfen, indem man dieses Verfahren auf 
die untersuchten Probenkollektive anwendet. Die Ergebnisse der entsprechenden Datenbank-Abfragen las­
sen sich am besten in einem Korrelationsdiagramm korrigierter Gefüge-Index gegen Gefüge-Index darstel­
len (siehe Abb. 79 ff.), in dem die Funktion korrigierter Gefüge-Index= Gefüge-Index als Gerade abgetragen 
ist, denn in diesem Diagramm gilt: 
- Mauersteine, die sich als besonders verwitterungsbeständig erwiesen haben (kleiner korrigierter 

Gefüge-Index und kleiner Gefüge-Index), werden links unten dargestellt, während solche, die sich als 
besonders unbeständig erwiesen haben (großer korrigierter Gefüge-Index und großer Gefüge-Index), 
rechts oben erscheinen. 

- Je größer der Dimensions-Index ist, desto weiter ist der Mauerstein von der Gerade korrigierter 
Gefüge-Index= Gefüge-Index nach rechts verschoben. Da aber bei einem relativ großen Dimensions-Index 
die Aussage des Mauersteins zur Verwitterungsbeständigkeit nur mit Vorbehalt betrachtet werden darf 
(siehe ausführliche Diskussion im Kap. 4.1.3.), kann man an der Gerade ansatzweise abschätzen, wie 
aussagekräftig dieser Mauerstein ist. Als Faustregel kann gelten: Je näher ein Mauerstein an der Gerade 
liegt, desto aussagekräftiger ist seine Position. 
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Abb. 79: Nach einem Kriterienkatalog (siehe Zeichenerklärung) ausgewählte besonders gut bzw. 
schlecht verwitterungsbeständige Mauersteine (gut: Ji.f':,. / schlecht: 90). eingetragen in das Diagramm 
der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Gefüge-Index. 

Zeichenerklärung: 

a) Probenkollektiv K (links oben) = Mikrofaziestyp 5-9: 
11.. = Schurecht-Ratio < 0.7031; freiwillige Wasseraufnahme < 1.78 Val.-%; salzsäureunlöslicher Rück­

stand< 14.46 Gew. -%; Grad der Entwicklung von Stylolithen < 2.7. 
/':,. = wie 11... nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Schurecht-Ratio > 0.7031; freiwillige Wasseraufnahme > 1.78 Val.-%; salzsäureunlöslicher Rück-

stand> 14.46 Gew.-%; Grad der Entwicklung von Stylolithen > 2.7. 
0 = wie •. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 

b) Probenkollektiv S (rechts unten) = Mikrofaziestyp 1-4: 
11.. = Schurecht-Ratio < 0.7808; freiwillige Wasseraufnahme < 1.94 Val.-%; salzsäureunlöslicher Rück­

stand < 3.38 Gew. -%; Grad der Entwicklung von Stylolithen < 1.8. 
/':,. = wie 11.., nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Schurecht-Ratio > 0.7808; freiwillige Wasseraufnahme > 1.94 Val.-%; salzsäureunlöslicher Rück­

stand> 3.38 Gew. -%; Grad der Entwicklung von Stylolithen > 1.8. 
0 = wie • . nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 

In Abb. 79 sieht man die Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens und dieses Diagramms auf die 
Probenkollektive Kund S. Für beide Probenkollektive gilt, daß dieses Verfahren nur wenige Mauersteine als 
besonders gut (bzw. besonders schlecht) verwitterungsbeständig auswählt. Die allermeisten Mauersteine 
lassen sich keiner von beiden Kategorien zuordnen und werden deshalb nicht dargestellt. Wenn man darauf 
verzichtet, die Entwicklung der Stylolithen als differenzierendes Kriterium zu verwenden, werden ein paar 
Mauersteine mehr dargestellt, aber das Bild der Verteilung ändert sich nicht. Es ist also nicht notwendig, die 
Entwicklung von Stylolithen zu berücksichtigen. Die als besonders gut verwitterungsbeständig ausgewähl­
ten Mauersteine liegen - wie prognostiziert - links unten im Diagramm. Demgegenüber treten als besonders 
schlecht verwitterungsbeständig ausgewählte Mauersteine nicht nur rechts oben, sondern im Probenkol­
lektiv K auch links unten auf. Das ist aus zwei Gründen nicht so bedenklich, wie es auf den ersten Blick 
scheinen mag, denn 
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- die als besonders schlecht verwitterungsbeständig ausgewählten Mauersteine in der linken unteren Ecke 
sind ziemlich weit von der Gerade korrigierter Gefüge-Index = Gefüge-Index entfernt und deshalb nicht 
so sehr aussagekräftig. 

- da das Ziel der Auswahl ist, besonders gut verwitterungsbeständige Mauersteine zu finden, ist es nicht 
sehr schlimm, wenn im Einzelfall die Verwitterungsbeständigkeit unterschätzt wird. Verheerender wäre 
es, wenn als gut ausgewählte Steine im Diagramm weit rechts oben erscheinen würden! 

9 i. 0 

8 i. i. • 0 • i. 0 

Q. 7 /::,. -• t:,.e • • • 
>-u; 6 - /::,. 

Q) 
.N 

5 i. 
CO 

0 4 L 
.:::t. 

i 3 /::,. /::,. • 
2 i. 

2 4 6 8 10 12 14 18 20 22 

Korrigierter Gefüge-Index 

Abb. 80: Nach einem Kriterienkatalog (siehe Abb. 79) ausgewählte besonders gut bzw. schlecht ver­
witterungsbeständige Mauersteine (gut: Al> / schlecht: 90). eingetragen in das Diagramm der Korrela­
tion zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Mikrofaziestyp. Probenkollektiv K ( = Mikrofazies­
typ 5-9) und Probenkollektiv S ( = Mikrofaziestyp 1-4). Zeichenerklärung siehe Abb. 79. 
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Abb. 81: Nach einem Kriterienkatalog (siehe Abb. 82) ausgewählte besonders gut bzw. schlecht verwit­
terungsbeständige Mauersteine (gut: Al> / schlecht: 90). eingetragen in das Diagramm der Korrelation 
zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Mikrofaziestyp. Probenkollektiv K ( = Mikrofaziestyp 
5-9) und Probenkollektiv S ( = Mikrofaziestyp 1-4) . Zeichenerklärung siehe Abb. 82. 

Als Resümee läßt sich feststellen, daß eine Auswahl nach dem Kriterium, daß Schurecht-Ratio, freiwillige 
Wasseraufnahme und salzsäureunlöslicher Rückstand unter dem arithmetischen Mittel liegen, in den Pro­
benkollektiven Kund S zwar nur wenige Mauersteine liefert, die aber immer überdurchschnittlich (bis durch­
schnittlich) verwitterungsbeständig sind. Als nächster Schritt werden die so ausgewählten Mauersteine in 
ein Korrelationsdiagramm Mikrofaziestyp gegen korrigierter Gefüge-Index eingetragen (Abb. 80). In diesem 
Diagramm sind die Mikrofaziestypen 2, 5 und 6 nur mit als besonders gut verwitterungsbeständig ausge-
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Abb. 82: Nach einem Kriterienkatalog (siehe Zeichenerklärung) ausgewählte besonders gut bzw. 
schlecht verwitterungsbeständige Mauersteine (gut: J.. 6. I schlecht: 90) , eingetragen in das Diagramm 
der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Gefüge-Index. Zeichenerklärung: 

a) Probenkollektiv K Clinks oben) = Mikrofaziestyp 5-9: 
• = Porositäts-lndex < 1.3646; salzsäureunlöslicher Rückstand< 14.46 Gew. -%; Grad der Entwicklung 

von Stylolithen < 2. 7. 
6. = wie "" · nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Porositäts-lndex > 1.3646; salzsäureunlöslicher Rückstand> 14.46 Gew. -%; Grad der Entwicklung 

von Stylolithen > 2.7. 
0 = wie e. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 

b) Probenkollektiv S (rechts unten) = Mikrofaziestyp 1- 4: 
• = Porositäts-lndex < 1.5068; salzsäureunlöslicher Rückstand < 3.38 Gew. -%; Grad der Entwicklung 

von Stylolithen < 1.8. 
6. = wie "" · nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Porositäts-lndex > 1.5068; salzsäureunlöslicher Rückstand > 3.38 Gew. -%; Grad der Entwicklung 

von Stylolithen > 1.8. 
0 = wie • . nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 

wählten Mauersteinen belegt, während der Mikrofaziestyp 7 ein deutliches Übergewicht von als besonders 
schlecht verwitterungsbeständig ausgewählten Mauersteinen zeigt. Hierin bestätigen sich im Kap. 4.2.2. 
beschriebene Unterschiede in der Verwitterungsbeständigkeit zwischen den verschiedenen Mikrofaziesty­
pen. 

Da das oben beschriebene Auswahlverfahren nur unbefriedigend wenig Mauersteine auswählt, wird in 
den Abb. 81-82 ein modifiziertes Verfahren angewandt. Statt des arithmetischen Mittels von freiwilliger 
Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio wird hier das arithmetische Mittel des Porositäts-lndexes benutzt. 
Das führt zu einigen wichtigen Veränderungen des entstehenden Bildes: Zwar werden in den Probenkollek­
tiven Kund S erheblich mehr Mauersteine ausgewählt, aber dafür befinden sich unter den als besonders gut 
verwitterungsbeständig ausgewählten Mauersteinen auch solche mit überdurchschnittlich hohem 
Gefüge-Index und korrigiertem Gefüge-Index. Aufgrund dieser falsch eingestuften Mauersteine - die auch 
die Beurteilung der Verwitterungsbeständigkeit der Mikrofaziestypen etwas verfälschen - ist dieses Verfah-
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Abb. 83: Nach jeweils einem Kriterienkatalog (siehe Zeichenerklärung) ausgewählte besonders gut bzw. 
schlecht verwitterungsbeständige Mauersteine (gut: ... L:. / schlecht: eo). eingetragen in das Diagramm 
der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Gefüge-Index. Zeichenerklärung: 

a) Probenkollektiv E (links oben) . Kriterienkatalog: 
... Schurecht-Ratio < 0.784; freiwillige Wasseraufnahme < 1.46 Val.-%; salzsäureunlöslicher Rückstand< 

2.78 Gew.-%; Grad der Entwicklung von Stylolithen < 2.6. 
L:. = wie .... nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Schurecht-Ratio > 0.784; freiwillige Wasseraufnahme > 1.46 Val.-%; salzsäureunlöslicher Rückstand> 

2.78 Gew.-%; Grad der Entwicklung von Stylolithen > 2.6. 
0 = wie •. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 

b) Probenkollektiv E (rechts unten). Kriterienkatalog: 

... Porositäts-lndex < 1.155; salzsäureunlöslicher Rückstand< 2.78 Gew.-%; Grad der Entwicklung von 
Stylolithen < 2.6. 

L:. = wie .... nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Porositäts-lndex > 1.155; salzsäureunlöslicher Rückstand > 2. 78 Gew. -%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen > 2.6. 
0 = wie •. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 

ren nicht empfehlenswert. Erwähnt sei noch, daß die Berücksichtigung der Stylolithen auch hier das Bild 
nicht sonderlich verändert. 

Die Anwendung der bisher in diesem Unterkapitel an den Probenkollektiven K und S erprobten Diagram­
me auf die Probenkollektive P und E erbringt ein vergleichbares Bild (siehe Abb. 83-85); denn auch hier 
ergibt die gemeinsame Verwendung des arithmetischen Mittels von Schurecht-Ratio und freiwilliger Was­
seraufnahme eine bessere Trennung als die Verwendung des arithmetischen Mittels des Porositäts-lndexes. 
Allerdings schlagen sich die auf der sehr geringen Porosität beruhenden Besonderheiten des Probenkollek­
tivs. P in einer großen Streuung der ausgewählten Proben nieder. Noch unbefriedigender wirkt die Methode 
beim Probenkollektiv E, in dem sich unter den als besonders gut verwitterungsbeständig ausgewählten 
Mauersteinen auch mehrere mit überdurchschnittlich hohem Gefüge-Index und korrigiertem Gefüge-Index 
befinden. Der geringe Erfolg beim Probenkollektiv Eist meines Erachtens darauf zurückzuführen, daß dort 
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Abb. 84: Nach einem Kriterienkatalog (siehe Zeichenerklärung) ausgewählte besonders gut bzw. 
schlecht verwitterungsbeständige Mauersteine (gut: .&eo / schlecht: eü). -eingetragen in das Diagramm 
der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Gefüge-Index. Zeichenerklärung: 
a) Probenkollektiv P. Generation 1 (= ursprünglich eingebaute Mauersteine) : 
• = Schurecht-Ratio < 0.909; freiwillige Wasseraufnahme < 0.55 VoL-%; salzsäureunlöslicher Rück­

stand< 3.26 Gew. -%; Grad der Entwicklung von Stylolithen < 1.6. 
c. = wie • . nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
0 = Schurecht-Ratio > 0.909; freiwillige Wasseraufnahme > 0.55 Vol.-%; salzsäureunlöslicher Rück­

stand > 3.26 Gew. -%. 
b) Probenkollektiv P. Generation 2 ( = nachträglich eingebaute Mauersteine) : 
• = Schurecht-Ratio < 0.918; freiwillige Wasseraufnahme < 0.43 VoL-%; salzsäureunlöslicher Rück­

stand < l.60 Gew. -%; Grad der Entwicklung von Stylolithen < 1.5. 
c:. = wie • . nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Schurecht-Ratio > 0.918: freiwillige Wasseraufnahme > 0.43 Val.-%; salzsäureunlöslicher Rück­

stand > l.60 Gew. -%: Grad der Entwicklung von Stylolithen > 1.5. 
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Abb. 85: Nach einem Kriterienkatalog ( s~ehe Zeichenerklärung) ausgewählte besonders gut bzw. schlecht 
l 

verwitterungsbeständige Mauersteine (gut: ...t..c:._ / schlecht: eü) . eingetragen in das Diagramm der Kor-
relation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Gefüge-Index. Zeichenerklärung: 
a) Probenkollektiv P, Generation l ( = ursprünglich eingebaute Mauersteine) : 
• = Porositäts-lndex < 0.499: salzsäureunlöslicher Rückstand< 3.26 Gew. -%; Grad der Entwicklung 

von Stylolithen < 1.6. 
c:. = wie .& , nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Porositäts-lndex > 0,499; salzsäureunlöslicher Rückstand> 3 ,26 Gew.-%; Grad der Entwicklung 

von Stylolithen > 1.6. 
-o = wie • . nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
b) Probenkollektiv P. Generation 2 ( = nachträglich eingebaute Mauersteine): 
• = Porositäts-lndex < 0.397: salzsäureunlöslicher Rückstand< 1,60 Gew.-%; Grad der Entwicklung 

von Stylolithen < 1.5. 
c:. = wie .&, nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Porositäts-lndex > 0.397; salzsäureunlöslicher Rückstand > 1,60 Gew. -%; Grad der Entwicklung 

von Stylolithen > 1.5. 
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das antagonistische Zusammenspiel zwischen den Porositätsparametern und den mikrofaziellen 
Gefüge-Eigenschaften störend wirkt und die Prognose der Verwitterungsbeständigkeit erschwert. 

Da die bisher diskutierten Verfahren keine voll befriedigenden Ergebnisse erbracht haben, wird schließlich 
die Sättigungsdifferenz als diskriminierender Porositätsparameter eingesetzt (Sättigungsdifferenz = 
Schurecht-RatioP b - Schurecht-RatioG r J Die Ergebnisse dieser Auswahl liefern die Abb. 86-90. Sie 
sind erheblich be;s~r als die der andere~eV~

1

rfahren; denn obwohl in den Probenkollektiven K und S verhält­
nismäßig viele Mauersteine als besonders gut verwitterungsbeständig ausgewählt werden, sind die als be­
sonders gut ausgewählten Mauersteine auf den Bereich mit relativ niedrigem Gefüge-Index und korrigier­
tem Gefüge-Index beschränkt. Für das Probenkollektiv K wird auch deutlich die unterschiedliche Verwitte­
rungsbeständigkeit der verschiedenen Mikrofaziestypen herausgearbeitet. Daß für das Probenkollektiv P 
nur sehr wenige Mauersteine als besonders gut verwitterungsbeständig ausgewählt werden, liegt an seinen 
Porositätskennwerten; das Ergebnis ist aber überhaupt nicht so unrealistisch, wenn man sich bewußt macht, 
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Abb. 86: Nach einem Kriterienkatalog (siehe Zeichenerklärung) ausgewählte besonders gut bzw. 
schlecht verwitterungsbeständige Mauersteine (gut: A.6 / schlecht: 90), eingetragen in das Diagramm 
der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Gefüge-Index. Zeichenerklärung: 

a) Probenkollektiv K (links oben) = Mikrofaziestyp 5-9: 
... = Sättigungsdifferenz < O; salzsäureunlöslicher Rückstand< 14.46 Gew.-%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen < 2.7. 
6 = wie .... nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Sättigungsdifferenz > O; salzsäureunlöslicher Rückstand > 14.46 Gew. -%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen > 2.7. 
0 = wie •. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 

b) Probenkollektiv S (rechts unten) = Mikrofaziestyp 1-4: 
... = Sättigungsdifferenz < 0; salzsäureunlöslicher Rückstand < 3,38 Gew.-%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen < 1.8. 
6 = wie .... nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Sättigungsdifferenz > O; salzsäureunlöslicher Rückstand> 3.38 Gew. -%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen > 1.8. 
0 = wie e. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
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Abb. 87: Nach einem Kriterienkatalog (siehe Abb. 86) ausgewählte besonders gut bzw. schlecht ver­
witterungsbeständige Mauersteine (gut: .;,,.t:,. / schlecht: 90) , eingetragen in das Diagramm der Korre­
lation zwischen dem korrigierten Gefüge- Index und dem Mikrofaziestyp. Probenkollektiv K ( = Mikrofazi­
estyp 5-9) und Probenkollektiv S ( = Mikrofaziestyp 1-4). Zeichenerklärung siehe Abb. 86. 
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Abb. 88: Nach einem. Kriterienkatalog (siehe Zeichenerklärung) ausgewählte besonders gut bzw. 
schlecht verwitterungsbeständige Mauersteine (gut: .;,,.1::::. / schlecht: 90), eingetragen a) in das Dia­
gramm der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Gefüge-Index, bzw. b). in das 
Diagramm der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Mikrofaziestyp. Probenkol­
lektiv E. Zeichenerklärung: 
.;,,. = Sättigungsdifferenz < O; salzsäureunlöslicher Rückstand< 2, 78 Gew. - %; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen < 2.6. 
1::::. = wie .;,,. , nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Sättigungsdifferenz > O; salzsäureunlöslicher Rückstand> 2, 78 Gew. -%; Grad der Entwicklung von 

Stylol ithen > 2.6. ). 
0 = wie • . nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 

daß das Probenkollektiv Pan einem Bauwerk mit starken Schäden entnommen wurde, dieser Kalkstein also 
insgesamt nicht sehr verwitterungsbeständig war. Beim Probenkollektiv E führt die Berücksichtigung der 
Sättigungsdifferenz zwar zu einer Verbesserung der Auswahl besonders gut bzw. schlecht verwitterungsbe­
ständiger Mauersteine; trotzdem ist die Trennschärfe nicht befriedigend - offensichtlich ist der störende 
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Abb. 89: Nach einem Kriterienkatalog (siehe Zeichenerklärung) ausgewählte besonders gut bzw. 
schlecht verwitterungsbeständige Mauersteine (gut: .A.6 / schlecht: 90) . eingetragen in das Diagramm 
der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Gefüge-Index. Zeichenerklärung: 

a) Probenkollektiv P. Generation 1 ( = ursprünglich eingebaute Mauersteine) : 
.._ = Sättigungsdifferenz < O; salzsäureunlöslicher Rückstand< 3,26 Gew. -%; Grad der Entwicklung von 
)~ Stylolithen < 1,6. 

6 = wie .... nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Sättigungsdifferenz > O; salzsäureunlöslicher Rückstand> 3,26 Gew.-%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen > 1.6. 
0 = wie •. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
b) Probenkollektiv P. Generation 2 ( = nachträglich eingebaute Mauersteine): 
6 = Sättigungsdifferenz < 0; salzsäureunlöslicher Rückstand < 1,60 Gew. -%. 
• = Sättigungsdifferenz > O; salzsäureunlöslicher Rückstand > 1.60 Gew. -%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen > 1.5. 
0 = wie •. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
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Abb. 90: Nach einem Kriterienkatalog (siehe Zeichenerklärung) ausgewählte besonders gut bzw. 
schlecht verwitterungsbeständige Mauersteine (gut: .A.6 / schlecht: 90) , eingetragen in das Diagramm 
der Korrelation zwischen dem korrigierten Gefüge-Index und dem Mikrofaziestyp. Zeichenerklärung: 

a) Probenkollektiv P. Generation 1 ( = ursprünglich eingebaute Mauersteine): 
.._ = Sättigungsdifferenz < 0; salzsäureunlöslicher Rückstand< 3.26 Gew. -%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen < 1.6. 
6 = wie • . nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
• = Sättigungsdifferenz > O; salzsäureunlöslicher Rückstand > 3.26 Gew. -%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen > 1.6. 
0 = wie •. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
b) Probenkollektiv P. Generation 2 ( = nachträglich eingebaute Mauersteine) : 
6 = Sättigungsdifferenz < 0; salzsäureunlöslicher Rückstand< 1,60 Gew. -%. 
• = Sättigungsdifferenz > 0; salzsäureunlöslicher Rückstand> 1,60 Gew. -%; Grad der Entwicklung von 

Stylolithen > 1,5. 
0 = wie e. nur ohne die Berücksichtigung des Grades der Entwicklung von Stylolithen. 
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Einfluß des Antagonismus zwischen den Porositätsparametern und den mikrofaziellen Gefüge-Eigenschaften 
zu groß. Auch bei diesem Auswahlverfahren spielen Stylolithen in allen Probenkollektiven keine Rolle. 

Rückblickend läßt sich feststellen, daß eine Auswahl innerhalb eines Kalksteins nach den Kriterien Sätti­
gungsdifferenz < 0 und Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand kleiner als das arithmetische Mittel eine 
große Anzahl überdurchschnittlich verwitterungsbeständiger Mauersteine liefert. Sie stellt damit eine gute 
und verhältnismäßig leicht durchführbare Möglichkeit zur Qualitätssicherung und -verbesserung dar. In der 
Praxis könnte es so aussehen, daß man einen Steinbruch, dem man Werksteine entnehmen möchte, syste­
matisch beprobt - bankweise oder (bei lateralen Fazieswechseln) gleichmäßig über die gesamte Fläche. 
Danach werden die Sättigungsdifferenz und der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand an den Proben 
gemessen - beides Parameter, die sich ohne großen Aufwand erfassen lassen-, und schon ist es möglich, 
die Bänke oder Bereiche mit den voraussichtlich verwitterungsbeständigsten Kalksteinen abzugrenzen. Wenn 
es Hinweise darauf gibt, daß im zu bewertenden Kalkstein sehr unterschiedliche Mikrofaziestypen neben­
einander auftreten, kann zum Abschluß der Untersuchungen dann noch eine Dünnschliff-Untersuchung (mit 
Mikrofazies-Analyse) erfolgen. 

In den letzten Jahren gewinnt eine neue Form der Logik - die sogenannte „Fuzzy Logic" - immer größere 
praktische Bedeutung. Der Siegeszug dieser „unscharfen" Logik beruht auf ihrer Fähigkeit, aus unscharfen, 
bzw. ungenauen Daten und ziemlich einfachen Handlungsanweisungen oder Prinzipien, die nicht durch 
scharfe Grenzwerte definiert sind, zu klaren und sinnvollen Ergebnissen zu führen. Gerade diese Fähigkeit 
gab den Grund für die Erwartung, daß eine Anwendung der Fuzzy Logic zur Prognose der Verwitterungsbe­
ständigkeit interessante Ergebnisse ergeben könnte. Deshalb wurden von mir verschiedene mathematische 
Modelle auf der Basis der Fuzzy Logic entwickelt und erprobt. Die Ergebnisse der Erprobung sind aber nicht 
positiv genug, um eine ausführliche Darstellung im Rahmen dieser Arbeit zu rechtfertigen. Sie zeigen, daß 
die Fuzzy Logic in der Zukunft wahrscheinlich wichtige Beiträge zur Prognose der Verwitterungsbeständig­
keit von Naturbausteinen leisten kann; aber im Augenblick ist dazu die Datenbasis noch zu gering. Während 
innerhalb eines Probenkollektivs Tren~s ziemlich zuverlässig erkannt werden können, ist die Entwicklung 
eines für Kalksteine allgemein gültigen mathematischen Modells noch nicht gelungen. So führt z. B. der 
Unterschied zwischen dem synergistischen Verhalten der verwitterungsrelevanten Gesteinsparameter in 
den Probenkollektiven K und S zum antagonistischen Verhalten der verwitterungsrelevanten Gesteinspara­
meter im Probenkollektiv E dazu, daß sich das Verwitterungsverhalten der Probenkollektive K und S durch 
andere mathematische Modelle prognostizieren läßt als das Verwitterungsverhalten des Probenkollektivs E. 

6. zusammenhänge zwischen Sedimentologie und Verwitterungs-
beständigkeit 

Die in dieser Arbeit an den Kalksteinen durchgeführten Untersuchungen zeigten einige auffällige Zusam­
menhänge zwischen dem Mikrofaziestyp und der Verwitterungsbeständigkeit. Aus dem Mikrofaziestyp und 
anderen sedimentologischen Daten lassen sich die Entstehungsbedingungen der Kalksteine rekonstruie­
ren. Dadurch wird es möglich, etwaige Verknüpfungen zwischen den Entstehungsbedingungen und der 
Verwitterungsbeständigkeit bestimmter Kalksteine aufzudecken. Sollte sich dabei herausstellen, daß Kalk­
steine, die in bestimmten sedimentären Environments entstanden, verwitterungsbeständiger sind als sol­
che aus anderen sedimentären Environments, könnte das die Suche nach Lagerstätten verwitterungsbe­
ständiger Kalksteine sehr erleichtern. 

Aus diesen Überlegungen heraus wurde im Kapitel 4.2.1. bei der Beschreibung der Mikrofaziestypen 
soviel Mühe auf die Vergleiche mit Literaturangaben und die Analyse von sedimentärem Environment und 
Genese verwandt. Deshalb bauen die folgenden Ausführungen auf den im Kap. 4.2.1. dargestellten Ergeb­
nissen auf und versuchen, unter Berücksichtigung der Aufschlußaufnahmen (Kap. 3.2.3., 3.3.2., 3.4.2.) und 
mit Hilfe der Literatur diese Zusammenhänge zu erhellen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit folgt die weite­
re Darstellung der Stratigraphie und nicht (wie bisher) der Reihenfolge der Bearbeitung der Probenkollekti­
ve. Am Schluß soll dann versucht werden, allgemeine Trends herauszuarbeiten. 
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6.1. Beisinghäuser Kalk des Devons 

Der Beisinghäuser Kalk ist der älteste in dieser Arbeit untersuchte Kalkstein, da er dem mittleren bis 
oberen Devon entstammt. Über sandig-siltig-tonigen Gesteinen, die bis in das tiefere Givetium reichen (MÜL­
LER in EBERT & MÜLLER 1973: 93-100), folgt der Beisinghäuser Kalk, dessen Sedimentation in der oberen 
varcus-Conodontenzone des Givetiums begann (GAUGLITZ 1967: 23; MÜLLER in EBERT & MÜLLER 1973: 
105). [Damit setzte der Beisinghäuser Kalk etwas später ein als die Massenkalk-Riffbildung im 
Nordwest-Sauerland (siehe MAY 1993: 11-13; vgl. auch KOCH-FRÜCHTL & FRÜCHTL 1993: 52-53) und die 
ältesten Riffschutt-Kalke des Briloner Riffs im Ost-Sauerland (STRITZKE 1990: 276, 290). Auch im Bereich 
des Attendorn-Elsper Riffkomplexes scheint der Beginn der Massenkalk-Riffbildung etwas eher (vergleich­
bar dem Nordwest-Sauerland) als die Sedimentation des Beisinghäuser Kalkes erfolgt zu sein (siehe GWOSDZ 
1972: 16; MÜLLER in EBERT & MÜLLER 1973: 83).] 

Der Beisinghäuser Kalk reichte bis an die Grenze Mittlere/Obere asymmetricus-Conodontenzone im Fras­
nium (GAUGLITZ 1967: 23). Übereinstimmend zeigen die Untersuchungen von MEISCHNER (1964), GAUG­
LITZ (1967), EDER et al. (1983) und dieser Arbeit, daß der Beisinghäuser Kalk ein Kalkturbidit ist. GAUGLITZ 
(1967: Abb. 20) nahm an, daß die Kalkturbidite von Beisinghausen - d. h. der im Kap. 3.3.2. beschriebenen 
Steinbrüche - aus dem ca. 15 km südwestlich gelegenen Attendorner Massenkalk-Riff eingeschüttet wur­
den. EDER et al. (1983: 102) konnten diese Ansicht durch die Untersuchung einer geröllführenden Bank im 
Beisinghäuser Kalk bestätigen. 

Welchen Bau das den Schutt liefernde Attendorner Massenkalk-Riff hatte, ist noch nicht endgültig ge­
klärt. GWOSDZ (1972: 37-38) hält es für ein Atoll; da aber diese Rekonstruktion auf der Interpretation von 
Schuttkalken mit Riffbildnern in situ als Riffkern (GWOSDZ 1972: 17) basiert, ohne daß eine detaillierte 
Mikrofazies-Analyse mit Deutung der Ablagerungsbedingungen erfolgt wäre, kann das Atoll-Modell noch 
nicht als gesichert gelten. In einem rezenten Atoll ist der Riffkern über die Umgebung erhaben, schnürt die 
Lagune (bzw. das „back reef") ab und fällt ziemlich steil zum „fore reef" ab, in dem± grober Schutt sedimen­
tiert wird. Eine Alternative zum Atoll-Modell bietet das von MAY (1987: 71) für das Briloner Massenkalk-Riff 
des Ost-Sauerlandes entwickelte Konzept (siehe Abb. 91 ), das SCHUDACK (1993) auf den Massenkalk von 
Asbeck im Nordwest-Sauerland anwendet: Ausgehend von der Beobachtung, daß die den Hauptteil des 
mittel- bis oberdevonischen Massenkalkes bildenden lagunären Sedimente auf einer weit ausgedehnten 
Plattform im wesentlichen im lntertidal entstanden (= „tidal flat"), während die Sedimente des sogenannten 
„Riffkerns" durchgängig dem Subtidal angehörten - wahrscheinlich also etwas tiefer als die Plattform lagen 
-, läßt sich schließen, daß die Sedimente des „Riffkerns" nicht über die Umgebung erhaben waren und eine 
Lagune einschnürten, sondern das obere Ende des beckenwärts gerichteten Abhanges der 
Karbonat-Plattform bildeten. Hier waren die Turbulenz und der Nährstoffreichtum des Meereswassers auch 
groß genug, um ein reiches Wachstum von Riffbildnern und Crinoiden zu ermöglichen. Ein ähnliches Kon­
zept diskutiert auch MACHEL (1990: 58-59, Abb. 3c) (vgl. MACHEL & HUNTER 1994: 168-170). Für eine 
Übertragbarkeit dieses Konzeptes vom Briloner Massenkalk-Riff auf das Attendorner Massenkalk-Riff spricht 
neben der Vergleichbarkeit der Fazies und des Alters auch die vergleichbare paläogeographische Position: 
Beide Riffe liegen am von Nordosten nach Südwesten verlaufenden südlichen Sehelfrand des 
Old-Red-Kontinentes (KREBS 197 4: 164-165; EDER et al. 1983: 103). 

. Riff­
Vor~ kern . 

l~gunäre~ Bereich 

•ff : Stroma-r I : toporen 
: mit Stromatoporen-Kalke • 

Crinoiden- und : Crinoiden-. • 
Riffschuttkalke : schutt ; Stromatop. -Korallen-Kalk• 

Amphipora-Kalke: 
• 

Stachyodes-Kalke 
Birdseye-Kalke 

Abb. 91: Skizze des von MAY (1987: 71) für das Briloner Massenkalk-Riff entwickelten Konzeptes. 
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Eine Anwendung des von MAY (1987: 71) entwickelten Konzeptes auf das Attendorner Massenkalk-Riff 
erklärt sehr gut die Partikel-Zusammensetzung im Beisinghäuser Kalk (vgl. Mikrofaziestypen 11-14 im Kap. 
4.2.1.): Aus dem lagunären Bereich der Karbonat-Plattform stammen sicher der größte Teil der Lumps sowie 
die Calcisphaeren, die Foraminiferen und die Kalkalgen. Auch ein Teil der Riffbildner-Reste - insbesondere 
dieAmphipora-Fragmente (vgl. z.B.: KREBS 1974: 178; FLÜGEL & HÖTZL 1976: 28; MAY 1988: 183-184, 
187-188; RACKI 1993: 111) - und zumindest ein großer Teil der „mikritischen Körner" dürfte aus dem lagu­
nären Bereich kommen. Der Echinodermenschutt stammt aus dem sogenannten „Riffkern" am oberen Ende 
des beckenwärts gerichteten Abhanges der Karbonat-Plattformen und benachbarten - wahrscheinlich ba­
thymetrisch direkt darunter folgenden - Crinoiden-"Wäldern". Da die Echinodermen-Reste durchgängig eine 
der häufigsten Partikel-Gruppen sind, muß man konstatieren, daß ein Großteil des sogenannten „Riffschut­
tes" der Kalkturbidite nicht durch Erosion des Riffes, sondern durch den postmortalen Zerfall von Crinoiden 
im obersten Teil des Vorriffes produziert wurde. Nur ein Teil der Riffbildner-Fragmente - insbesondere die 
nicht Amphipora-artigen Stromatoporen - läßt sich mit einer gewissen Berechtigung als Erosionsschutt des 
„Riffkerns" interpretieren. Selbst wenn man auch die Rena/cis-ähnlichen Reste unter den Lumps aus dem 
„Riffkern" ableitet (siehe MAY 1994a: 203; 1994e: 21 ), ist eine „Riffkern"-Herkunft nur für einen kleinen 
Ausschnitt des Partikel-Spektrums plausibel. Sogar die lntraklasten erweisen sich zumindest zum Teil als 
durch Suspensionsströme wiederaufgearbeitete Teile älterer Kalkturbidite - aus Gesteinen des Mikrofazies­
typs 13 bestehende lntraklasten sind sicher Turbidite, während die lntraklasten mikritischer Kalke zu einem 
Teil aus den niederenergetischen Teilen von Turbiditen und zum anderen Teil aus dem lagunären Bereich 
stammen dürften. Die Tentaculiten schließlich repräsentieren die Fauna des Beckens, in dem die Sedimen­
tation erfolgte. 

Der Beisinghäuser Kalk erweist sich durch seine sedimentologischen Merkmale (siehe Kap. 3.3.2. und 
4.2.1.) als typischer Vertreter einer Art von Kalkturbiditen, für die MEISCHNER (1964) den Namen „allodapi­
sche Kalke" vorschlug. Kalkturbidite besitzen durch ihre ausgeprägte Bankung und ihre weite Verbreitung 
(z. B. im Paläozoikum des Rheinischen Schiefergebirges) potentiell große Bedeutung als Naturbausteine. 
Abhängig von der paläogeographischen Position ändern sich aber ihre Gesteinseigenschaften; insbeson­
dere kommt es mit zunehmender Entfernung vom Liefergebiet zu folgenden Entwicklungen: 
1) Die Dicke der Kalkbänke nimmt ab (MEISCHNER 1964: 159-160, 163-164; FLÜGEL 1982: 515) - bei 

devonischen Riffschutt-Turbiditen von (durchschnittlich) 30 cm Dicke auf 2-3 cm Dicke (EDER et al. 
1983: 99-101). 

2) Der Anteil der tonigen Zwischenlagen(= pelagische Normalsedimentation) nimmt zu (MEISCHNER 1964: 
163) - bei devonischen Riffschutt-Turbiditen von 5 % auf 70 % der gesamten Schichtmächtigkeit (EDER 
et al. 1983: 99-101 ). 

3) Die maximale Korngröße derTurbidite nimmt ab (MEISCHNER 1964: 159-160, 164; FLÜGEL 1982: 515) 
- bei devonischen Riffschutt-Turbiditen von ca. 2 mm auf < 1 mm maximale Korngröße (EDER et al. 
1983: 99-101 ). 

4) Innerhalb eines Turbidites nimmt der Anteil der oberen Bankteile - die feinkörnig, laminiert und relativ 
tonreich sind (MEISCHNER 1964) - an der gesamten Bank zu auf Kosten der grobkörnigen basalen Teile 
(MEISCHNER 1964: 163-164; FLÜGEL 1982: 515). 

5) In den Detrituskalken nimmt die mikritische Matrix zu (FLÜGEL 1982: 515). 

Unter Zugrundelegung dieser Trends ist der Beisinghäuser Kalk der untersuchten Steinbrüche bei Bei­
singhausen (bzw. Reiste) und des Probenkollektivs P als Schichtenfolge aus ziemlich proximalen Turbiditen 
zu werten, die nicht weit vom Detritus liefernden Massenkalk-Riff sedimentierten. Zu dieser Ansicht kommt 
auch MEISCHNER (1964: 163, 180). 

Eine Abfolge ziemlich proximaler Kalkturbidite ist schon aufgrund der Punkte 1) und 2) erheblich besser 
zur Naturbaustein-Gewinnung geeignet als eine riffern (= distal) entstandene Kalkturbidit-Folge, da bei den 
distalen Turbiditen die Gewinnung viel weniger wirtschaftlich ist (viel Abraum, wenig genügend dicke Bän­
ke). Als nächstes muß die Verwitterungsbeständigkeit berücksichtigt werden. Dazu muß man sich bewußt 
machen, daß in einer Kalkturbidit-Bank vom Typ der „allodapischen Kalke" von unten nach oben die Was­
serturbulenz zum Zeitpunkt der Sedimentation abnimmt (vergleiche z. B.: MEISCHNER 1964; GAUGLITZ 
1967: 40-51; FLÜGEL 1982: 509-513; EINSELE 1991; EBERLI 1991: 342-344) und deshalb Gesteine des 
Mikrofaziestyps 11 die Basis einer Bank bilden (wenn sie überhaupt entwickelt sind), worauf der Mikrofazi­
estyp 12 folgt. Die Mikrofaziestypen 13 und 14 sind den oberen Bankteilen zuzuordnen. Da meine Untersu­
chungen ergeben, daß die Mikrofaziestypen 11 und 12 eine größere Verwitterungsbeständigkeit als der 
_Mikrofaziestyp 14 haben, sind besonders verwitterungsbeständige Kalksteine innerhalb eines Turbidites im 
basalen Bankteil des proximalen Bereiches zu suchen. Dieser Teil ist bei der größten Wasserturbulenz sedi­
mentiert worden. Aber nicht nur von unten nach oben (= von Mikrofaziestyp 11 zu Mikrofaziestyp 14) nimmt 
die Wasserturbulenz ab, sondern auch von proximal nach distal. Daraus resultieren die in den Punkten 3) bis 
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5) aufgelisteten Trends (Abnahme der Korngröße, Zunahme des Mikrit-Gehaltes, Zunahme des Ton-Gehaltes, 
Verstärkung der Lamination), die durchgängig von Nachteil für die Verwitterungsbeständigkeit von Kalkstei­
nen sind, wie die vorherigen Kapitel zeigen. 

Neben dem sedimentären Environment muß man beim Probenkollektiv P aus dem Beisinghäuser Kalk 
noch die Diagenese berücksichtigen; denn im Gegensatz zu den anderen Probenkollektiven aus der Trias 
des Deckgebirges ist dieser Kalkstein im Karbon in die variszische Orogenese einbezogen worden und hat 
eine intensive Diagenese erlitten. Ob diese Diagenese insgesamt der Verwitterungsbeständigkeit des Kalk­
steins förderlich oder abträglich war, läßt sich nicht so pauschal sagen. Einer negativen Wertung - mit dem 
Hinweis auf die großen Schäden an der Kirche St. Pankratius (Reiste) nach relativ kurzer Expositionsdauer -
kann man entgegenhalten, daß die Kirche in Helpup (Probenkollektiv E, Oberer Muschelkalk) nach noch 
kürzerer Expositionsdauer vergleichbare Schäden zeigte, während das ebenfalls dem Oberen Muschelkalk 
entstammende Probenkollektiv S (Burg Sparrenberg) einen viel größeren Expositionszeitraum überdauert 
hat. Hier spielen wohl spezifische Besonderheiten (bzw. Mängel) des Bauwerks eine Rolle. 

Feststellen läßt sich allerdings, daß durch die Diagenese der Einfluß des sedimentären Environments auf 
die Verwitterungsbeständigkeit verringert wird. Zu erwähnen sind insbesondere folgende Prozesse: 
1) Reduktion der Porosität durch Zementation und Kompaktion. Dadurch werden die anfangs großen Un­

terschiede in den Porositätseigenschaften immer kleiner. 
2) Verringerung der Unterschiede zwisch~n Mikrit und Sparit durch a) Vergrößerung der Mikrit-Kristalle 

durch Rekristallisation oder Dolomitisierung und/oder b) Kornverkleinerung des Sparitzementes. 
3) Verringerung des Anteils quellfähiger Tonminerale an der Gesamtheit der Tonminerale [siehe HELING 

(1988: 209-211) und Kap. 4.6.1 .]. Dadurch verlieren sie an Bedeutung für die Verwitterungsbeständig­
keit. 

Alle drei Prozesse haben auf den Beisinghäuser Kalk eingewirkt und dazu geführt, daß das Probenkollek­
tiv P nicht so klare zusammenhänge zwischen den Mikrofaziestypen, bestimmten untersuchten Gesteins­
parametern und dem Verwitterungszustand (bzw. der Verwitterungsbeständigkeit) zeigt. 

6.2. Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks 

Dank mehrerer grundlegender moderner Arbeiten - erwähnt seien hier besonders STEIN (1968), GROETZ­
NER (1984: 156-164), LANGER (1989), THIELE (1990) und ROSENFELD & THIELE (1992) - kann der Untere 
Muschelkalk des Osnabrücker Raums als gut erforscht gelten. Zur Zeit des Unteren Muschelkalks befand 
sich das Germanische Becken - ein ausgedehntes Flachmeer, das hauptsächlich durch schmale Meeren­
gen in Süd-Polen Verbindung zur Tethys hatte - zwischen 15° und 20° nördlicher Breite in einem ganzjährig 
ariden Gebiet (LUKAS 1992: 85). 

Bedeutsam für die fazielle Entwicklung des Muschelkalks ist, daß der Osnabrücker Raum im Bereich der 
Rheinischen (Hunte-) Schwelle lag, die sich schon im Buntsandstein deutlich bemerkbar machte (siehe z. 
B.: ROSENFELD 1978). Dank der Untersuchungen von THIELE (1990: 84-99) und ROSENFELD & THIELE 
(1992: 506-509), die ihre Umgrenzung während der verschiedenen Abschnitte des Unteren Muschelkalks 
sehr gut herausarbeiten, zeigt sich, daß Osnabrück durchgängig im zentralen Bereich der Rheinischen (Hunte-) 
Schwelle lag. Diese Schwellenposition schlägt sich in einer Mächtigkeitsreduktion der Schichtenfolge und 
einer schillärmeren (d. h. energieärmeren) Sedimentation nieder (THIELE 1990: 84-99; ROSENFELD & THIE­
LE 1992: 506-509). Auch von den beiden anderen modernen Autoren wird der Osnabrücker Raum im Unte­
ren Muschelkalk in eine Randlage (GROETZNER 1984: 164), bzw. Schwellenposition (LANGER 1989: 28), 
gestellt, und beide Autoren weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, daß im Osnabrücker Raum die 
Gelbkalke (Mikrofaziestyp 10) sehr viel häufiger und mächtiger als in der (tieferen!) „Normalentwicklung" des 
Unteren Muschelkalks entwickelt sind. 

Der größte Teil der Gesamtmächtigkeit des Unteren Muschelkalks entfällt auf die Wellenkalk-Formation in 
der Definition von HAGDORN, HORN & SIMON (1993: 41-42), für die ein Aufbau aus einzelnen Zyklen sehr 
charakteristisch ist, der eine detaillierte Untergliederung erlaubt (siehe z. B.: STEIN 1968; SCHULZ 1972; 
NADJAFI 1979; LANGER 1989; THIELE 1990; HAGDORN, HORN & SIMON 1993; GÖTZ 1994). Darüberhin­
aus kann eine Analyse der Zyklen wichtige Rückschlüsse auf das sedimentäre Environment und die Bathy­
metrie der Wellen kalke und plattigen Kalke (Mikrofaziestypen 7 -:-9) liefern, die zwar die Hauptmasse der 
Wellenkalk-Formation stellen, deren diesbezügliche Interpretation aber umstritten ist [siehe dazu Kap. 4.2.1., 
Mikrofaziestyp 7, und vergleiche z. B. die Ausführungen von SCHWARZ (1975: 11-12) (Deutung: lntertidal, z. 
T. sehr flaches Subtidal), LUKAS (1991: 137) (Deutung: Subtidal, fraglich auch lntertidal), SIMON, ENGES­
SER & LEIBER (1992: 288) (Deutung: Bereich der Sturm-Wellenbasis) und SEILACHER (1993: 221) (Deu-
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tung: euxinische Beckenfazies) miteinander]. Aus diesem Grund soll im folgenden der Charakter der Zyklen 
im Osnabrücker Wellenkalk analysiert werden. Da der Osnabrücker Wellenkalk eine Schwellenausbildung 
der Wellenkalk-Formation darstellt, die in einigen Details - z.B. die vielfach auffällig ebenplattige Absonde­
rung und gelbliche Verwitterungsfarbe des Osnabrücker Wellenkalks (GROETZNER 1984: 156; LANGER 
1989: 10-15) - von der „Normalentwicklung" abweicht, ist eine völlige Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 
andere Gebiete nicht gesichert . 

. Die Aufnahme des Steinbruchs im Botanischen Garten Osnabrück zeigt ebenso wie die Durchsicht der 
Literatur (FIEGE 1938: 143-150; SCHULZ 1972: 140; LANGER 1989: 27-28; THIELE 1990: 18, 80; GÖTZ 
1994), daß folgende Abfolge vom liegenden zum Hangenden im Unteren Muschelkalk immer wieder auf­
tritt: Tempestit-Bänke (intraklastenreiche konglomeratische Kalke und/oder Mikrofaziestyp 5 und/oder Mi­
krofaziestyp 6) - Wellenkalke (Mikrofaziestypen 7-9) - Gelbkalke (Mikrofaziestyp 10). Diese Abfolge ist ein 
asymmetrischer Zyklus, denn der rückläufige Ast ist unterdrückt. Die im Steinbruch im Botanischen Garten 
Osnabrück aufgeschlossenen Zyklen lassen sich Abb. 92 entnehmen. Als Musterbeispiel für einen Zyklus 
kann jener Zyklus gelten, der im obersten Teil des Oolithbank-Members beginnt (siehe Abb. 92 und Kap. 
4.2.3.). 

FI EGE (1938: 150-152) interpretiert diesen Zyklus als Ausdruck epirogenetisch bedingter Änderungen der 
Wassertiefe, wobei die „blauen kristallinen Kalke" - die intraklastenreiche konglomeratische Kalke, Mikrofa­
ziestyp 5, Mikrofaziestyp 6 und andere, oft ooidreiche, sparitische Kalke umfassen - in der größten Wasser­
tiefe und die Gelbkalke in der geringsten Wassertiefe abgelagert wurden. 

Demgegenüber ist SCHULZ (1972: 163-166) im Rahmen seiner Untersuchung des norddeutschen Unte­
ren Muschelkalks der Ansicht, daß die verschiedenen Glieder des Zyklus in vergleichbarer Wassertiefe ab­
gelagert wurden und daß im Verlaufe des Zyklus eine Entwicklung von vollmarin und stark bewegt zu über­
salzen und kaum bewegt erfolgte. Zusammenfassend postuliert er, daß „die zyklischen Faziesänderungen 
wahrscheinlich weniger auf Unterschiede in der Wassertiefe als auf eine unterschiedliche Intensität des 
Wasseraustausches zwischen dem Germanischen Becken und dem offenen Meer durch die Oberschlesi­
sche Pforte zurückzuführen" seien (SCHULZ 1972: 166). Diese Ansicht wird von THIELE (1990: 104) über­
nommen. 

Ähnliche Zyklen im Unteren Muschelkalk Süddeutschlands erklärt KLOTZ (1990: 1366) „als immerwäh­
rende Entwicklung eines wenig differenzierten subtidalen Karbonatschlamm-Milieus hin zu einem differen­
zierten biogen-sedimentären Karbonatfällungssystem (z. B. Karbonatrampe)". Dieses von KLOTZ (1992: 
79-90) ausführlich dargestellte Modell postuliert folgende Abfolge der Mikrofaziestypen vom liegenden 
zum Hangenden: Mikrofaziestypen 7 und 8 - Mikrofaziestyp 9 - Mikrofaziestyp 10 - Mikrofaziestypen 5 und 
6. 

Durch die in der vorliegenden Untersuchung erfolgte detaillierte Mikrofazies-Analyse mit Interpretation 
des sedimentären Environments kann als gesichert gelten, daß die Mikrofaziestypen 5 und 6 zwischen der 
Sturm-Wellenbasis und der Schönwetter-Wellenbasis abgelagert wurden und der Mikrofaziestyp 10 im ho­
hen lntertidal und Supratidal entstand (siehe Kap. 4.2.1.). Diese deutliche Änderung der Bathymetrie läßt 
sich mit den Modellen von SCHULZ (1972) und KLOTZ (1990, 1992) nicht erklären. Stattdessen muß man 
FIEGE (1938) Recht geben: Es handelt es sich um Zyklen, bei denen sich die Wassertiefe ändert, wie sie 
vielfach aus flachmarinen Karbonaten beschrieben werden - es sind „shallowing-upward"-Zyklen, in denen 
im dokumentierten Ast die Wassertiefe abnimmt. „Shallowing-upward"-Sequenzen sind in flachmarinen 
Karbonaten weit verbreitet und können in vielfältiger Weise variieren (JAMES 1984); unter den von JAMES 
(1984) für den Bereich des niedrig-energetischen lntertidals unterschiedenen Typen besitzen die schlammi­
ge und die karbonatisch-evaporitische Sequenz (JAMES 1984: 218-222, Abb. 9, 15) große Ähnlichkeit zu 
den Abfolgen des Osnabrücker Wellenkalks. [In einigen Details abweichende „shallowing-upward"-Zyklen 
beschreiben DAHMER & HILBRECHT (1986: 523, Abb. 2) aus dem Unteren Muschelkalk Nordhessens. 
WILSON (1975: 281-309) stellt zahlreiche Beispiele für derartige Zyklen vor.] Obwohl sich GROETZNER 
(1984: 163-164) und LANGER (1989: 27-28) bei ihren Diskussionen der Zyklizität nicht von der Deutung bei 
SCHULZ (1972) distanzieren, fügt sich ihre Beobachtung, daß im Schwellenbereich des Osnabrücker Raums 
die Gelbkalke (Mikrofaziestyp 10) sehr viel häufiger und mächtiger als in der (tieferen!) „Normalentwicklung" 
des Unteren Muschelkalks entwickelt sind, besser in das Konzept von FIEGE (1938) und mir als in die 
Modelle von SCHULZ (1972) und KLOTZ (1990, 1992). 

Die an dieser Stelle erscheinende Frage, auf welchen Ursachen die die Zyklen bedingenden Meeresspie­
gelschwankungen beruhen, kann nur kurz angerissen werden: Da AIGNER & BACH MANN (1992, 1993) und 
RÖHL (1990a; 1993: 32-33) die im Oberen Muschelkalk beobachtbaren Zyklen auf eustatische Meeresspie­
gelschwankungen zurückführen, läßt sich vergleichbares auch für die Zyklen des Unteren Muschelkalks 
annehmen. ZI EGLER (1990: 78-79) diskutiert mehrere mögliche Ursachen für die kurzfristigen Meeresspie­
gelschwankungen in der Trias: 1) Flutung und (möglicherweise) Austrocknung von Becken im Bereich des 
zentralen und nördlichen Atlantiks; 2) durch tektonischen Streß verursachte Niedrig-Relief-Deformationen 
der Lithosphäre; 3) glazio-eustatische Meeresspiegelschwankungen durch polare Vereisungsphasen. 
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Nachdem der Charakter des Zyklus geklärt ist, lassen sich über die bathymetrische Aussage der Anfangs­
und Endglieder und die im Zyklus beobachtete Abfolge die dazwischen liegenden Wellenkalke einstufen: 
Die Gesteine des Mikrofaziestyps 7 lassen sich ins Subtidal einordnen und die Mikrofaziestypen 8 und 9 
entstanden im flachen Subtidal bis lntertidal (siehe Kap. 4.2.1., Mikrofaziestyp 7). Die Lagen aus detritischen 
Wackestones, die in den Mikrofaziestypen 7-9 auftreten, müssen aufgrund ihrer sedimentologischen Merk­
male als Tempestit-Lagen gedeutet werden. Da sie aus kleineren Partikeln als die Mikrofaziestypen 5 und 6 
bestehen, sind sie wahrscheinlich bei geringerer Wasserturbulenz als die Mikrofaziestypen 5 und 6 abgela­
gert worden. Dieser auf den ersten Blick irritierende Umstand, daß mit abnehmender Wassertiefe auch die 
Wasserturbulenz abnimmt, wurde schon von FIEGE (1938: 147) erwähnt. Er läßt sich mit dem von SCHWARZ 
(1985: 16-35) für den süddeutschen Oberen Muschelkalk entwickelten Modell erklären, das schon von THIELE 
(1990: 99-101) auf den norddeutschen Unteren Muschelkalk übertragen wurde. Auf dem von IRWIN (1965) 
vorgestellten Modell (vgl. z.B.: FLÜGEL 1978: 410-412; 1982: 536-542) aufbauend nimmt SCHWARZ (1985: 
16-35) eine schwach geneigte Karbonatrampe an, die von unten nach oben in drei Bereiche differenziert ist: 
1) Becken (überwiegend Mergel), II) Barre (überwiegend bioklastische Kalke) und III) Lagune (überwiegend 
dichte Kalke). Vom Bereich II ausgehend nimmt in beide Richtungen (beckenwärts und küstenwärts) der 
Anteil an bioklastischen Kalken ab und an dichten (= mikritischen) Kalken zu. Wenn man die Mikrofaziesty­
pen des Osnabrücker Wellenkalks darauf überträgt, kann man die Mikrofaziestypen 5 und 6 in den Grenzbe­
reich zwischen den Bereichen II und III verorten und die Mikrofaziestypen 7-9 dem Bereich III zuordnen. Die 
auffällige Fossilarmut der Mikrofaziestypen 7-9 spricht für extreme Bedingungen - zeitweiliges Trockenfallen 
(lntertidal-Bereich) und/oder hypersaline Verhältnisse - und unterstützt so die Einordnung in einen lagunären 
Bereich. Bei Anwendung des Rampenmodells von SCHWARZ (1985: 16-35) wären die Zyklen im Osnabrük­
ker Wellenkalk das Ergebnis einer auf Meeresspiegeländerungen beruhenden Wanderung der Fazieszonen 
und der Mikrofaziestyp 10 stellte den küstennächsten Teil der zyklischen Abfolge dar. Als Argument gegen 
die Übertragung des Modells von SCHWARZ (1985) läßt sich darauf hinweisen, daß THIELE (1990: 102) der 
Meinung ist, daß die Wellenkalk-Member Zeiten eines Rückgangs der Barrensedimentation sind. Es sollte 
aber auch ohne Existenz einer Barre möglich sein, sinnvolle sedimentologische Modelle für den Osnabrük­
ker Wellenkalk zu entwickeln. So beobachtete z. B. MAY (1987: 70-71; 1988: 186) im lagunären Massenkalk 
(Mitteldevon) des Briloner Riffs, daß mit zunehmender Wassertiefe auch die Wasserbewegung zunahm, 
obwohl vermutlich kein echter Riffkern oder eine andere Barriere vorhanden war, und erklärte dieses Phäno­
men damit, daß infolge der großräumigen Zunahme der Wassertiefe Wasserströmungen und Wellenbewe­
gung weiter in den lagunären Bereich vorstoßen konnten. GALLI (1993: 24-27) gibt Beispiele dafür, daß 
unter bestimmten Bedingungen (transgressive, retrogradiationale Trends) im Bereich der flachen Rampe in 
Tempestiten die Korngröße und Bankdicke zum Land hin abnimmt - also entgegengesetzt zur von AIGNER 
(1982, 1984, 1985) und anderen Autoren beobachteten Richtung. Welches Faziesmodell die Verhältnisse im 
Osnabrücker Wellenkalk am besten erklärt, müssen zukünftige Untersuchungen zeigen. 

Leicht zu erkennen sind die zusammenhänge zwischen sedimentärem Environrnent und Verwitterungs­
beständigkeit im Osnabrücker Wellenkalk: Die Mikrofaziestypen 5 und 6, die als Tempestite bei ziemlich 
hoher Wasserturbulenz sedimentierten, sind erheblich verwitterungsbeständiger als die Mikrofaziestypen 7-
9, die in wesentlich stillerem Wasser abgelagert wurden. Die geringer entwickelte Feinschichtung und der 
geringere Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand in den Mikrofaziestypen 5 und 6, die die Verwitte­
rungsbeständigkeit positiv beeinflussen, beruhen direkt auf der im Vergleich zu den Mikrofaziestypen 7-9 
höheren Wasserturbulenz. Für die Porositätsparameter gibt es mittelbare Zusammenhänge. Damit zeigen 
sich Parallelen zum ganz anders entstandenen Beisinghäuser Kalk: Je weiter man sich vom flachmarinen 
hochenergetischen Subtidal in ruhigeres Wasser bewegt, desto geringer wird tendenziell die Verwitterungs­
beständigkeit der Kalksteine. Im Osnabrücker Wellenkalk wird flach marines, relativ hochenergetisches Sub­
tidal von den Mikrofaziestypen 5 und 6 repräsentiert. In Annäherung an die Küste folgen die im niederener­
getischen flachen Sub- und lntertidal sedimentierten, lagunären Charakter zeigenden Mikrofaziestypen 7-9, 
und am küstennächsten (somit am weitesten vom flachmarinen Subtidal entfernt) entstanden im hohen 
Inter- bis Supratidal die Gelbkalke des Mikrofaziestyps 10. Der Mikrofaziestyp 10 setzt mit seiner geringen 
Verwitterungsbeständigkeit den aufgezeigten Trend fort, obwohl er weder durch eine besonders stark aus­
geprägte Feinschichtung noch durch einen großen Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand auffällt. Hier 
geben die ungünstigen Porositätsparameter den Ausschlag, die zu einem wesentlichen Teil auf der Dedolo­
mitisierung des Gesteins beruhen dürften. 

Bedauerlicherweise sind die besonders verwitterungsbeständigen Mikrofaziestypen 5 und 6 auf zweige­
ringmächtige Horizonte (muOa und muOc) im Oolithbank-Member beschränkt (siehe Kap. 3.2.3.). 
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6.3. Oberer Muschelkalk des Bielefelder Raums 

Die Verhältnisse im Oberen Muschelkalk entsprechen in vieler Hinsicht weitgehend denen im Unteren 
Muschelkalk: Abgesehen davon, daß nun als weiterer Kontakt zur Tethys die „Burgundische Pforte" an der 
Südwest-Ecke Deutschlands eine wichtige Rolle spielt (ZIEGLER 1990: 82), hat sich die Paläogeographie 
nicht nennenswert geändert. Obwohl die marine Fauna des Oberen Muschelkalks im Vergleich zum Unteren 
Muschelkalk erheblich reicher ist, hat das Germanische Becken seinen Randmeer-Charakter behalten; und 
auch die Gesteine des Oberen Muschelkalks zeigen einen zyklischen Aufbau (siehe z. B.: AIGNER: 1984, 
1985; AIGNER & BACHMANN 1992, 1993; DUCHROW & GROETZNER 1984: 203-204; RÖHL 1988, 1990a, 
1993). Allein mit der zyklischen Abfolge läßt sich allerdings nicht erklären, daß in Ost-Westfalen neben dem 
Trochitenkalk sensu stricto [tiefer Teil der Trochitenkalk-Formation im Sinne von HAGDORN, HORN & SI­
MON (1993: 44)] auch der in diesem Gebiet im Aussehen und der Verwendbarkeit als Baustein sehr ähnliche 
- und deshalb von verschiedenen Autoren (siehe z. B.: ROSENFELD 1982: 9; NOLTE 1982: 48-49; LUTHER 
1982: 84-85; DUCHROW & GROETZNER 1984: 192; SCHWENKE 1993) als „Oberer Trochitenkalk" be­
zeichnete - Terebratelkalk (oberster Teil der Trochitenkalk-Formation) sedimentiert wurde, denn der Terebra­
telkalk besitzt je nach geographischer Lage ein anderes stratigraphisches Alter (vgl. z. B.: ROSENFELD 
1978: Abb. 4; DUCHROW & GROETZNER 1984: 186-187, 209-210; RÖHL 1993; SCHWENKE 1993). DUCH­
ROW & GROETZNER (1984: 209-210) und SCHWENKE (1993: 222) erklären die Diachronie des „Oberen 
Trochitenkalks" bzw. Terebratelkalks durch eine wandernde Spezialschwelle. 

DUCHROW & GROETZNER (1984) liefern die modernste publizierte stratigraphisch-lithologische Bear­
beitung des Oberen Muschelkalks im nordöstlichen Westfalen. Da LANGER (1989: 35-37) die Ergebnisse 
von DUCHROW & GROETZNER (1984) überprüfen und bestätigen konnte, wird hier ihre Stratigraphie zu­
grunde gelegt. Im folgenden soll zuerst der Trochitenkalk sensu stricto diskutiert werden: 

AIGNER (1985: 113-117) entwickelte für den Trochitenkalk des süddeutschen Oberen Muschelkalks das 
Konzept einer „crinoidal ramp", dessen höchster Punkt - die Barre - aus ooidreichen Grainstones gebildet 
wird, an die sich sowohl lagunen- als auch beckenwärts Pack- bis Grainstones aus Crinoiden, Mollusken 
und Brachiopoden anschließen. Lagunenwärts folgen dolomitische Crinoidenkalke, während beckenwärts 
Brachiopoden-Packstones und - noch weiter beckenwärts - feinkörnige Packstones, Mudstones und Mer­
gel dominieren. Für den Trochitenkalk des Hildesheimer Waldes entwickelte RÖHL (1986: 494-507) ein ähn­
lich strukturiertes Schwellen-Modell: Die Schwellenfazies besteht aus Oosparit bis Bio-Oosparit. Die Flan­
kenfazies bauen Bruchschili- und Schillkalke (Trochiten häufig, Ooide selten) auf, die sich in eine höherener­
getische Gruppe (Grain- bis Rudstones) und eine niederenergetische Gruppe (Wacke- bis Grainstones) dif­
ferenzieren lassen (RÖHL 1986: 507). In der Lagune folgen Bio- und Dolomikrite, das Becken charakterisie­
ren Schill-Tempestite. 

Die im Probenkollektiv S gefundenen Mikrofaziestypen 1-4 lassen sich so in diese Modelle einordnen (vgl. 
Kap. 4.2.1.): In der geringsten Wassertiefe und bei der größten Wasserturbulenz (oberhalb der 
Schönwetter-Wellenbasis) wurde der Mikrofaziestyp 2 sedimentiert, in etwas tieferem, weniger bewegtem 
Wasser (zwischen Schönwetter- und Sturm-Wellenbasis) entstand der Mikrofaziestyp 1 und noch tiefer (an 
der Sturm-Wellenbasis) wurde der Mikrofaziestyp 4 abgelagert. Obwohl die genaue Einstufung des Mikrofa­
ziestyps 3 noch zu diskutieren ist, läßt sich sagen, daß er nicht unter größerer Wasserbewegung als der 
Mikrofaziestyp 2 und nicht unter geringerer als der Mikrofaziestyp 1 gebildet wurde. Bei keinem Dünnschliff 
des Probenkollektivs S handelt es sich um ausgesprochen ooidreiche Kalke oder gar Oolithe, so daß die 
Barre des Modells von AIGNER (1985) oder die Schwelle des Modells von RÖHL (1986) nicht repräsentiert 
ist. Vielmehr sind die Mikrofaziestypen 1-3 typische Vertreter der Flankenfazies, und der Mikrofaziestyp 4 
gehört in die der Flanke vorgelagerte Fazies stilleren Wassers. Es bleibt nur noch die Frage, ob es sich um 
die beckenseitige oder die lagunenseitige Flanke handelt. Da die Mikrofaziestypen beider Flanken einander 
ähnlich sind und nicht die zur Beantwortung dieser Frage notwendigen umfangreichen Aufschlußaufnah­
men durchgeführt werden konnten, läßt sich keine sichere Entscheidung fällen. Trotzdem ist die lagunensei­
tige Flanke wahrscheinlicher, denn es spricht folgendes dafür: 
- Im Probenkollektiv S fanden sich keine Tempestite. 
- Kalke, die den z. T. dolomitisierten Crinoiden-Packstones des Mikrofaziestyps 1 vergleichbar sind, fand 

AIGNER (1985) im lagunären Bereich der „crinoidal ramp". 
- Brachiopoden zeigen im Vergleich zu Muscheln eine relativ geringe Häufigkeit. 
- „Algenschläuche" sind auffällig häufig. 

Bei der Interpretation der Ablagerungsbedingungen des Mikrofaziestyps 3 muß berücksichtigt werden, 
daß sich dieser Mikrofaziestyp nur durch seine mikritische Matrix vom Mikrofaziestyp 2 unterscheidet. Ob­
wohl das Auftreten einer mikritischen Matrix im allgemeinen auf geringe Wasserenergie verweist, spricht die 
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wahrscheinlich sedimentbindende Wirkung der Algenschläuche für eine dem Mikrofaziestyp 2 völlig ver­
gleichbare Wasserturbulenz und Bathymetrie. Diese Ansicht wird durch die fließenden Übergänge zwischen 
den Mikrofaziestypen 2 und 3 sowie den stellenweise nachweisbaren Aufbau des Mikrites aus Peloiden 
unterstützt. 

Ein dem Trochitenkalk sensu stricto vergleichbares sedimentologisches Modell läßt sich auch für den 
Terebratelkalk entwickeln - die Parallelen in den Mikrofaziestypen sind auffällig. Der Mikrofaziestyp 15 ent­
spricht dem Mikrofaziestyp 2 und der Mikrofaziestyp 16 dem Mikrofaziestyp 3. Analoga zum Mikrofaziestyp 
17 sind im Mikrofaziestyp 1 und im Mikrofaziestyp 4 zu suchen. Die dichter gepackten Coenothyris-Schille 
entsprechen dem Mikrofaziestyp 1 - was sich mit den Beobachtungen von DUCHROW & GROETZNER 
(1984: 195) deckt -, während sich die bioturbate Varietät des Mikrofaziestyps 17 zum Vergleich mit dem 
Mikrofaziestyp 4 anbietet. Die Oosparite des Mikrofaziestyps 15 bilden den Kern und die Oomikrite des 
Mikrofaziestyps 16 die Flanke der Barre im „shelly/oolithic ramp"-Konzept von AIGNER (1985: 117-120) 
bzw. der Schwelle im Modell von RÖHL (1986: 494-507). Es bleibt nur noch die Frage, ob der Mikrofaziestyp 
17 auf der beckenseitigen oder auf der lagunenseitigen Flanke sedimentierte. Der Mangel an Aufschlüssen 
im untersuchten Gebiet erlaubt keine sichere Entscheidung, aber die auffällig große Häufigkeit von 
Coenothyris-Schalen spricht für die beckenseitige Flanke. 

Eine Auswertung der Zusammenhänge zwischen sedimentärem Environment und Verwitterungsbestän­
digkeit ist nur für den Trochitenkalk sensu stricto möglich, da beim Terebratelkalk des Probenkollektivs E 
infolge des antagonistischen Wirkens von Porositätsparametern und mikrofaziellen Eigenschaften keine 
Korrelation zwischen Verwitterungsbeständigkeit und Mikrofaziestyp erkennbar war. Die Betrachtung der 
Verwitterungsbeständigkeit zeigt, daß der Mikrofaziestyp 2, der als einziger Mikrofaziestyp aus dem Trochi­
tenkalk sensu stricto sparitisch zementiert ist, verwitterungsbeständiger als die anderen, mikritreicheren 
Mikrofaziestypen ist. Im Vergleich zu den Mikrofaziestypen 1 und 4 läßt sich deren höherer Mikrit-Gehalt 
leicht auf die Sedimentation in stillerem, tieferem Wasser zurückführen. Beim Mikrofaziestyp 3 ist das nicht 
so einfach, denn hier muß man neben der Wasserturbulenz noch mit der sedimentfangenden und -binden­
den Wirkung der „Algenschläuche" rechnen. Dadurch stellen diese Organismen einen Störfaktor bei der 
Ermittlung von Trends in der Verwitterungsbeständigkeit des Trochitenkalks dar. Zwar wurden die „Algen­
schläuche" bis jetzt nur von SKUPIN (1970: 80, Taf. 4 Fig. 1-2), BACHMANN (1973: 37-38) und HÜSSNER 
(1993: 267-268, Abb. 4. 7) beschrieben; da ich sie aber im Rahmen meiner Untersuchungen an verschiede­
nen Fundorten und in unterschiedlichen Teilen des Oberen Muschelkalks stellenweise gehäuft beobachten 
konnte, ist von einer weiten Verbreitung der „Algenschläuche" auszugehen - vermutlich wurden sie bis jetzt 
übersehen. Da die „Algenschläuche" nur in bestimmten Mikrofaziestypen (gehäuft) auftreten, stellten sie 
wahrscheinlich sehr spezielle ökologische Ansprüche. Verbesserte Kenntnis dieser ökologischen Ansprü­
che könnte dann auch für die Suche nach besonders verwitterungsbeständigen Kalksteinen relevant wer­
den. 

6.4. Allgemeine Trends 

Die synoptische Schau der in den vorherigen Unterkapiteln herausgearbeiteten Zusammenhänge zwi­
schen den Entstehungsbedingungen und der Verwitterungsbeständigkeit bestimmter Kalksteine zeigt: Ten­
denziell sind Kalksteine, die in ± turbulentem (und damit ± flachem) Meereswasser entstanden, verwitte­
rungsbeständiger als solche aus anderen sedimentären Environments. Das gilt gleichermaßen für Turbidite 
(Probenkollektiv P; Beisinghäuser Kalk) und Tempestite (Probenkollektiv K, Osnabrücker Wellenkalk) wie für 
„normale" Karbonatrampen-Sedimente (Probenkollektiv S, Trochitenkalk). Diese Abnahme der Verwitterungs­
beständigkeit läßt sich sowohl in beckenwärtiger Richtung als auch in lagunenwärtiger Richtung konstatie­
ren, da in beiden Richtungen die Wasserenergie abnimmt. Die Abnahme der Wasserenergie schlägt sich in 
folgenden sedimentären Merkmalen nieder, die der Verwitterungsbeständigkeit abträglich sind: 
- Zunahme des Mikrit-Anteils. 
- Ersetzen sparitischen Zementes durch mikritische Matrix. 
- Häufigere und bessere Entwicklung von Feinschichtung (Lamination). 
- Zunahme des Gehaltes an salzsäureunlöslichem Rückstand. Insbesondere die Tonminerale nehmen an 

Bedeutung zu. 

Sollte sich dieser Trend für Kalksteine verallgemeinern lassen, könnte das wichtige Konsequenzen für die 
Suche nach Lagerstätten verwitterungsbeständiger Kalksteine haben. Es sind aber folgende Probleme zu 
berücksichtigen: 
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- Sedimentfangende oder -bindende Organismen können die Sedimentationsbedingungen sehr beein­
flussen. 

- Fortschreitende Diagenese vermindert den Einfluß des sedimentären Environments auf die Verwitte­
ru ngsbeständ ig keit. 

- Es konnten keine Süßwasserkalke untersucht werden. 

7. Ursachen und Entwicklung der beobachteten Schäden an den Bausteinen 

Obwohl die Frage nach den Ursachen und der Entwicklung der an den untersuchten Bausteinen beob­
achteten Schäden nicht im Mittelpunkt des vorgestellten Forschungsprojektes stand, soll auch sie diskutiert 
werden, denn zum einen liefern die Untersuchungsergebnisse dazu wichtige Informationen und zum ande­
ren sollte die Entstehung und Entwicklung der aufgetretenen Schäden bei der Restaurierung berücksichtigt 
werden. Da es zu ·diesem Fragenkomplex zahlreiche Publikationen gibt, soll im ersten Unterkapitel eine 
knappe Diskussion der einschlägigen Literatur erfolgen, während im zweiten Unterkapitel die eigenen Be­
obachtungen dargestellt und interpretiert werden. Als bewußter Vorgriff auf das Folgende sei darauf hinge­
wiesen, daß die eigenen Beobachtungen gravierend von der in der Literaturmehrheit dokumentierten An­
sicht abweichen. Zu einem nicht unwichtigen Teil dürfte dieser Unterschied im unterschiedlichen Ansatz­
punkt der Forschungen begründet liegen, d. h. in vielen Fällen implizierte die Fragestellung die Antwort. 

7 .1. Literaturdiskussion 

Wie der Verfasser selbst immer wieder beobachten konnte, äußert ein unvoreingenommen über die po­
tentiellen Verwitterungsprozesse und -erscheinungen an Kalkstein-Naturbausteinen reflektierender Natur­
wissenschaftler normalerweise die Erwartung, daß der relevante Prozeß chemische Lösung und die haupt­
sächliche Schädigung eine Abtragung/Zerstörung der Gesteinsoberfläche sei, da Kalzium- und Magnesi­
umkarbonat leicht durch Säuren angreifbar und ziemlich leicht wasserlöslich sind. Dementsprechend wird 
der Luftverschmutzung (Stichwort: „Saurer Regen") große Bedeutung für den Steinzerfall zugebilligt. Auf 
der so umrissenen Arbeitshypothese beruhen die meisten Arbeiten über die Verwitterungsprozesse und 
-erscheinungen an Kalkstein-Naturbausteinen. Dabei lassen sich grob zwei Richtungen gegeneinander ab­
grenzen: Eine experimentell angelegte Richtung und eine deskriptiv die Schäden und Veränderungen an der 
Gesteinsoberfläche (bzw. in Oberflächennähe) erfassende Richtung. Der experimentell angelegten Richtung 
lassen sich folgende Arbeitsmethodiken zuordnen: 
- Freilandversuche zur Simulation und Analyse der Verwitterungsprozesse an der Oberfläche, wie sie 

HONEYBORNE & HARRIS (1958), CRNKOVIC & KRTOLICA (1976: 189), BUTLIN et al. (1985, 1988, 
1992), REDDY et al. (1985), WEBER (1985: 531-532), GERARD (1985), ZALLMANZIG (1986), JAYNES & 
COOKE (1987), SHERWOOD & REDDY (1988), VLEUGELS et al. (1988), ROSS, MCGEE & ROSS (1989), 
BLASCHKE (1988; 1989: 27-28), LIPFERT (1989: 156-161), SIMPER (1991: 127-128), SNETHLAGE & 
SIMON (1992: 24-26), FURLAN & GIRARDET (1992), WHALLEY et al. (1992), BLASCHKE & JULING 
(1992: 298-301), BRÜGGERHOFF & MIRWALD (1992) und MIRWALD & BRÜGGERHOFF (1995) be­
schreiben. Besonders erwähnt seien zwei nationale Projekte in Industrieländern, die großangelegte Im­
missionsraten- und Wirkungserhebungen an ausgewählten Natursteinen und Orten durchführten: 

a) In der Bundesrepublik Deutschland (1978-1979) und in Europa (1981-1983) wurden am Zollern-lnstitut 
(Bochum) (vom Umweltbundesamt beauftragte) Wirkungserhebungen am Baumberger Kalksandstein 
und am Krensheimer Muschelkalk durchgeführt. Näheres läßt sich MIRWALD & ZALLMANZIG et al. 
(1987: 288, 291) und ZALLMANZIG (1986) entnehmen. Auf diesen Ergebnissen aufbauend begann 1987 
ein weiteres Freiland-Expositionsprogramm (BRÜGGERHOFF & MIRWALD 1991, 1992). 

b) In den USA erfolgten im Rahmen des „National Acid Precipitation Assessment Program" Erhebungen an 
je einem Typ Kalkstein und Marmor. Details liefern REDDY et al. (1985), SHERWOOD & REDDY (1988) 
und ROSS, MCGEE & ROSS (1989). 

Zur Zeit werden weitere Projekte auf europäischer Ebene durchgeführt (SNETHLAGE & SIMON 1992; 
HAAGENRUD & DAHLIN 1994). 
- Laborversuche zur Simulation der Verwitterungsprozesse an der Oberfläche mittels künstlicher Bega­

sung und/oder künstlich gefördertem Mikroben-Wachstum. SCHAFFER (1932: 29, 36, Abb. 21-22), 
ROSSl-MANARESI & GHEZZO (1978), NI ESEL (1979: 108-112), KRAUS (1985: 34-35), WEBER (1985: 
527-531), MENTLER et al. (1985: 222-226), VAN GEMERT, ULRIX & VIAENE (1988), SIKIOTIS et al. 
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(1992), LEWRY, BIGLAND & BUTLIN (1992), GAURI, TAMBE & CANER-SALTIK (1992: 55-59) und URZI, 
KRUMBEIN & PERNICE (1992) wandten derartige Verfahren an. 

- Messung der Löslichkeit von Karbonatgesteinen in sauren Lösungen unter Laborbedingungen, wie z. B. 
von AIRES-BARROS (1977), AIRES-BARROS, MAUR[CIO & FIGUEIREDO (1991) und DERMENTZO­
POULOS et al. (1988: 622-627) betrieben. 

Die deskriptiv die Schäden und Veränderungen an der Gesteinsoberfläche (bzw. in Oberflächennähe) 
erfassende Richtung läßt sich in folgende Untersuchungsgebiete untergliedern: 
- Messung der Geschwindigkeit der Abtragung (bzw. Lösung) der Kalkstein-Oberfläche unter natürlichen 

Bedingungen. Eine Zusammenstellung von Daten gibt LIPFERT (1989: 153-156). Moderne Daten beru­
hen in einzelnen Fällen auf der Untersuchung von natürlichen Kalkstein-Vorkommen (z. B. SWEETING 
1966). Häufiger erfolgt die Messung der Geschwindigkeit der Oberflächenabtragung an Grabsteinen; als 
Beispiele können die Arbeiten von KUPPER & PISSART (1974), KUPPER (1975), DRAGOVICH (1-986, 
1987, 1991), FEDDEMA& MEIERDING (1987), ATIEWELL& TAYLOR (1988: 748-752), LUKAS (1990: 96-
106, 120-123) und SIMPER (1991: 135-139, 149-158) gelten. 

- Beschreibung und Interpretation der auf der Gesteinsoberfläche erkennbaren Schädigungen, Verschmut­
zungen und Krustenbildungen, wie z. B. in folgenden Publikationen: SCHAFFER (1932: 24-33), KIESLIN­
GER (1932, 1949), HONEYBORNE & HARRIS (1958), HERRERO (1967), WINKLER (1973: 140-145), REl­
CHEL (1975), PELLERIN (1976), CRNKOVIC & KRTOLICA (1976), LAZZARINI & BEGOLLI (1976) , 
ROSSl-MANARESI & GHEZZO (1978), LEWIN & CHAROLA (1978), NIESEL (1979, 1986a), EFES (1980), 
KLEMM (1980), LEWIN & CHAROLA (1981), BLANC et al. (1981), CUTIANO et al. (1981), ZEZZA (1981), 
GALE & WEISS (1982), CAMUFFO et al. (1982), ESBERT et al. (1981, 1983, 1988), AMOROSO & FASSl­
NA (1983), GRIMM (1983; 1984b: 541-547; 1986b), SNETHLAGE (1984), FASSINA & CHERIDO (1985), 
KRAUS (1985), NIJS (1985), MENTLER et al. (1985: 216-220; 1986), GORETZKI, FÜTING & KÖHLER 
(1987), GORETZKI, SEIDEL & STEINER (1987), KRUMBEIN & SCHÖNBORN-KRUMBEIN (1987a, b), 
MIRWALD & ZALLMANZIG et al. (1987), WINKLER (1987), GORALCZYK et al. (1988), AIRES-BARROS & 
ALVES (1988), ARNOULD (1988), BORTOLASO et al. (1988), BUTLIN et al. (1988), DERMENTZOPOU­
LOS et al. (1988), FASSINA (1988a, b, 1992), HAMM ECKER & JEANNETIE (1988), JABLONSKA-SZYSZKO 
& RUDNICKA (1988), KERTESZ (1988), KÖHLER (1988), NIJS et al. (1988), ROEKENS et al. (1988), 
THEOULAKIS & MOROPOULOU (1988), WINKLER (1988), DOE (1989), DUTILINGER & KNÖFEL (1989), 
KATZSCHMANN (1989), AIRES-BARROS et al. (1990), LUKAS (1990: 93-128, 134-203), MÜLLER & 
SCHWAIGHOFER et al. (1990), SCHÄFER (1990), CHRISTARAS (1991 ), LUKAS (1991 ), SCHWARZ (1986: 
153-165, 181-199), DÜPPENBECKER & FITZNER (1991), KRUMBEIN & BRAAMS et al. (1991), SIMPER 
(1991: 129-155), BÖKE et al. (1992), CANEVA et al. (1992), GAURI, TAMBE & CANER-SALTIK (1992: 60-
62), ALESSANDRINI et al. (1992), MARAVELAKI et al. (1992), SHERWOOD & DOLSKE (1992), McGEE 
(1992), SPADEA (1992), FELIX & MARAVELAKI (1992) und SEBASTIAN PARDO et al. (1992). 

Demgegenüber ist die Zahl der Arbeiten, die der Schädigung des Gesteinszusammenhaltes und der Ent­
wicklung von Rissen Aufmerksamkeit widmet, sehr klein: 
- DE QUERVAIN (1945: 19-21, 42-43; 1967: 191-192), KNÖFEL (1980: 102) und WIHR (1986: 56-58) be­

schreiben den rißbedingten Bröckelzerfall von (überwiegend feinkristallinen) Kalksteinen. 
- HOSEK & SKUPIN (1978) beschreiben an Pläner-Kalkstein aus Prag - neben Oberflächen-Schäden, die 

sie auf aggressive Stoffe in der Atmosphäre zurückführen - eine Schädigung des Gesteinszusammen­
haltes durch Risse. 

- HUDEC (1978a) beschreibt Kalksteine mit intensiver Rißbildung und Bröckelzerfall aus Gebieten ohne 
Frost-Einwirkung und führt diese Schäden auf Befeuchtungs-Austrocknungs-Zyklen zurück (HUDEC 
1978a, 1980). 

- MARSCHNER (in KLEMM 1980: 137) weist in einem kurzen Diskussionsbeitrag darauf hin, daß „gravie­
rende Kalksteinschäden „. in Form tiefreichender Rißbildung" bestehen. 

- BELOYANNIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES (1988a, b) beschreiben die starke Schädigung eines 
mikritischen Kalksteins durch zahlreiche und große Risse. 

- LEWIN & CHAROLA (1978: 696-699) beobachteten im Rasterelektronenmikroskop die Entstehung ma­
kroskopischer Risse mittels der Aufweitung und Ausdehnung kleiner Risse durch die Wiederausschei­
dung gelösten Kalziumkarbonates. 

- WINKLER (1981) beschreibt von Granit und Marmor tiefreichende Risse, die er auf die Entspannung 
tektonisch bedingten Stresses infolge von Verwitterungsprozessen (Wärme, Feuchtigkeits-Quellen und 
chemische Auflösung) zurückführt. 

- ROSSl-MANARESI, TUCCI & GRILLINI (1992: 569-570) beschreiben aus mikritischen Kalksteinen in 
Ferrara den Gesteinszusammenhalt zerstörende Risse. 

In logischer Konsequenz wird in der Mehrzahl der Arbeiten der chemischen Verwitterung bei Kalksteinen 
eine größere Rolle als der Frostsprengung oder anderen Arten der physikalischen Verwitterung zugerechnet. 
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In den vorliegenden Arbeiten, die sich mit der Schädigung (bzw. Verwitterung) von Kalkstein-Naturbausteinen 
beschäftigen und eine Hauptursache dafür benennen, werden die dort beschriebenen Schäden (bzw. Ver­
witterungserscheinungen) hauptsächlich zurückgeführt auf: 
- chemische Lösung und/oder Luftverschmutzung von SCHAFFER (1932), KIESLINGER (1932: 255; 1949: 

352-358), HERRERO (1967), WINKLER (1973: 137-145), KUPPER & PISSART (1974), KUPPER (1975), 
LAZZARINI & BEGOLLI (1976), ROSSl-MANARESI & GHEZZO (1978), LEWIN & CHAROLA (1978: 696-
699), NIESEL (1979: 85), EFES (1980), KLEMM (1980), ZEZZA (1981), CAMUFFO et al. (1982), AMORO­
SO & FASSINA (1983), BUTLIN et al. (1985, 1992), FASSINA & CHERIDO (1985), KRAUS (1985), REDDY 
et al. (1985), WEBER (1985), ZALLMANZIG (1986), DRAGOVICH (1986, 1987, 1991), FEDDEMA & MEl­
ERDING (1987), GORETZKI, FÜTING & KÖHLER (1987), JAYNES & COOKE (1987), MIRWALD & ZALL­
MANZIG et al. (1987), WINKLER (1987), GORALCZYK et al. (1988), AIRES-BARROS & ALVES (1988), 
BORTOLASO et al. (1988), BUTLIN et al. (1988), DERMENTZOPOULOS et al. (1988), FASSINA (1988a, 
b, 1992), NIJS et al. (1988), WINKLER (1988), ATIEWELL & TAYLOR (1988), ROEKENS et al. (1988), 
SHERWOOD & REDDY (1988), VLEUGELS et al. (1988), DOE (1989), LIPFERT (1989), ROSS, MCGEE & 
ROSS (1989), AIRES-BARROS et al. (1990), SCHÄFER (1990), AIRES-BARROS, MAURfCIO & FIGUEl­
REDO (1991), FURLAN & GIRARDET (1992), MARAVELAKI et al. (1992), SEBASTIAN PARDO et al. (1992), 
BÖKE et al. (1992), SHERWOOD & DOLSKE (1992), McGEE (1992), SIKIOTIS et al. (1992), GAURI, TAM­
BE & CANER-SALTIK (1992), SPADEA (1992), WHALLEY et al. (1992) und MIRWALD & BRÜGGERHOFF 
(1995). 

- mikrobiologische Schädigung (mit oder ohne ± bedeutende Beteiligung der Luftverschmutzung) von 
MENTLER et al. (1985, 1986), K_RUMBEIN & SCHÖNBORN-KRUMBEIN (1987a, b), ARNOULD (1988), 
KRUMBEIN & BRAAMS et al. (199,1), CANEVA et al. (1992), URZI, KRUMBEIN & PERNICE (1992) und 
BLASCHKE & JULING (1992). 

physikalische Verwitterungsprozesse von HONEYBORNE & HARRIS (1958), HUDEC (1978a, 1980), 
MARSCHNER (in KLEMM 1980: 137), LEWIN & CHAROLA (1981), WINKLER (1981), GRIMM (1983: 47), 
GERARD (1985), BELOYANNIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES. (1988a, b), JABLONSKA-SZYSZKO & 
RUDNICKA (1988), KÖHLER (1988) und DÜPPENBECKER & FITZNER (1991: 42, 45). 

7.2. Eigene Beobachtungen und Interpretation 

Schon im Kap. 4.1. wurde herausgearbeitet, daß die hier untersuchten - und sicher viele weitere - Kalk­
steine anders als Sandsteine und Kalksandsteine verwittern; denn bei Sandsteinen und Kalksandsteinen 
dominieren oberflächliche bzw. oberflächennahe Verwitterungsprozesse, während bei diesen Kalksteinen 
die Schädigung der Oberfläche und der oberflächennahen Bereiche der Mauerstein-Außenseite nur eine 
untergeordnete Rolle spielt. Demgegenüber kann die mit dem Gefüge-Index gemessene Schädigung des 
inneren Zusammenhaltes des Kalkstein-Mauersteins durch Risse sehr schwerwiegend sein und die Sicher­
heit und Stabilität des Bauwerks in Frage stellen. Wenn man nach den Ursachen der in dieser Untersuchung 
an Kalksteinen beobachteten Schäden fragt, muß man folgende Phänomene als besonders wichtig hervor­
h~ben: 

- Die geringe Schwere der Oberflächenschäden. 
- Die starke Entwicklung von Rissen, die den Gesteinszusammenhalt gefährden. 
- Die bisher nie in der Literatur erwähnte Bedeutung des Dimensions-Indexes für den Verwitterungszu-

stand der Mauersteine (gemessen als Gefüge-Index). 
- Die große Bedeutung der Porositätsparameter freiwillige Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio für die 

Verwitterungsbeständigkeit, die u. a. an ihrer starken positiven Korrelation mit dem korrigierten 
Gefüge-Index und an der Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme (siehe Kap. 5.1.1.) er­
kennbar ist. 

- Die auffälligen Parallelen zum Verwitterungsverhalten von gebrannten Ziegeln. 

Diese Zusammenstellung zeigt, daß die in der Literatur sehr oft diskutierte chemische Verwitterung durch 
den „sauren Regen" oder die Trockendeposition von Luftschadstoffen für die untersuchten Kalksteine nur 
eine sehr untergeordnete Rolle spielt; denn diese anthrop_ogen bedingten Faktoren können nur für die Ober­
flächenschäden verantwortlich sein - und auch dort nur zu einem Teil, da Niederschlagswasser schon allein 
durch natürlich enthaltenes C0

2 
kalklösend wirkt (siehe z.B.: LIVINGSTON 1992). Im Gegensatz zur Luftver­

schmutzung läßt sich die durch Risse verursachte hauptsächliche Verwitterungsschädigung der 
Kalkstein-Mauersteine nur schwer auf menschliches Wirken zurückführen - vorausgesetzt, man zieht nicht 
die in Abb. 93 karikierte Möglichkeit in Betracht. 
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Abb. 93: "anthropogene Verwitterung" 

Die viel verheerenderen Risse, die den Stein durchziehen, lassen sich auf Spannungszustände im Gestein 
zurückführen. Daß bei den untersuchten Kalksteinen die Spannungen (zumindest zu einem überwiegenden 
Teil) von der Oberfläche ausgehen, zeigt sich daran, daß 
- nicht selten die Risse nahe der Außenseite des Mauersteins häufiger und besser entwickelt sind als im 

Rest des Mauersteins. 
- die im Gefüge-Index gemessene Stärke der Schädigung mit dem Dimensions-Index korreliert (siehe 

Kap. 4.1.2.). Je größer die Außenseite und je geringer die Tiefe des Mauersteins ist, desto stärker wird 
der Mauerstein durch Verwitterungsprozesse beansprucht. 

Da diese Spannungen von der Mauerstein-Außenseite ausgehen, müssen sie witterungsbedingt sein. Die 
Ultraschall-Untersuchungen (siehe Kap. 4.4.) erwiesen, daß für diese Kalksteine ein großer dynamischer 
Elastizitäts-Modul charakteristisch ist. Deshalb werden die Spannungen im Gestein viel weiter geleitet als 
bei Sandsteinen und können, wenn sie groß genug sind, an ganz anderen Stellen im Stein zu Schäden 
führen. Spannungszustände an der Gesteinsoberfläche erzeugen in Kalksteinen somit (bevorzugt lang aus­
haltende) Risse. Unter gleichen Witterungsbedingungen reagieren Sandsteine mit geringerem dynamischem 
Elastizitäts-Modul durch stärkere Schädigung der oberflächennahen Bereichs, während Kalksteine mit grö­
ßerem dynamischem Elastizitäts-Modul durch stärkere Schädigung des Gesteinszusammenhaltes reagie­
ren. Dieser Aspekt des unterschiedlichen Verwitterungsverhaltens von Sandsteinen und Kalksteinen wird in 
Abb. 94 schematisch dargestellt. 

Auf welchen Ursachen beruhen diese Spannungszustände? Sie können durch frostbedingtes Gefrieren 
(und Wiederauftauen) von Wasser, Temperaturschwankungen oder Schwankungen des Wassergehaltes (hy­
grisches Quellen und Schrumpfen) hervorgerufen werden. Wahrscheinlich beruhen diese Spannungen haupt­
sächlich auf Frosterscheinungen (bzw. Frost-Tau-Wechsel-Prozessen), da der Verwitterungszustand der 
Mauersteine am stärksten von den Porositätseigenschaften freiwillige Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio 
abhängt. Sowohl der (hier nicht erfaßte) Sättigungswert als auch die nah verwandte Schurecht-Ratio wur­
den aufgestellt, um Aussagen über die Frostbeständigkeit zu machen. So werten z.B. HIRSCHWALD (1911-
1912), SCHAFFER (1932: 49-50), HONEYBORNE & HARRIS (1958: 346, 352), LEARY (1981), NIESEL & 
SCHIMMELWITZ (1982: 14), ROSS, HART & BUTLIN (1991: 103-105) und die DIN 52106 (11/1972) den 
Sättigungswert - beziehungsweise die nahe verwandte Schurecht-Ratio - als ein wichtiges Maß für die 
Frostbeständigkeit poröser Baustoffe. Demgegenüber ist die Anzahl der Kritiker gering - Überblicke über 
die Diskussion geben das Kapitel 4.3. und HIRSCHWALD (1911 ), SCHAFFER (1932: 49-50), HONEYBORNE 
& HARRIS (1958: 346), NIESEL (1982: 86), NIESEL & SCHIMMELWITZ (1982: 11-14) und LANGER (1989: 
65). In diesem Zusammenhang sind die Beobachtungen von HONEYBORNE & HARRIS (1958) wichtig, die 
in einem Diagramm effektive Porosität gegen Sättigungswert abtrugen und damit beständige von unbestän­
digen Kalksteinen unterscheiden konnten, da sie der Frostverwitterung besonders große Bedeutung beima­
ßen. ROBINSON, HOLMAN & EDWARDS (1977), die beständige und unbeständige Ziegelsteine durch die 
Kombination eines Grenzwertes für die freiwillige Wasseraufnahme mit einem Grenzwert für die 
Schurecht-Ratio (Schurecht-Ratio .::;_ 0,74 wenn freiwillige Wasseraufnahme> 8,2 Vol.-%) voneinander trennten, 
sahen in der Frostsp·rengung den wesentlichen Schädigungsprozeß für gebrannte Ziegel. [Ganz allgemein 
wird in der Literatur im Frost (bzw. Frost-Tau-Wechsel) der Hauptschadensfaktor bei der 
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Abb. 94: Schematische Darstellung der Unterschiede in der Rißentwicklung zwischen Sandsteinen 
(±geringer dynamischer Elastizitäts-Modul) und Kalksteinen ( ± großer dynamischer Elastizitäts-Modul). 

Ziegelstein-Verwitterung gesehen (siehe z. B.: BENDER & HÄNDLE 1991; KLUGT 1993).] 
Auch die im Kapitel 5.1.1. der vorliegenden Arbeit erstmalig beschriebene Grenzlinie Schurecht-Ratio/ 

freiwillige Wasseraufnahme ergibt Sinn, wenn man sie vor dem Hintergrund der Frosteinwirkung sieht: Nicht 
nur der mit der Schurecht-Ratio gemessene Grad. der Wassersättigung bestimmt die Größe der Frostschä­
digung, sondern auch die absolute Wassermenge im Gestein, die mit der freiwilligen Wasseraufnahme ge­
messen wird, ist sehr wichtig. Wenn ein Gestein eine hohe Schurecht-Ratio, aber nur eine geringe freiwillige 
Wasseraufnahme hat, kann die geringe Wassermenge bei Frost keinen sehr großen Schaden hervorrufen. 
Umgekehrt ist der entstehende Schaden ebenfalls gering, wenn zwar viel Wasser (große freiwillige Wasser­
aufnahme) aber auch sehr viel lufterfüllter Porenraum (kleine Schurecht-Ratio) vorhanden ist. 

Der Umstand, daß in der vorliegenden Untersuchung eine positive Korrelation zwischen korrigiertem 
Gefüge-Index und Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand festgestellt wurde, läßt sich ebenfalls als 
Indiz für frostbedingte Verwitterung werten; denn LEWIN & CHAROLA (1981) erkannten, daß plattige oder 
fibröse Silikate besser Wasser mittels Kapillarkräften festhalten und so zu verstärkten Frostschäden führen 
können. Außerdem beobachteten NIJS (1985), NIJS et al. (1988: 113) und NIJS & DE GEYTER (1991: 671) 
eine positive Korrelation zwischen der Stärke der Frostschädigung und dem Gehalt an Silt und Ton im 
Kalkstein. 

Neben Frost und/oder Frost-Tau-Wechseln, die an erster Stelle stehen, wirken vielleicht auch noch frost­
unabhängige Temperaturschwankungen und Schwankungen des Wassergehaltes in untergeordneter Rolle 
rißbildend. Als Indiz für die Wirkung von Temperaturschwankungen kann man die rasterelektronenmikro­
skopische Beobachtung werten, daß Mikrorisse in einigen Fällen von Kalzit-Kristallen ausgehen, die erheb­
lich größer als die in ihrer Umgebung sind (siehe Kap. 4.5.). Allerdings ist die schädigende Wirkung der 
Temperaturschwankungen für diese Kalksteine bestimmt nicht so groß, wie es KÖHLER (1988: 657), BLASCH­
KE (1988: 284) und SAGE (1988) für Marmor annehmen. Die schädigende Wirkung des salzsäureunlöslichen 
Rückstands läßt sich auch durch quellfähige Tonminerale erklären (siehe Kap. 4.6.1.), so daß Schwankun­
gen des Wassergehaltes auch eine gewisse Bedeutung für die Rißbildung haben mögen. 

In diesem Zusammenhang muß erwähnt werden, daß HUDEC (1978a) dem hier untersuchten Material 
vergleichbare Schäden auch in Gebieten ohne Frost-Einwirkung beobachtet, und die mit den gängigen 
Laboruntersuchungen · meßbare „Frost-Empfindlichkeit" bei Kalksteinen als Empfindlichkeit gegen 
Befeuchtungs-Austrocknungs-Zyklen interpretiert. HUDEC (1980: 508) geht sogar so weit, Frieren und Tau­
en als Trocknen und Befeuchten unterhalb des Gefrierpunktes zu interpretieren. Wenn man sich dieser 
Ansicht von HUDEC (1980) anschließen sollte, wird allerdings jede Differenzierung zwischen Frost-Tau- und 
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Befeuchtungs-Austrocknungs-Zyklen sinnlos. Da aber das Konzept von HUDEC (1978a, 1980) nicht allge­
mein angenommen wurde und eine Differenzierung zwischen beiden Beanspruchungstypen aus praktischen 
Gründen sinnvoll ist, wird diesem Konzept hier nicht weiter gefolgt. In den Arbeiten von HUDEC (1978a, 
1980) scheint aber ein Problem auf, das sich bei Betrachtung anderer wichtiger moderner Arbeiten verdich­
tet (siehe z. B.: LITVAN 1980; BAZANT et al. 1988; PROUT & HOFF 1991; ROSS, HART & BUTLIN 1991: 97-
98; WEISS 1992; FRANKE & BENTRUP 1993a: 484-486): Es gibt noch keine Theorie der Eisbildung und 
Frostwirkung bei porösen Baustoffen, die eine vollständige Beschreibung der Prozesse sowie Erklärung der 
beobachtbaren Phänomene liefert und allgemein akzeptiert wird. 

Obwohl es noch theoretische Probleme bei der Frostwirkung gibt, kann für die Aufweitung der entstande­
nen Haarrisse im wesentlichen die als Frostsprengung bezeichnete Wirkung gefrierenden Wassers verant­
wortlich gemacht werden. Den Ausführungen von LITVAN (1980: 458-459) läßt sich entnehmen, daß diese 
Form der Frostschädigung bei häufigen und schnellen Frost-Tau-Wechseln besonders stark wirkt; denn 
beim Abkühlen sammelt sich das Wasser in den Rissen, aber beim Erwärmen kann das Wasser nur langsam 
in die Gesteinsporen zurückwandern, so daß das Wasser beim nächsten Gefrieren durch seine 9%ige Volu­
menausdehnung den Riß aufweitet und (infolge der Erzeugung neuer Spannungen) verlängert. Mit einem 
anderen, theoretischen Modell erklären WALDER & HALLET (1985), daß fortschreitende Frostwirkung auch 
bei kontinuierlichem Frost möglich ist. 

Zwar ließen sich unter dem Rasterelektronenmikroskop (siehe Kap. 4.5.) auch Anlösungsspuren an Mikro­
rissen und pflanzliche Geflechte auf Rißflächen beobachten, aber diese Erscheinungen waren ziemlich sel­
ten und bei weitem nicht so intensiv entwickelt, als daß sich die Rißaufweitung hauptsächlich auf sie zurück­
führen ließe. Einen gewissen Beitrag zur Aufweitung der Risse dürften sie allerdings leisten. Außerdem zei­
gen diese Phänomene eindeutig, daß diese Risse schon längere Zeit existiert haben, also Dauerbrüche wie 
die von KIESLINGER (1932: 132-133) beschriebenen Frostschäden sind. 

Das Probenkollektiv P zeigt mit seinen zwei Mauerstein-Generationen sehr anschaulich, wie mit fort­
schreitender Expositionsdauer in einem primär sehr gering porösen Kalkstein immer mehr Porosität durch 
Rißbildung und -aufweitung entsteht (siehe Kap. 4.3.). Mit zunehmender Porosität ist dabei eine Beschleu­
nigung der Schädigungsprozesse zu erwarten, da die entstandene Porosität durch ihre hohe bis sehr hohe 
Schurecht-Ratio sehr ungünstige Eigenschaften zeigt. In logischer Konsequenz ist zu erwarten, daß beim 
Fortschritt der Verwitterung dieses Kalksteins die primären (d. h. sedimentär und diagenetisch angelegten) 
Unterschiede in der Porosität verstärkt und nicht verringert werden. 

LEWIN & CHAROLA (1978: 696-698) beschreiben an im ariden Klima des Irans verwitterten Kalksteinen 
eine gravierende Schädigung durch die Aufweitung und Ausdehnung kleiner Risse infolge der Wiederaus­
scheidung gelösten Kalziumkarbonates. Nach LEWIN & CHAROLA (1978: 696) führt dieser Prozeß meist zu 
oberflächennahen Schäden; wenn aber schon Risse im Gestein sind, kann dieser Prozeß zum Lockern und 
Herausbrechen großer Stücke des Mauersteins führen. Da ich im vorliegenden Material keine Hinweise auf 
die Wiederausscheidung gelösten Kalziumkarbonates in verwitterungsbedingten Rissen beobachten konn­
te, kann dieser Prozeß keine Rolle für die Rißaufweitung spielen. 

Es bleibt nur noch zu fragen, welche Rolle die Schicht- und Kluftflächen sowie die Stylolithen und die 
sparitverheilten Risse spielen. In diesem Zusammenhang ist die Feststellung von KIESLINGER (1932: 132) 
interessant, daß die Frostwirkung „kleine Fehlstellen zu Dauerbrüchen" ausarbeitet (siehe auch KIESLIN­
GER 1949: 360). DE QUERVAIN (1967: 140) schreibt über die Verwitterungsbeständigkeit von Kalksteinen: 
„Die Zerfallserscheinungen (besonders durch Frost) gehen bei den Kalksteinen in der Regel von ...... Inho-
mogenitäten (natürlichen Klüften, Nähten und Tonhäuten) oder von bei der Gewinnung und Verarbeitung 
entstandenen feinsten Rißchen (besonders bei den spröden, ganz feinkristallinen Kalken) aus, eine Zerbrök­
kelung bewirkend." Daß die Schicht- und Kluftflächen Ansatzstellen für die Rißbildung darstellten, erweist 
sich im untersuchten Material zum einen an der Anordnung der Risse in Scharen parallel und senkrecht zur 
Schichtung (siehe Kap. 4.1.) und zum anderen an der geringeren Verwitterungsbeständigkeit feingeschich­
teter Kalksteine (siehe Kap. 4.2.2.). BELOYANNIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES (1988a: 81-83) beob­
achteten in einem Mikrit mit tonmineralführenden Stylolithen, daß die im Frost-Wechsel-Versuch entstehen­
den Risse von den Stylolithen ausgingen. Vergleichbares stellte NIJS (1991: 64) an einem Crinoidenkalk mit 
Stylolithen fest. Auch in dieser Untersuchung konnte für die Probenkollektive Kund S festgestellt werden, 
daß ein Mindestmaß an Stylolithen und/oder sparitverheilten Rissen als primären Schwachstellen notwen­
dig war. Derartige Schwachstellen sind (ebenso wie Schicht- und Kluftflächen) Ansatzpunkte für Span­
nungszustände und/oder Frostsprengung. Darüberhinaus haben sie aber keine Bedeutung, wie die statisti­
sche Auswertung zeigte (siehe Kap. 4.2.3.). 

Die vorgestellten Überlegungen zeigen, daß sich die Schädigung der Kalksteine durch Risse hauptsäch­
lich auf die Einwirkung von Frost bzw. Frost-Tau-Wechseln zurückführen läßt. Ein gründliches Literaturstudi­
um bestätigt diese Überlegungen, denn in einigen Arbeiten wird eine Schädigung von Bausteinen durch 
Risse, die den Gesteinszusammenhalt gefährden (bzw. zerstören), beschrieben. Da LITVAN (1980: 456) 
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darauf hinweist, daß die Hauptcharakteristika der Frostwirkung für alle Klassen poröser Festkörper gleich 
sind, wird verständlich, daß fast alle Autoren, die derartige Riß-Schäden beschreiben, sie auf Frosteinwir­
kung (bzw. Frostsprengung) zurückführen, obwohl es sich um unterschiedliche Materialien handelt: 
a) Kalksteine: KIESLINGER (1932: 113) beschreibt durch Frosteinwirkung hervorgerufene zerstörerische 

Rißbildung in bruchfeuchten Kalksteinen. DE QUERVAIN (1945: 19-21, 42-43), KNÖFEL (1980: 102) und 
WIHR (1986: 56-58) führen den bei Kalksteinen verbreiteten Bröckelzerfall in vielen Fällen auf Frostein­
wirkung zurück. HOSEK & SKUPIN (1978) führen die von ihnen an Pläner-Kalkstein beobachtete Schä­
digung des Gesteinszusammenhaltes durch Risse überwiegend auf Frost zurück. ROSS, HART & BUT­
LIN (1991: 98-99) werten den Stein zerspaltende Risse als eine typische Frostschädigung. BELOYAN­
NIS, THEOULAKIS & HARALAMBIDES (1988a, b) deuten die intensive Rißbildung in einem griechischen 
Mikrit als Frostschäden und konnten vergleichbare Risse im Frost-Tau-Wechsel-Versuch erzeugen. WINK­
LER (1973: 178-179) bildet zwei Fälle von Ausbildung überwiegend schichtparalleler Risse in Kalkstei­
nen ab, die er als Frostschäden interpretiert. 

b) Sandsteine und Kalksandsteine: KIESLINGER (1932: 119-120, Abb. 93) beobachtete Frostrisse in toni­
gem Kalksandstein und mergeligem Sandstein. PENKALA & BRALEWSKA (1976: 222, Abb. 5) fanden 
durch Frost hervorgerufene Risse in einem feinkörnigen Sandstein. Ein Teil der von AMOROSO & FASSl­
NA (1983: 23-24) Frost-Tau-Wechselversuchen unterzogenen Sandsteine zeigte tiefreichende Risse. Ver­
gleichbares dokumentierte FITZNER (1970: 193-200). 

c) gebrannte Ziegel: Lang durchlaufende Risse und scharfkantige Scherben sind nach KIESLINGER (1932: 
116-118) charakteristische Formen der Frostsprengung in Ziegeln. VAN GEMERT & VAN BALEN (1988: 
69, Abb. 4), NAKAMURA (1988a, b) und PROUT & HOFF (1991) beschreiben an Ziegelsteinen, die sie 
Frost-Tau-Wechsel-Versuchen unterzogen, zahlreiche, den Zusammenhalt des Steines zerstörende Ris­
se. Vergleichbares dokumentieren WEST (1970: Abb. 1) und FRANKE & BENTRUP (1993a: Abb. 1-4) von 
Ziegeln aus frostgeschädigtem Mauerwerk. Ebenso beobachten FRANKE, BENTRUP & SCHUMANN 
(1993a: 16, Abb. 3; 1993b: 45, 47) vereinzelt eine tiefgreifende Zerrüttung der Ziegelsteine durch Risse, 
die sie auf Frostschaden zurückführen. Zahlreiche Beispiele für derartige Frostschäden an Ziegelsteinen 
in der Natur und im Frost-Tau-Wechsel-Versuch stellt KLUGT (1993) vor. 

Es läßt sich resümieren, daß die hauptsächliche Schädigung von Naturbausteinen aus Kalkstein auf phy­
sikalischen Verwitterungsprozessen beruht, die vom Menschen unabhängig sind. Eine zentrale Bedeutung 
besitzen dabei die Eigenschaften des Porenraums. Demgegenüber spielt die durch die anthropogene Luft­
verschmutzung verstärkte Oberflächenverwitterung nur eine untergeordnete Rolle. Vergleichbares gilt für 
gebrannte Ziegelsteine. 

Allerdings ist von einer voreiligen Übertragung dieser Ergebnisse auf andere Baustein-Typen abzuraten, 
da z. B. bei Kalksandsteinen die Schädigung der Oberflächen (auch und gerade durch S0

2
) viel gravierender 

ist (siehe z. B.: SCHOLTEN et al. 1991; KRAUS 1985: 3; MIRWALD 1987b: 268-269, 406-408; MIRWALD & 
ZALLMANZIG et al. 1987: 287-288; NIJS 1985: 16-17; NIJS et al. 1988; KETIELHACK 1988, 1992; 
VENDRELL-SAZ & GARCIA-VALLES 1992; BRÜGGERHOFF & MIRWALD 1992). So bestehen z.B. die Skulp­
turen, an denen WINKLER (1973: 87, 149, 150) die verheerende Stärke der durch die Luftverschmutzung 
verursachten Natursteinschäden demonstriert, aus Baumberger Sandstein und Soester Grünsandstein, zwei 
häufig verwandten Kalksandsteinen. Die erheblich stärkere Anfälligkeit von Kalksandsteinen gegenüber der 
Luftverschmutzung läßt sich durch ihre abweichende Zusammensetzung erklären: 

Die aggressiven Bestandteile in der verschmutzten Luft und dem „sauren Regen" (insbesondere S0
2

, das 
zu S0

3 
oxidiert wird) reagieren bei ± reinen Kalksteinen sofort auf der Steinoberfläche zu löslichen Salzen 

(insbesondere CaS0
4
), die dann durch ablaufendes Wasser leicht abgewaschen werden können. Dement­

sprechend tritt bei ± reinen Kalksteinen auf dem Regen ausgesetzten Flächen als einzige Schädigung der 
direkte Lösungsabtrag auf. 

Anders sind die Verhältnisse bei Kalksandsteinen: Neben einem relativ hohen Tonmineral-Gehalt (ca. 5-30 
%) führen sie einen großen Anteil an Silikat-Partikeln (ca. 5-25 % Quarz), die durch Karbonatzement verkit­
tet werden (MIRWALD 1987b; KETIELHACK 1988, 1992; HILBERT 1991; VENDRELL-SAZ & GARCIA-VALLES 
1992). Da die aggressiven Bestandteile mit dem Karbonatanteil reagieren, zerstören sie selektiv den Zement 
- und zerstören somit die Bindung der Körner aneinander - und können tiefer ins Gestein eindringen. Dort 
werden die entstehenden Salze nicht sofort ausgewaschen, sondern können durch die Wechsel von Kristal­
lisation und Lösung sowie Hydratation und Dehydratation das Gestein im oberflächennahen Bereich stark 
schädigen. Diese Schädigungsprozesse werden durch den relativ hohen Tonmineral-Gehalt weiter geför­
dert. 

138 



8. Zusammenfassung und Diskussion 

Das Ziel dieses Forschungsprojektes war es, Unterschiede in der Verwitterungsbeständigkeit zwischen 
verschiedenen Varietäten eines Kalksteins zu erkennen, zu erklären und vorherzusagen. Da das Literatur­
studium zeigte, daß die bisher angewandten Vorgehensweisen zur Erreichung dieses Zieles nicht geeignet 
sind, wurde eine neue Vorgehensweise entwickelt: 

Gegenstand der Untersuchungen waren Kalkstein-Mauersteine aus den Außenmauern von steinsichtigen 
Gebäuden, die schon eine lange Zeit der Verwitterung ausgesetzt waren; denn dadurch ist gesichert, daß 
die Untersuchungsergebnisse auf die Realität am Bauwerk übertragbar sind. Um Unterschiede in der Ver­
witterungsbeständigkeit erkennen zu können, war es jeweils notwendig, ein möglichst umfangreiches Pro­
benkollektiv zu untersuchen, das von einem Standort mit einheitlicher Verwitterungsexposition und 
Bauwerks-Geschichte stammt. Für die Bestimmung des Verwitterungszustands wurde nicht nur die Ober­
fläche der Mauerstein-Außenseite, sondern der gesamte Mauerstein berücksichtigt. An Proben aus dem (± 
unverwitterten) Kern des Mauersteins wurden potentiell verwitterungsrelevante Gesteinsparameter mittels 
Dünnschliff-Untersuchungen, Messungen mit der Auftriebsmethode, Ultraschall-Untersuchungen, Raster­
elektronenmikroskopie und geochemischen Untersuchungsmethoden erfaßt. Die durch die Untersuchung 
des Probenkollektivs erhaltenen Informationen wurden - wenn möglich - durch Aufschlußaufnahmen am 
Herkunftsort der Steine ergänzt, um so die verwitterungsbeständigsten Werkstein-Varietäten (bzw. Gesteins­
bänke) herauszufinden. Durch die Anwendung dieser Methodik auf verschiedene Kalksteine ließen sich 
allgemeine Prinzipien der Verwitterungsbeständigkeit von Kalksteinen herausarbeiten. 

Es wurden folgende Kalksteine in folgenden Probenkollektiven untersucht: 
- Wellenkalk des Unteren Muschelkalks (Schwesternhaus der ehemaligen Städtischen Kliniken Osnabrück, 

41 Mauersteine); 
- Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks (Burg Sparrenberg in Bielefeld, 17 Mauersteine); 
- Beisinghäuser Kalkstein des Devons (Kirche St. Pankratius in Eslohe-Reiste, 30 Mauersteine). 
- Terebratelkalk des Oberen Muschelkalks (evangelisch-reformierte Kirche in Oerlinghausen-Helpup, 30 

Mauersteine). 

Die bisher verwandten Klassifikationen zur Feststellung des Verwitterungszustands von Bausteinen kon­
zentrieren sich zu sehr auf Schäden an der Gesteinsoberfläche von Sandsteinen und/oder erfassen nur 
Schäden durch Oberflächenabtragung. Alle in der Literatur angeführten Klassifikationen sind deshalb für die 
untersuchten Kalkstein-Mauersteine nicht geeignet. Aus diesem Grund wurde folgende neue Klassifikation 
entwickelt: 
- Die Oberflächenschäden auf der Außenseite werden mit dem Grad der Oberflächenschädigung quanti­

fiziert; die Skala der Schäden umfaßt vier Schweregrade. 
- Die Stärke der Schädigung des inneren Zusammenhaltes des Mauersteins durch Risse wird mit dem 

Gefüge-Index angegeben. Der Gefüge-Index ergibt sich durch Multiplikation aus dem Grad der Gefähr­
dung des Gesteinszusammenhaltes, der nach äußerer Begutachtung der Häufigkeit und Entwicklung 
der Risse des Mauersteins abgeschätzt wird, und dem Grad der Schädigung bei der Präparation, der 
angibt, wie sehr der Mauerstein beim Sägen und Formatieren zerfallen ist. Die Skala des Grades der 
Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes umfaßt sechs Grade: 1 für neue Mauersteine, 2 für ungefähr­
dete alte Mauersteine „. 6 für in Stücke zerfallene alte Mauersteine. Der Grad der Schädigung bei der 
Präparation reicht von Grad 1 (keine Schädigung) bis 4 (starke Schädigung). Mit zunehmender Schädi­
gung des ·inneren Zusammenhaltes wird der Gefüge-Index größer; seine Skala reicht für alte Mauerstei­
ne von 2 (keine feststellbaren Schäden) bis 24 (extrem stark geschädigt). 

Die Anwendung dieser neuen Klassifikation auf die untersuchten Kalksteine ergab, daß die Oberflächen­
schäden nur± gering entwickelt sind und auch nur geringe Bedeutung besitzen, da sie bloß ein „kosmeti­
sches" Problem darstellen. Viel wichtiger ist die - früher nie stärker beachtete - durch den Gefüge-Index 
angegebene Schädigung des inneren Zusammenhaltes, da sie die Sicherheit und Stabilität des Bauwerks 
gefährde[ Ebenfalls neu und von großer Bedeutung ist die Erkenntnis, daß der Gefüge-Index mit zuneh­
mender Größe der Mauerstein-Außenseite und abnehmender Tiefenreichweite des Mauersteins zunimmt. 
Für die Praxis resultieren daraus Mindesteinbautiefen von 15-20 cm für Mauersteine. Da dieser Effekt den 
Gefüge-Index beeinflußt, ohne von der Gesteinszusammensetzung abzuhängen, ist er für die Fragestellung 
des Forschungsprojektes störend; deshalb wurde er durch die Umrechnung in den korrigierten Gefüge-Index 
neutralisiert. Der korrigierte Gefüge-Index reicht ebenso wie der Gefüge-Index von 2 (keine feststellbaren 
~chäden) bis 24 (extrem stark geschädigt) und ist das Ergebnis einer mathematischen Korrektur des Ein-
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flusses der Größe der Mauerstein-Außenseite und derTiefenreichweite des Mauersteins auf den Gefüge-Index. 

Die mit den Dünnschliffen durchgeführte Mikrofazies-Analyse ermöglichte es, im Trochitenkalk von Biele­
feld 4 Mikrofaziestypen, im Wellenkalk von Osnabrück 6 Mi'krofaziestypen, im Beisinghäuser Kalk von 
Eslohe-Reiste 4 Mikrofaziestypen und im Terebratelkalk von Oerlinghausen-Helpup 4 Mikrofaziestypen zu 
unterscheiden. Durch die Untersuchung der Probenkollektive ist es erstmalig gelungen, Unterschiede in der 
Verwitterungsbeständigkeit zwischen den verschiedenen Mikrofaziestypen eines Kalksteins zu erkennen 
(siehe Abb. 1) und zu erklären: Zu einem Teil beruhen die Unterschiede in der Verwitterungsbeständigkeit auf 
Unterschieden in den Porositätsparametern (siehe unten), zu einem anderen Teil auf Unterschieden in der 
Anordnung und Bindung der Kalkstein-Komponenten. Die besonders verwitterungsbeständigen Mikrofazi­
estypen 5 (Schalen-Wackestone) und 6 (Detritus-Wackestone) des Osnabrücker Wellenkalks sind nicht fein­
geschichtet, während die weniger verwitterungsbeständigen Mikrofaziestypen 7-9 des Osnabrücker Wel­
lenkalks deutlich feingeschichtet sind. Kalksteine, in denen die Komponenten durch einen Sparit-Zement 
verkittet sind, sind verwitterungsbeständiger als Kalksteine, in denen die Komponenten in einer Mikrit-Matrix 
schwimmen; deshalb sind der Mikrofaziestyp 2 (schlecht ausgewaschener Rudstone) des Trochitenkalks 
und der Mikrofaziestyp 12 (Grainstone aus Bioklasten) des Beisinghäuser Kalks besonders verwitterungs­
beständig. Zwischen den Mikrofaziestypen 15-17 des Terebratelkalks lassen sich keine Unterschiede der 
Verwitterungsbeständigkeit erkennen, da in ihnen Verwitterungsbeständigkeits-Unterschiede aufgrund un­
terschiedlichen Bindemittels (Sparit oder Zement) und solche aufgrund von Unterschieden in den Porosi­
tätsparametern antagonistisch zusammenwirken. 

Die detaillierte Untersuchung der Entstehungsbedingungen der Mikrofaziestypen zeigte, daß Kalksteine, 
die in ± turbulentem (und damit± flachem) Meereswasser abgelagert wurden, tendenziell verwitterungsbe­
ständiger sind als solche aus anderen Ablagerungsräumen. Das könnte wichtige Konsequenzen für die 
Suche nach Lagerstätten verwitterungsbeständiger Kalksteine haben. Für den Osnabrücker Wellenkalk läßt 
sich feststellen, daß besonders verwitterungsbe$tändige Kalksteine auf zwei gering mächtige Horizonte (muOa 
und muOc) im Oolithbank-Member der Wellenkalk-Formation beschränkt sind. 

Die Erfassung der Häufigkeit und Entwicklung von Stylolithen und sparitverheilten Rissen in den Dünnn­
schliffen zeigte, daß ein Mindestmaß an Stylolithen und/oder sparitverheilten Rissen als primären Schwach­
stellen notwendig war, damit es zu einer Schädigung des inneren Zusammenhaltes kommen konnte. Die 
statistische Auswertung ließ aber keine darüber hinausgehende Bedeutung für die Verwitterungsbeständig­
keit der untersuchten Kalksteine erkennen. 

Mittels der Auftriebsmethode wurden die Porositätsparameter Trockenrohdichte, freiwillige Wasserauf­
nahme, effektive Porosität und Schurecht-Ratio (=freiwillige Wasseraufnahme geteilt durch effektive Poro­
sität) bestimmt. Freiwillige Wasseraufnahme und Schurecht-Ratio beeinflussen die Verwitterungsbestän­
digkeit sehr stark; wenn ihre Größe zunimmt, nimmt die Verwitterungsbeständigkeit ab (siehe Abb. II). Auf­
fällig ist in diesem Zusammenhang, daß sich gebrannte Ziegelsteine vergleichbar verhalten. 

Der im Rahmen der Ultraschall-Untersuchungen gemessene dynamische Elastizitäts-Modul gibt eine Er­
klärung für das von Sandsteinen abweichende Verwitterungsverhalten der Kalksteine. Er ist erheblich höher 
als bei Sandsteinen, so daß im Kalkstein Spannungen viel weiter geleitet werden und zu (lang aushaltenden) 
Rissen führen. Die Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop zeigten, daß - anders als bei Sandstei­
nen - der größte Teil der Porosität durch mikroskopisch kleine Risse entsteht. Diese Mikrorisse können von 
Kalzit-Kristallen, die erheblich größer als die Kristalle in ihrer Umgebung sind, oder von Tonmineral-Partikeln 
ausgehen. Vereinzelt auftretende Korrosionsspuren oder pflanzliche Geflechte belegen, daß es sich um 
Dauerbrüche handelt. 

Als erster Teil der geochemischen Untersuchungen wurde der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand 
im Kalkstein gemessen. Wenn er zunimmt, nimmt die Verwitterungsbeständigkeit ab (siehe Abb. III). Für 
diese Wirkung lassen sich verschiedene Erklärungen anführen - wie z. B. Schädigung durch Quellen und 
Schrumpfen der Tonminerale sowie Förderung von Frostschäden. Für die Verwitterungsbeständigkeit ist 
auch nachteilig, daß mit zunehmendem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand die Schurecht-Ratio 
größer wird und die Häufigkeit von Stylolithen zunimmt. 

Die im salzsäurelöslichen Gesteinsanteil mit dem Atomemissionsspektrometer (ICP-AES) gemessenen 
Konzentrationen der Elemente Kalzium, Magnesium, Eisen, Natrium, Kalium, Strontium, Barium, Aluminium 
und Mangan wurden umfassend statistisch ausgewertet. Damit konnte nachgewiesen werden, daß sie kei­
ne Rolle für die Verwitterungsbeständigkeit der Kalksteine spielen. Die Gehalte an Kalzium, Aluminium und 
Kalium korrelieren zwar mit der Verwitterungsbeständigkeit, aber das läßt sich direkt aus ihren engen Korre­
lationen mit dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand ableiten. Die am ICP-AES gemessenen 
Element-Gehalte und die daraus gebildeten Quotienten liefern einen Beitrag zur Identifizierung und Charak­
terisierung der verschiedenen Kalkstein-Typen. Dieser Beitrag ist aber nur gering. 
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Abb. II Korr igierter Gefüge-Index 

Abb. 1: Korrigierter Gefüge-Index der Mauersteine aus den unterschiedenen Mikrofaziestypen. <Der kor­
rigierte Gefüge-Index dient als Maß für den Verwitterungszustand: Je größer er ist. desto stärker ist 
der Mauerstein verwittert.) Die Abszisse gibt den korrigierten Gefüge-Index eines Mauersteins an. Der 
Mikrofaziestyp des Mauersteins läßt sich an der Ordinate ablesen. Es sind die Mikrofaziestypen 1-4 
(=Trochitenkalk von Bielefeld) miteinander und die Mikrofaziestypen 5-9 ( = Wellenkalk von Osna­
brück) miteinander zu vergleichen. x = Mikrofaziestypen 1-4; <> = Mikrofaziestypen 5-9. 

Abb. II: Korrelation zwischen der freiwilligen Wasseraufnahme On Vol.-%) und dem korrigierten Gefü­
ge-Index (als Maß für den Verwitterungszustand) . Wellenkalk von Osnabrück. 
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Abb. IV Schurecht -Ratio 

Abb. III: Korrelation zwischen dem Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand (in Gew. -%) und dem kor­
rigierten Gefüge- Index (als Maß für den Verwitterungszustand). 
x = Trochitenkalk von Bielefeld; <> = Wellenkalk von Osnabrück. 

Abb. IV: Verlauf der Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme. Diese Grenzlinie wurde 
empirisch ermittelt als Linie. die über- und unterdurchschnittlich verwitterungsbeständige Mauersteine 
möglichst gut voneinander trennt. Mit D sind rechts oben Gelbkalke aus dem Wellenkalk markiert. 
.... = überdurchschnittlich verwitterungsbeständige Mauersteine (alle Probenkollektive); 
0 = unterdurchschnittlich verwitterungsbeständige Mauersteine (alle Probenkollektive) . 

Die synoptische Interpretation der Untersuchungsergebnisse zeigte, daß die Verwitterungsbeständigkeit 
der bearbeiteten Kalksteine am stärksten von den Porositätsparametern freiwillige Wasseraufnahme und 
Schurecht-Ratio beeinflußt wird. Im Vergleich dazu ist der Einfluß des Gehaltes an salzsäureunlöslichem 
Rückstand auf die Verwitterungsbeständigkeit eines Kalksteins erheblich geringer. Einen sehr großen prak­
tischen Nutzen für Prognosen über die Verwitterungsbeständigkeit verspricht die in dieser Arbeit erstmalig 
ermittelte Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme, die unabhängig vom Probenkollektiv über­
durchschnittlich und unterdurchschnittlich verwitterungsbeständige Kalkstein-Mauersteine mit ziemlich großer 
Schärfe voneinander trennt (siehe Abb. IV). Möglicherweise gilt sie sogar für andersartige poröse Baustoffe 
(wie z. B. gebrannte Ziegel). Darauf aufbauend wurde ein neuartiges, leicht durchführbares Verfahren zur 
Auswahl besonders verwitterungsbeständiger Kalksteine entwickelt und erprobt, das folgende zwei Aus­
wahlkriterien hat: 
1) Die (neu eingeführte) Sättigungsdifferenz soll kleiner als Null sein, d. h. die Schurecht-Ratio des Kalk-
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steins soll kleiner als der Wert der Schurecht-Ratio an der Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasser­
aufnahme bei gleichgroßer freiwilliger Wasseraufnahme sein. 

2) Der Gehalt an salzsäureunlöslichem Rückstand soll kleiner als das arithmetische Mittel des Probenkol­
lektivs sein. 

Obwohl freiwillige Wasseraufnahme, Schurecht-Ratio und salzsäureunlöslicher Rückstand die Verwitte­
rungsbeständigkeit eines Kalksteins sehr stark beeinflussen, reichen sie allein noch nicht zu einer sicheren 
Prognose über seine Verwitterungsbeständigkeit aus. Denn für die Verwitterungsbeständigkeit spielen auch 
mit dem Mikrofaziestyp verknüpfte Eigenschaften - wie z. B. Feinschichtung und Kristallgröße (Mikrit/Sparit) 
- eine gewisse Rolle. Die Entwicklung von Stylolithen hat nur nachrangige Bedeutung. Es konnte gezeigt 
werden, daß normalerweise die verschiedenen verwitterungsrelevanten Gesteinsparameter synergistisch 
zusammenwirken. Danach wurde versucht, durch Anwendung der „Fuzzy Logic" Prognosen über die Ver­
witterungsbeständigkeit zu ermöglichen. Während damit innerhalb eines Probenkollektivs Trends ziemlich 
zuverlässig erkannt werden konnten, ist die Entwicklung eines für Kalksteine allgemein gültigen mathemati­
schen Modells noch nicht gelungen. 

Die vorherrschende Literaturmeinung ist, daß Kalksteine hauptsächlich durch eine infolge der Luftver­
schmutzung verstärkte Abtragung/Zerstörung der Oberfläche geschädigt werden. Im Gegensatz dazu wur­
den die hier untersuchten Kalksteine im wesentlichen durch Risse geschädigt, die aufgrund von an der 
Gesteinsoberfläche erzeugten Spannungszuständen entstanden. Wahrscheinlich beruhten diese Spannun­
gen hauptsächlich auf Frosterscheinungen (bzw. Frost-Tau-Wechsel-Prozessen), da der Verwitterungszu­
stand der Mauersteine am stärksten von den Porositätseigenschaften Schurecht-Ratio und freiwillige Was­
seraufnahme abhängt. Die entstandenen Risse wurden im wesentlichen durch Frostsprengung geweitet 
und verlängert; Lösungsprozesse und pflanzliche Geflechte haben für die Aufweitung der Risse nur eine 
geringe Bedeutung. Die Schädigung der Gesteinsoberfläche ist± gering, so daß die chemische Verwitte­
rung für Kalksteine nicht wichtig sein kann. Dadurch unterscheiden sich Kalksteine in ihrem Verwitterungs­
verhalten sehr stark von Kalksandsteinen, da bei Kalksandsteinen die Schädigung der Oberflächen (auch 
und gerade durch S0

2
) viel gravierender ist. 

Rückblickend läßt sich konstatieren, daß das Forschungsziel in seinen wesentlichen Punkten erreicht 
wurde. Es konnten sogar Zusammenhänge zwischen dem sedimentären Environment und der Verwitte­
rungsbeständigkeit von Kalksteinen erarbeitet werden, die für die Prospektion neuer Kalkstein-Lagerstätten 
relevant werden können. Darüber hinaus zeigte sich, daß die vorherrschenden Ansichten über die-Art und 
Entwicklung der Verwitterung von Kalksteinen unzutreffend sind. Das resultierende neue Bild der 
Kalkstein-Verwitterung weist zahlreiche Parallelen zur Verwitterung anderer poröser Baustoffe auf - beson­
ders erwähnt seien gebrannte Ziegelsteine. An dieser Stelle eröffnen sich Möglichkeiten und Fragen, die aus 
dem Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen weit herausfallen: Ist es möglich, für andere 
Naturstein-Gruppen und steinartige Baustoffe mit derselben Methodik besonders verwitterungsbeständige 
Typen herauszufinden? Sollten z. B. Untersuchungen an gebrannten Ziegelsteinen die Vermutung bestäti­
gen, daß die in dieser Arbeit aufgestellte Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme auch für 
Ziegelsteine gilt, wäre dies eine schnelle, einfache und preiswerte Methode der Qualitätsprüfung. 

Allerdings gibt es bei der Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme (siehe Abb. IV) noch 
Forschungsbedarf. Hier schlägt sich die größte Schwäche der in dieser Arbeit entwickelten Vorgehensweise 
am stärksten nieder: Da der Untersuchungsgegenstand Probenkollektive sind, die zahlreiche vollständige 
Mauersteine aus einem in sich einheitlichen Außenmauerteil eines historischen Gebäudes umfassen, ist es 
sehr schwierig, an zur Untersuchung geeignete Probenkollektive zu gelangen. Selbst bei großen Restaurie­
rungsarbeiten werden nur stark geschädigte Steine ausgetauscht, so daß die zum Vergleich unbedingt not­
wendigen nicht oder wenig geschädigten Mauersteine fehlen. Aufgrund dieser Schwierigkeiten konnten 
auch nur vier verschiedene Kalksteine untersucht werden. Da diese Kalksteine - wie die meisten in Deutsch­
land als Naturbaustein verwandten Kalksteine - eine ziemlich geringe Porosität besitzen, ist bis jetzt der 
Verlauf der Grenzlinie Schurecht-Ratio/freiwillige Wasseraufnahme nur für geringporöse Kalksteine (freiwilli­
ge Wasseraufnahme< 7 Vol.-%) gesichert. Leider sind alle Bemühungen erfolglos geblieben, Probenkollek­
tive aus poröseren Kalksteinen entnehmen zu können. Ganz allgemein ist die Schwierigkeit, an geeignete 
Probenkollektive zu gelangen, das einzige Hindernis bei der Anwendung der hier entwickelten Vorgehens­
weise auf beliebige andere Kalksteine. Bewußt wurde auf Untersuchungs- und Prüfungsmethoden zurück­
gegriffen, die ohne großen technischen, finanziellen, personellen und zeitlichen Aufwand durchführbar sind, 
um zu erreichen, daß jede interessierte Arbeitsgruppe oder Institution im In- und Ausland - selbst bei be­
scheidener Ausstattung - die vorgestellte Methodik anwenden kann. 
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Tafel 1 

Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 
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Außenmauer an der Westecke des Turms der Kirche St. Pankratius (Eslohe-Reiste) im Entnahme­
bereich des Probenkollektivs P. Im Bereich der Ecke (im Bild links) befinden sich nachträglich 
eingebaute Mauersteine der Generation 2; rechts davon sind ursprünglich eingebaute Mauerstei­
ne der Generation 1 mit auffälligen Rissen zu erkennen. (Foto: F.-J. Happe). 

Ausschnitt aus der Außenmauer der Kirche St. Pankratius (Eslohe-Reiste) im Entnahmebereich 
des Probenkollektivs P Ursprünglich eingebaute Mauersteine der Generation 1 zeigen zahlreiche 
auffällige Risse. (Foto: F.-J. Happe). 

Mauerstein der Generation 1 aus der Außenmauer der Kirche St. Pankratius (Eslohe-Reiste) im 
Entnahmebereich des Probenkollektivs P. Die Risse bilden ein unregelmäßig polyedrisches Mu­
ster und tragen stellenweise schmale Gipskrusten. (Foto: F.-J. Happe). 
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Tafel 2 

Fig.1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 

Fig. 5: 

Fig. 6: 

Fig. 7: 
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Außenseite des Mauersteins K8 (Grad der Oberflächenschädigung: 2, Grad der Gefährdung des 
Gesteinszusammenhaltes: 2). Aufsicht, x 0,32. 

Außenseite des Mauersteins K22 (Grad der Oberflächenschädigung: 3, Grad der Gefährdung des 
Gesteinszusammenhaltes: 3). Aufsicht, x 0,35. 

Außenseite des Mauersteins K31 (Grad der Oberflächenschädigung: 3, Grad der Gefährdung des 
Gesteinszusammenhaltes: 4). Aufsicht, x 0,30. 

Außenseite des Mauersteins S2 (Grad der Oberflächenschädigung: 2, Grad der Gefährdung des 
Gesteinszusammenhaltes: 2). Aufsicht, x 0,36. 

Außenseite des Mauersteins S3 (Grad der Oberflächenschädigung: 2, Grad der Gefährdung des 
Gesteinszusammenhaltes: 4). Aufsicht, x 0,36. 

Außenseite des Mauersteins S15 (Grad der Oberflächenschädigung: 3, Grad der Gefährdung des 
Gesteinszusammenhaltes: 5). Aufsicht, x 0,36. 

Außenseite des Mauersteins E18 (Grad der Oberflächenschädigung: 2, Grad der Gefährdung des 
Gesteinszusammenhaltes: 3). Aufsicht, x 0,30. 
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Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 

Fig. 5: 

Fig. 6: 
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A.ußenseite des Mauersteins P30 (Generation 1, Grad der Oberflächenschädigung: 2, Grad der 
Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes: 2). Aufsicht, x 0,35. 

Außenseite des Mauersteins P2 (Generation 1, Grad der Oberflächenschädigung: 2, Grad der 
Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes: 4). Aufsicht, x 0,30. 

Außenseite des Mauersteins P21 (Generation 2, Grad der Oberflächenschädigung: 2, Grad der 
Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes: 2). Aufsicht, x 0,31. 

Außenseite des Mauersteins P29 (Generation 2, Grad der Oberflächenschädigung: 2, Grad der 
Gefährdung des Gesteinszusammenhaltes: 3). Aufsicht, x 0,35. 

Außenseite des Mauersteins E13 (Grad der Oberflächenschädigung: 3, Grad der Gefährdung des 
Gesteinszusammenhaltes: 2). Aufsicht, x 0,30. 

Außenseite des Mauersteins E11 (Grad der Oberflächenschädigung: 2, Grad der Gefährdung des 
Gesteinszusammenhaltes: 4). Aufsicht, x 0,37. 
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Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 
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Mikrofaziestyp 1; Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks. Mauerstein S16. Dünnschliff-Foto, 
Vergrößerung 5 x. 

Mikrofaziestyp 2; Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks. Mauerstein S2. Dünnschliff-Foto, Ver­
größerung 5 x. 

Mikrofaziestyp 3; Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks. Mauerstein S12. Dünnschliff-Foto, 
Vergrößerung 5 x. 

Mikrofaziestyp 4; Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks. Mauerstein S10. Dünnschliff-Foto, 
Vergrößerung 5 x. 
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Tafel 5 

Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 

Fig. 5: 

172 

Quergeschnittenes Crinoidenstielglied mit Bohrgängen von Talpina gruberi MAYER 1952; Mikro­
faziestyp 3; Trochitenkalk des Oberen Muschelkalks. Mauerstein 88. Dünnschliff-Foto, Vergröße­
rung 5 x. 

Zahlreiche „Algenschläuche" in der mikritischen Matrix des Mikrofaziestyps 3; Trochitenkalk des 
Oberen Muschelkalks. Mauerstein 86. Dünnschliff-Foto, Vergrößerung 8 x. 

Mikrofaziestyp 5; Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. Mauerstein K17. 
Dünnschliff-Foto, Vergrößerung 5 x. 

Mikrofaziestyp 6; Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. Mauerstein K8. 
Dünnschliff-Foto, Vergrößerung 11 x. 

Mikrofaziestyp 7; Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. Mauerstein K12. 
Dünnschliff-Foto, Vergrößerung 5 x. 
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Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 
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Mikrofaziestyp 1 O; Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. Probe H1. Dünnschliff-Foto, 
Vergrößerung 5 x. 

Mikrofaziestyp 8; Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. Mauerstein K15. 
Dünnschliff-Foto, Vergrößerung 5 x. 
Mikrofaziestyp 9; Osnabrücker Wellenkalk des Unteren Muschelkalks. Mauerstein K27. 
Dünnschliff-Foto, Vergrößerung 5 x. 
Feinkörnige Varietät des Mikrofaziestyps 12; Beisinghäuser Kalk des Devons. Im unteren Teil des 
Bildes sind zwei längsgeschnittene Tentaculiten zu erkennen. Mauerstein P28. Dünnschliff-Foto, 
Vergrößerung 18 x. 
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Tafel 7 

Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 
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Mikrofaziestyp 11; Beisinghäuser Kalk des Devons. Mauerstein P15. Dünnschliff-Foto, Vergröße­
rung 3,5 x. 

Grobkörnige Varietät des Mikrofaziestyps 12; Beisinghäuser Kalk des Devons. Mauerstein P1. 
Dünnschliff-Foto, Vergrößerung 18 x. 

Mikrofaziestyp 13; Beisinghäuser Kalk des Devons. Mauerstein P13. Dünnschliff-Foto, Vergröße­
rung 18 x. 

Mikrofaziestyp 14; Beisinghäuser Kalk des Devons. Mauerstein P6. Dünnschliff-Foto, Vergröße­
rung 18 x. 
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Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 

178 

Mikrofaziestyp 15; Terebratelkalk des Oberen Muschelkalks. Mauerstein E29. Dünnschliff-Foto, 
Vergrößerung 5 x. 

Mikrofaziestyp 16; Terebratelkalk des Oberen Muschelkalks. Mauerstein E10. Dünnschliff-Foto, 
Vergrößerung 5 x. 

Mikrofaziestyp 17, Normaltyp; Terebratelkalk des Oberen Muschelkalks. Mauerstein E6. 
Dünnschliff-Foto, Vergrößerung 5 x. 

Mikrofaziestyp 17, bioturbate Varietät; Terebratelkalk des Oberen Muschelkalks. Mauerstein E5. 
Dünnschliff-Foto, Vergrößerung 3,5 x. 
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Fig.1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 

180 

Blockiger Zement aus ziemlich kleinen Sparit-Kristallen. Mauerstein S10. 
REM-Sekundärelektronenbild, Arbeitsabstand 17 mm, Bildschirmvergrößerung 1000 x. Maßstab 
siehe Balken an der Unterseite. 

Gefüge eines typischen mikritischen Kalkes (Mikrofaziestyp 7). Zwischen den Mikrosparit-Kristallen 
verlaufen einzelne Mikrorisse (entlang von Kristallgrenzen). Gelegentlich treten kleine 
Tonmineral-Blättchen auf. Mauerstein K5. REM-Sekundärelektronenbild, Arbeitsabstand 18 mm, 
Bildschirmvergrößerung 1000 x. Maßstab siehe Balken an der Unterseite. 

Mehrere Mikrorisse gehen von einem an der lamellenförmigen Spaltbarkeit erkennbaren 
Tonmineral-Blättchen aus (linkes Bild Übersicht, rechtes Bild Ausschnittvergrößerung). Probe B15. 
REM-Sekundärelektronenbild, Arbeitsabstand 18 mm, Bildschirmvergrößerung 570 x. Maßstab 
siehe Balken an der Unterseite (links weißer Balken, rechts weißer und grauer Balken). 

Hohlraumbildung und Gefügeauflockerung durch einen größeren Mikroriß im mikritischen Kalk 
(linkes Bild Übersicht, rechtes Bild Ausschnittvergrößerung). Mauerstein K3. 
REM-Sekundärelektronenbild, Arbeitsabstand 18 mm, Bildschirmvergrößerung 610 x. Maßstab 
siehe Balken an der Unterseite (links weißer Balken, rechts weißer und grauer Balken). 
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Fig. 1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 
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Im Bereich eines Mikrorisses angelöster Kalzitkristall (linkes Bild Übersicht, rechtes Bild Aus­
schnittvergrößerung). Mauerstein S5. REM-Sekundärelektronenbild, Arbeitsabstand 18 mm, Bild­
schirmvergrößerung 720 x. Maßstab siehe Balken an der Unterseite (links weißer Balken, rechts 
weißer und grauer Balken). 

Mehrere Mikrorisse gehen von einem in der Mitte des Bildes senkrecht stehenden 
Tonmineral-Blättchen aus. Die Risse verlaufen entlang von Kristallgrenzen. Mauerstein K28. 
REM-Sekundärelektronenbild, Arbeitsabstand 13 mm, Bildschirmvergrößerung 1500 x. Maßstab 
siehe Balken an der Unterseite. 

Mehrere Mikrorisse gehen von einem großen Kalzit-Einkristall (Crinoidenrest) aus (linkes Bild 
Übersicht, rechtes Bild Ausschnittvergrößerung). Mauerstein S15. REM-Sekundärelektronenbild, 
Arbeitsabstand 13 mm, Bildschirmvergrößerung 135 x. Maßstab siehe Balken an der Unterseite 
(links weißer Balken, rechts weißer und grauer Balken). 

Mikroriß, der von einer mit großen Sparitkristallen erfüllten Druse ausgeht. Der Riß folgt Kristall­
grenzen. In seiner Umgebung ist der Kontakt der Mikrosparit-Kristalle miteinander gelockert (lin­
kes Bild Übersicht, rechtes Bild Ausschnittvergrößerung). Mauerstein K28. 
REM-Sekundärelektronenbild, Arbeitsabstand 13 mm, Bildschirmvergrößerung 280 x. Maßstab 
siehe Balken an der Unterseite (links weißer Balken, rechts weißer und grauer Balken). 
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Fig.1: 

Fig. 2: 

Fig. 3: 

Fig. 4: 
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Im Zuge der Dedolomitisierung entstandenes Mosaik aus verzahnten Kalzitkristallen mit sehr 
unregelmäßigen Kristallgrenzen. Probe B15. REM-Sekundärelektronenbild, Arbeitsabstand 18 mm, 
Bildschirmvergrößerung 1000 x. Maßstab siehe Balken an der Unterseite. 

Im Zuge der Dedolomitisierung entstandene Kalzitkristalle mit verzahnten, sehr unregelmäßigen 
Kristallgrenzen (linkes Bild Übersicht, rechtes Bild Ausschnittvergrößerung). Mauerstein K28. 
REM-Sekundärelektronenbild , Arbeitsabstand 13 mm, Bildschirmvergrößerung 1000 x. Maßstab 
siehe Balken an der Unterseite (links weißer Balken, rechts weißer und grauer Balken). 

Probe des Mikrofaziestyps 6: Die Mikrorisse sind meist kurz und verlaufen oft durch Kristalle 
(linkes Bild Übersicht , rechtes Bild Ausschnittvergrößerung). Mauerstein K41. 
REM-Sekundärelektronenbild , Arbeitsabstand 13 mm, Bildschirmvergrößerung 990 x. Maßstab 
siehe Balken an der Unterseite (links weißer Balken, rechts weißer und grauer Balken). 

Ein lockeres pflanzliches Geflecht (wahrscheinlich Pilzmyzel) ist in einem Riß gewachsen (linkes 
Bild Übersicht , rechtes Bild Ausschnittvergrößerung). Mauerstein S16. 
REM-Sekundärelektronenbild, Arbeitsabstand 22 mm, Bildschirmvergrößerung 56 x. Maßstab 
siehe Balken an der Unterseite (links weißer Balken, rechts weißer und grauer Balken). 
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Zur Lithologie, Biostratigraphie und Fossilführung des 
Ober-Santon Mergels von Westerwiehe (Ostwestfalen) . 

SCHALLREUTER, Roger: 
Eine weitere kalkschalige Foram inifere aus einem 
ordovizischen Geschiebe Westfalens. 

Dezember 1985, 56 S., 28 Abb., 2 Tab., 3 Taf. 

Heft 6 

JORDAN, Hartmut & GASSE, Wolfgang: 

DM 9,00 

Bio- und lithostratigraphisch-fazielle Untersuchungen des 
glaukonitisch-sandigen Santon und Campan im 
südwestlichen Münsterland. 

FRIEG, Giemens: 
Planktonische Foraminiferen zwischen Ober-Alb und Mittel­
Turon im Ruhrgebiet. 

SVABENICKA, Lilian: 
Coccolithen aus der Ober-Kreide der Bohrung Werne 8, 
westlich Hamm in Westfalen (NW-Deutschland). 

August 1986, 88 S., 10 Abb., 3 Tab., 14 Taf. DM 13,00 

Heft 7 

Beiträge zur Geschiebekunde Westfalens 1 

SCHALLREUTER, Roger: 
Geschiebekunde in Westfalen 

SCHALLREUTER, Roger: 
Ostrakoden aus ordovizischen Geschieben Westfalens 1 

SCHALLREUTER, Roger & SCHÄFER, Rainer: 
Cruminata (Ostracoda) aus Silurgeschieben Westfalens 1 

SCHALLREUTER, Roger: 
Ostrakoden aus silurischen Geschieben Westfalens 1 

SCHALLREUTER, Roger & SCHÄFER, Rainer: 
Gibba (Ostracoda) aus einem Silurgeschiebe Westfalens 

SCHALLREUTER, Roger & SCHÄFER, Rainer: 
Karbonsandsteine als Lokalgeschiebe 

SCHÄFER, Rainer: 
Erfahrungen beim Geschiebesammeln im Münsterländer 
Hauptkiessandzug 

Mai 1987, 88 S., 8 Abb., 11 Taf. DM 16,00 

Heft 8 

NORMAN, David B. & HILPERT, Karl-Heinz mit einem Beitrag 
von HÖLDER, Helmut: 
Die Wirbeltierfauna von Nehden (Sauerland), 
Westdeutschland . 

August 1987, 77 S., 54 Abb., 2 Taf. 

Heft 9 

SCHÖLLMANN, Lothar: 

DM 13,00 

Sporen und Phytoplankton aus den Raumländer Schichten 
(BI. 4916 Bad Berleburg). 

ZYGOWSKI, Dieter W.: 
Hydrologische Markierungsversuche in Westfalen: 
Ein historischer Überblick. 

November 1987, 68 S., 7 Abb., 6 Tab., 3 Taf. 

Heft 10 

SCHUDACK, Michael: 
Charophytenflora und Alter der unterkretazischen 
Karsthöhlen-Füllung von Nehden (NE-Sauerland). 

WILDE, Volker; GOTH, Kurt: 
Keimlinge von Araukarien aus der Unterkreide von 
Brilon-Nehden. 

MAY, Andreas: 

DM 12,00 

Der Massenkalk (Devon) nördlich von Brilon (Sauerland). 

Dezember 1987, 87 S., 22 Abb., 1 Tab., 5 Taf. DM 13,00 

Heft 11 

KORN , Dieter: 
Die Goniatiten des Kulmplattenkalkes (Cephalopoda, Ammo­
noidea; Unterkarbon; Rheinisches Schiefergebirge). 

November 1988, 293 S., 88 Abb., 60 Taf. 

Heft 12 

KAPLAN , Ulrich: 

DM 40,00 

Die Ammoniten-Subfamilie Collignoniceratinae WRIGHT 
& WRIGHT 1951 aus dem Turon (Ober-Kreide) von Westfalen 
und Niedersachsen (NW-Deutschland). 

KAPLAN, Ulrich; SCHMID, Friedrich : 
Die heteromorphen Ammoniten der Gattungen Eubostrycho­
ceras und Hyphantoceras aus dem Turon NW-Deutschlands. 

Juni 1988, 90 S., 10 Abb., 1 Tab., 20 Taf. DM 14,00 
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Heft 13 

LIEBAU, Alexander: 
Skulptur-Evolution bei Ostracoden am Beispiel europäischer 
„Quadracytheren". 

März 1991, 395 S., 103 Abb., 8 Tab., 95 Taf. 

Heft 14 

MÜLLER, Arnold: 

DM 70,00 

Selachier (Pisces, Neoselachii) aus dem höheren Campanium 
(Ober-Kreide) Westfalens (NRW, NW-Deutschland) 

Dezember 1989, 161 S., 39 Abb., 4 Tab., 24 Taf. DM 30,00 

Heft 15 

KAPLAN, Ulrich & SCHUBERT, Siegfried: 
Metaytychoceras smithi - ein seltener heteromorpher 
Ammonit aus dem Turon von Westfalen. 

KORN, Dieter: 
Weitere Goniatiten aus dem Ober-Vise des Sauerlandes 
(Cephalopoda, Ammonoidea; Unterkarbon, Rheinisches 
Schiefergebirge). 

KAPLAN, Ulrich: 
Die heteromorpheAmmonitengattung Allocrioceras SPATH 
aus dem Turon NW-Deutschlands. 

Dezember 1989, 105 S., 23 Abb., 24 Taf. DM 15,00 

Heft 16 

SPEETZEN, Eckhard: 
Die Entwicklung der Flußsysteme in der Westfälischen Bucht 
(NW-Deutschland) während des Känozoikums. 

OTTO, Roland: 
Der saalezeitliche Geschiebemergel am westlichen Stadtrand 
von Münster/Westfalen: Lithologie und seine Eigenschaften 
als Baugrund. 

SPEETZEN, Eckhard: 
Ziegelrohstoffe und Ziegeleien im zentralen Münsterland 
(Westfalen, NW-Deutschland). 

April 1990, 61 S., 37 Abb., 6 Tab., 2 Taf. DM 12,00 

Heft 17 

MAY, Andreas: 
Die Fossilführung des westsauerländischen Givetiums 
(Devon; Rheinisches Schiefergebirge) in der Sammlung 
des Städtischen Museums Menden. 

SCHULTKA, Stephan: 
Das Profil der Tongrube am Hof Wersborg bei Ibbenbüren. 

KAMPMANN, Hans: 
Die;fossilen Reste in einem Kalkspatbruch südlich Oberalme 
im Grubental. 

März 1991, 84 S., 22 Abb., 11 Taf. DM 24,00 

Heft 18 

CLAUSEN, Claus-Dieter; KORN, Dieter; LUPPOLD, Friedrich W.: 
Litho- und Biofazies des mittel- bis oberdevonischen Karbonat­
profils am Beringhäuser Tunnel (Messinghäuser Sattel , 
nördliches Rheinisches Schiefergebirge). 
MALMSHEIMER, Klaus W.; MENSING, Hans & STRITZKE, 
Rüdiger: 
Gesteinsvielfalt im Riffgebiet um Brilon. 

STRITZKE, Rüdiger: 
Zur Geologie am Südrand des Briloner Riffs. 

April 1991, 91 S., 26 Abb., 7Tab.,13 Taf. DM 22,50 
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Heft 19 

HESSE, Renate: 
Untersuchungen an einem monotypischen Fund von Encrinus 
liliiformis aus dem Oberen Muschelkalk bei Bad Driburg. 

MÖNNING, Eckhard: 
Das Wittekind-Flöz (Mittlerer Jura) des Wiehengebirges 
(Nordwestdeutschland) . 

SCHULTKA, Stephan: 
Beiträge zur oberjurassischen Flora des Wiehengebirges. 

Mai 1991, 93 S., 22 Abb., 6 Tab., 16 Taf. DM 22,50 

Heft 20 

MÜLLER, Arnold; DIEDRICH, Cajus: 
Selachier (Pisces , Chondrichthyes) aus dem Cenomanium 
von Ascheloh am Teutoburger Wald (Nordrhein-Westfalen, 
NW-Deutschland) . 

Mai 1991, 105 S., 6 Abb., 2 Tab., 22 Taf. DM 30,00 

Heft 21 

. KAPLAN , Ulrich: 
Die Oberkreide - Aufschlüsse im Raum Lengerich/Westfalen 

MUTTERLOSE, Jörg: 
Die Unterkreide - Aufschlüsse (Berrias-Hauterive) im 
nördlichen Wiehengebirgsvorland (N-Deutschland) 

KAPLAN, Ulrich: 
Das tiefe Turon von Allagen-Westendorf (Westfalen) 

Mai 1992, 129 S., 37 Abb., 17 Taf. DM 65,00 

Heft 22 

GRZEGORCZYK, Detlef: 
Paläontologische Bodendenkmalpflege beim Landschafts­
verband Westfalen-Lippe. 

MERSMANN, Hildegard: 
Litho- und biostratigraphische Dokumentation des 
Aufschlusses „Sundern-Oberröhre" südlich Sundern, 
Hochsauerlandkreis . 

JENCHEN, Uwe; SCHULTKA, Stephan: 
Die ehemalige Ziegeleitongrube Voßacker und die Abgrabung 
am Küchenberg, zwei fossilführende Aufschlüsse im tiefen 
Oberkarbon . 

MÜLLER, Arnold: 
Geologisch-Paläontologische Aufschlußaufnahme und 
Dokumentation der Ziegeleigruben Buldern. 

Juli 1993, 103 S., 14 Abb., 2 Tab., 15 Taf. 

Heft 23 

KORN, Dieter: 

DM 48,00 

Stratigraphie und Fossilführung der Visa/Namur - Aufschlüsse 
am Bau der A 46 bei Arnsberg/Westfalen. 

KOHNEN, Oliver: 
Sedimentologie, Fazies und Diagnose der Schichten 1 O bis 21 
im Oberoligozän des Dobergs (Bünde/Westfalen). 

Juli 1993, 56 S., 14 Abb., 2 Taf. DM 30,00 

Heft 24 

MAY, Andreas: 
Stratigraphie, Stromatoporen-Fauna und Palökologie von 
Korallenkalken aus dem Ober-Eifelium und Unter-Givetium 
(Devon) des nordwestlichen Sauerlandes (Rheinisches 
Schiefergebirge). 

Juli 1993, 94 S., 7 Abb., 4 Tab., 12 Taf. DM 48,00 



Heft 25 

SCHÖLLMANN, Lothar: 
Die Tonsteine der Keratophyrkomplexe 3 und 4 im Unterdevon 
(Ems) des Sauerlandes: Geochemische Milieuindikation , 
Fazies, Palökologie. 

November 1993, 151S.,137 Abb., 19 Tab., 16 Taf. DM 65,00 

Heft 26 

ERRENST, Christoph: 
Koloniebildende Phillipsastreidae und Hexagonariinae aus 
dem Givetium des Messinghäuser Sattels und vom Südrand 
des Briloner Massenkalkes (Nordöstliches Sauerland) . 

KOCH-FRÜCHTL, Ulrich; FRÜCHTL, Martina: 
Stratigraphie und Faziesanalyse einer mitteldevonischen 
Karbonatabtolge im Remscheid-Altenaer Satte (Sauerland). 

SCHUDACK, Michael: 
Karbonatzyklen in Riff- und Lagunenbereichen des 
devonischen Massenkalkkomplexes von Asbeck (Hönnetal, 
Rheinisches Schiefergebirge). 

September 1993, 106 S., 36 Abb., 1 Tab., 11 Taf. DM 48,00 

Heft 27 

SCHALLREUTER, Roger: 
Beiträge zur Geschiebekunde Westfalens II. 
Ostrakoden aus ordovizischen Geschieben II. 

November 1993, 273 S., 6 Tab., 62 Taf. 

Heft 28 

GUENTHER, Ekke, W.: 
Die Mammutfunde von Stuckenbusch bei Herten. 

SKUPIN , Klaus: 

DM 165,00 

Aufbau, Zusammensetzung und Alter der Flugsand- und 
Dünenbildung im Bereich der Senne (östliches Münsterland). 

April 1994, 72 S., 26 Abb., 11 Tab. DM 48,00 

Heft 29 

LUPPOLD, Friedrich Wilhelm, CLAUSEN, Claus-Dieter, 
KORN, Dieter & STOPPEL, Dieter: 
Devon/Karbon-Grenzprofile im Bereich von Remscheid­
Altenaer Sattel, Warsteiner Sattel, Briloner Sattel und Atten­
dorn-Elsper Doppelmulde (Rheinisches Schiefergebirge) 

CLAUSEN, Claus-Dieter, KORN, Dieter, FEIST, Raimund, 
LEUSCHNER, Kerstin, GROSS-UFFENORDE, Helga, 
LUPPOLD, Friedrich Wilhelm, STOPPEL, Dieter, HIGGS, 
Kenneth & STREEL, Maurice: 
Devon/Karbon-Grenze bei Stockum (Rheinisches Schiefer­
gebirge) 

KORN, Dieter, CLAUSEN, Claus-Dieter, BELKA, Zdzislaw, 
LEUTERITZ, Klaus, LUPPOLb, Friedrich Wilhelm , FEIST, 
Raimund & WEYER, Dieter: 
Devon/Karbon-Grenze bei Drewer (Rheinisches Schiefer­
gebirge) 

LEUSCHNER, Kerstin: 
Trilobiten aus dem Devon/Karbon-Grenzbereich und aus der 
Gattendorfia-Stufe des Profiles NF/G von Drewer 
(Rheinisches Schiefergebirge) 

WEYER, Dieter: 
Korallen im Untertournai-Profil von Drewer (Rheinisches 
Schiefergebirge) 

Mai 1994, 221 S., 62 Abb., 9 Tab., 21 Taf. DM 84,00 

Heft 30 

KORN, Dieter: 
Devonische und karbonische Prionoceraten (Cephalopoda, 
Ammonoidea) aus dem Rheinischen Schiefergebirge 

April 1994, 85 S., 76 Abb., 1 Tab. DM 48,00 

Heft 31 

KAPLAN , Ulrich; KENNEDY, William James: 
Die Ammoniten des westfälischen Coniac. 

April 1994, 155 S., 7 Abb., 43 Taf. DM 60,00 

Heft 32 

HAUSCHKE, Norbert: 
Lepadomorphe Cirripedier (Crustacea, Thoracica) aus dem 
höchsten Cenoman des nördlichen Westfalen (Nordwest­
deutschland), mit Bemerkungen zur Verbreitung, Palökologie 
und Taphonomie der Stramentiden. 

HAUSCHKE, Norbert: 
Temporäre Aufschlüsse im Campan des nordwestlichen 
Münsterlandes in den Jahren 1990-1992, unter besonderer 
Berücksichtigung der Fossilfunde. 

Mai 1994, 111 S., 12 Abb., 29 Taf. DM 55,00 

Heft 33 

KENNEDY, William James; KAPLAN, Ulrich: 
Parapuzosia (Parapuzosia) seppenradensis (LANDOIS) und 
die Ammonitenfauna der Dülmener Schichten, unteres Unter­
Campan, Westfalen. 

Mai 1995, 127 S., 7 Abb., 43 Taf. DM 42,50 

Heft 34 

SCHALLREUTER, Roger: 
Beiträge zur Geschiebekunde Westfalens III 
Ostracoden aus silurischen Geschieben II 

Mai 1995, 145 S., 26 Taf. DM 45,00 

Heft 35 

SCHULTKA, Stephan: 
Die Flora des Namur B in der ehemaligen Ziegeleitongrube 
Voßacker bei Fröndenberg. Eine Übersicht. 

Juni 1995, 97 S., 1 Abb., 31 Taf. DM 34,00 

Heft 36 

MUTTERLOSE, Jörg: 
Die Unterkreide-Aufschlüsse des Osning-Sandsteins 
(NW-Deutschland) - Ihre Fauna und Lithofazies. 

Juni 1995, 85 $., 31 Abb., 10 Taf. DM 33,50 

Heft 37 

WRAY, David S.; KAPLAN, Ulrich; WOOD, Christopher J.: 
Tuff-Vorkommen und ihre Bio- und Event-Stratigraphie 
im Turon des Teutoburger Waldes, der Egge und des 
Haarstrangs. 

Mai 1995, 51 S., 39 Abb. DM 22,50 
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Heft 38 

HAUSCHKE, Norbert: 
Troegerella stenseni n. sp., ein hexactinellider Kiesel­
schwamm (Lychniscosa, Coeloptychidae) aus dem Unter­
campan des nordwestlichen Münsterlandes (Nordwest­
deutschland). 

WIPPICH, Max, G., E.: 
Ammoniten aus dem Untercampan des nordwestlichen 
Münsterlandes (Nordwestdeutschland) . 

MEHL, Dorte; HAUSCHKE, Norbert: 
Hyalonema cretacea n. sp., erste körperlich erhaltene Amphi­
discophora (Porifera, Hexactinellida) aus dem Mesozoikum. 

Juni 1995, 97 S., 12 Abb., 2 tab., 23 Taf. DM 35,00 

Heft 39 

HEIDTKE, Ulrich, H. J.: 
Acanthodes sippeli n. sp., ein Acanthodier (Acanthodii : 
Pisces) aus dem Namurium (Karbon) von Hagen-Vorhalle 
(Deutschland). 

KOCH, Lutz; LEMKE, Ulrich: 
Trilobiten aus dem Unteren Tonschiefer (Unteres Llanvirn, 
Ordovizium) von Kiesbert (Ebbe-Sattel, Rheinisches Schiefer­
gebirge). 

KOHNEN, Oliver: 
Stratigraphische Entwicklung oberoligozäner Flachmeer­
sequenzen am Doberg bei Bünde. 

September 1995, 72 S., 25 Abb., 2 Tab., 4 Taf. DM 27,00 

Heft 40 

LOMMERZHEIM, Andre Jürgen: 
Stratigraphie und Ammonitenfaunen des Santons und Camp­
ans im Münsterländer Becken (NW-Deutschland). 

November 1995, 97 S., 19 Abb., 8 Taf. DM 34,00 

Heft 41 

CLAUSEN, Claus-Dieter; ROTH, Reinhold: 
Zur Ausbildung, Entstehung und Altersstellung von Karstfüllungen 
im Massenkalk bei Hemer (Sauerland, Rheinisches Schieferge­
birge) 

LEHMANN, Jens: 
Die Genese des Münsterländer Kiessandzuges unter Berücksich­
tigung des Geröllbestandes und der Fossilinhalt der Oberkreide­
kalke. 

MESTERMANN, Bernd: 
Fenstergefüge im südlichen Briloner Massenkalk 

Springhorn, Rainer: 
Historische Erdbeben seit dem Jahre 1612 am Teutoburger Wald · 
(Nordrhein-Westfalen/Niedersachsen) 

Dezember1995; 81 S., 23 Abb., 2 Tab., 6 Taf. DM 41,00 
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Heft 42 

SCHALLREUTER, R.: 
Ostrakoden aus silurischen Geschieben III. 

KOCH, Lutz & LEMKE, Ulrich: 
Trilobiten aus dem Unteren Tonschiefer (Unteres Llanvirn, 
Ordovizium) von Kiesbert (Ebbe-Sattel, Rheinisches Schieferge­
birge) Teil 2. 

Schallreuter R.: 
Die ersten ordovizischen Ostrakoden aus Westfalen. 

Oktober 1996, 71 S., 7 Abb., 3 Tab., 1 O Taf. DM 26,50 

Heft 43 

KAPLAN, Ulrich; KENNEDY, William James; Ernst, Gundolf; 
Stratigraphie und Ammonitenfaunen des Campan im südlichen 
Münsterland. 

August 1996, 133 S., 3 Abb., 41 Taf. DM 46,50 

Heft 44 

MICftlELIS, loannis; SANDER, Martin P.; METZDORF, Ralf, 
BRBlTKREUZ, Harry: 
Die Vertebratenfauna des Calloviums (Mittlerer Jura) aus dem 
Steinbruch Störmer (Wallücke, Wiehengebierge). 

Oktober 1996, 66 S., 20 Abb., 5 Tab., 6 Taf. 

Heft 45 

NIERMEYER, Britta: 
Litho- und Biostratigraphie der Tongrube Bonenburg. 

WITTLER, Frank; MUTTERLOSE, Jörg: 
Litho- und Biostratigraphie des Bajocium der Tongrube 
Spieker bei Osnabrück. 

MUTTERLOSE, Jörg: 
Die Litho- und Biostratigraphie des Abt der Tongruben 
Schnermann am Rothenberge. 

WEBER, Michael: 

DM 24,00 

Die Tongrube 4 der Ziegelei Schnermann in Rothenberge: 
Litho- und Biostratigraphie eines Ober-Aptprofils in 
NW-Deutschland. 

November 1996, 105 S., 29 Abb., 21 Taf. 

Heft 46 

BASSE, Martin; LEMKE, Ulrich: 

DM 35,00 

Trilobiten aus dem mittleren Givetium (Mittel-Devon) des 
nördlichen Rechtsrheinischen Schiefergebirges. 

Dezember 1996, 65 S., 4 Abb., 1 O Tat. DM 22,50 



Heft 47 

HAMPE, Oliver; HEIDTKE, Ulrich: 
Hagenose/ache sippeli n. gen. n. sp„ ein früher xenacanthider 
Elasmobranchier aus dem Oberkarbon (Namurium B) von 
Hagen-Vorhalle (NW Sauerland/Deutschland) . 

DIEDRICH, Cajus: 
Coniosautus crassidens OWEN - ein seltener Reptilfund aus dem . 
Ober Cenoman vom Hesseltal bei Halle/Westfalen. 

LANSER, Klaus-Peter: 
Der Schädel eines dicerorhinen Nashorns aus der Dechenhöhle 
bei lserlohn-Letmathe im Sauerland. · 

BÖHME, Gottfried mit Beiträgen von Karlheinz Fischer, 
Wolf-Dieter Heinrich und Klaus Skupin: 
Wirbeltierreste aus holozänen Tierbautensedimenten des 
südlichen Münsterlandes 

März 1997; 93 S., 29 Abb., 2 Tab., 2 Taf. 

Preis bei Drucklegung noch nicht bekannt! 
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