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6 Erkundung von Natur-
werksteinvorkommen

— WOLGANG WERNER, mit einem Beitrag
von FRIEDRICH GRUNER —

6.1 Vorbemerkungen,

Erkundungsbedarf und -ziele

Die Erkundung von Rohstofflagerstatten gehort zu den
besonders vielfaltigen und anspruchsvollen Tatigkei-
ten von Geowissenschaftlern und Geotechnikern. Mit
zunehmender Wechselhaftigkeit und Komplexitat der
Lagerstattenkdrper wachsen die Anforderungen an die
Prospektoren (Abb.6.1-1). Erfolgreich kann Lagerstét-
tenerkundung nur sein, wenn die Prospektoren Uber
eine Reihe von verschiedenen Kenntnissen verfligen,
namlich Uber die Geologie des Aufsuchungsgebiets,
Uber die Techniken, mit der Lagerstatten erkundet,
erschlossen und abgebaut werden kénnen, und Uber
die wirtschaftlichen und technischen Anforderungen
seitens der Rohstoffverarbeiter und -nutzer.

Dieses Kapitel gibt Informationen zur Planung und
Durchfiihrung der Erkundung von heimischen Werk-
steinvorkommen. Zugleich ist es ein Pladoyer dafr,
dass moderne Methoden auch bei der Werksteinerkun-
dung verstarkt angewendet und die vielen vorhande-
nen Informationen aus dem Bereich der Geowissen-
schaften genutzt werden, einerlei ob alte Steinbriiche
wieder reaktiviert oder ob neue angelegt werden sol-
len.

In frlheren Jahrhunderten standen an technischen
Geraten lediglich Hacke, Keilhaue, Spaten und Ham-
mer zur Verfligung, um eine Lagerstatte auffinden
und erschlieBen zu kénnen. Erfolgreich waren die Ar-
beiten der Alten trotzdem héaufig. Sie verfligten Uber
hervorragende Ortskenntnisse und Naturbeobach-
tung’' sowie Uber viel Erfahrung bei der Steinprifung
im Feld. Auch Zeit wurde in die Aufsuchung in gro-
RBerem Umfang investiert als heute. Wir kdnnen uns
effektiverer Techniken bei Erkundung und Gewinnung
bedienen, doch praktische Erfahrung und gute geolo-
gische Kenntnisse bleiben der Schlissel zum Erfolg.
Nach wie vor ist Lagerstattenerkundung aufwandig,
oft teuer und meist auch langwierig.

Ein groBer Vorteil gegentber der Situation friiherer
Prospektoren ist die Verfigbarkeit guter topographi-
scher und geologischer Karten. AuRerdem haben uns
die Vorfahren viele Gesteinsaufschliisse hinterlassen
(Kap. 3.1), die Informationen Uber den Untergrund

1 Wo eingehende Untersuchungen in historischen Bergbau-
revieren unternommen wurden, musste man feststellen,
wie akribisch die friheren Prospektoren und Bergleute
gesucht haben und wie erfolgreich sie beim Auffinden
von Rohstoffvorkommen waren (z. B. WERNER 2013 und
weitere dort angegebene Literatur).

liefern. Die Staatlichen Geologischen Dienste? bieten
auBerdem Daten lGber den Untergrund an, die aus vie-
len, obgleich sehr unterschiedlich aussagekraftigen
Aufschlissen aus Voll- und Kernbohrungen herrihren.
Bisweilen liegen auch rohstoffgeologische Kartenwer-
ke vor, in denen wirtschaftlich interessante Gesteins-
vorkommen dargestellt sind (Kap. 6.4).

Die Stilllegung von Werksteinbriichen hatte nicht nur
wirtschaftliche oder betriebliche Griinde. Oft war die
Lagerstatte erschopft, hatte sich deutlich verschlech-
tert oder war mit frlheren Methoden nicht mehr wirt-
schaftlich gewinnbar. Wie heute, waren auch damals
unUberbrickbare Landnutzungskonkurrenzen nicht
selten (Abb.6.1-2 und -4). KRAUTH & MEYER (1896:
165) stellten schon vor mehr als Hundert Jahren fest:
+Es ist nicht schwer, einen Steinbruch anzulegen. Es
ist aber sehr schwer, einen solchen anzulegen, der
auf die Dauer befriedigt und sich rentiert. Das ers-
te Erfordernis ist das Vorhandensein eines durchweg
guten Materials in genligender Méchtigkeit. Das zwei-
te Erfordernis ist eine glinstige Lage.” War friher die
N&he zum Ort bzw. zum Verkehrsweg Hauptkriterium
far eine ,glnstige Lage”, so sind es heute vor allem
Gebiete mit wenigen Nutzungskonkurrenzen und lang-
fristig nutzbaren Lagerstatten. Die nachfolgende Auf-
listung erlautert, warum sorgféltige und fachgerechte
Erkundungsarbeiten zum Nachweis und zur Bewer-
tung von heimischen Werksteinlagerstédtten auch in
alten Abbaugebieten unerlasslich sind.

(A) Lagerstattenverhéltnisse: Jede Lagerstdtte ist
irgendwann erschodpft oder wird aus verschiedenen
Grinden schwerer gewinnbar. In den Kapiteln 4 und
5 sind viele Beispiele flir die Veranderlichkeit von
Naturwerksteinlagerstatten beschrieben. Sie zeigen,
dass laterale oder vertikale Gesteinswechsel, Tekto-
nik oder Verwitterungsvorgédnge schon auf kurzer Dis-
tanz, oft innerhalb einiger Zehnermeter, zu deutlichen
Verschlechterungen der Lagerstattenverhéltnisse
fihren kénnen. Besonders wechselhaft sind in Sid-
westdeutschland z.B. Travertine, StRwasserkalkstei-
ne, Sandsteinlager in den Stubensandsteinschichten
sowie werksteintaugliche Abschnitte in Oberjura-Mas-
senkalken (Abb.6.1-1). Ein gut belegtes Beispiel Uiber
die Komplexitat von haufig genutzten Sandsteinlager-
statten bietet Kap. 4.25.4.3 bei der Beschreibung des
Dettenhauser Sandsteins.

In der Graphik von Abb.6.1-1 ist dargestellt, wie die
verschiedenen Lagerstattentypen in Bezug auf ihre
Komplexitdt bzw. Wechselhaftigkeit und den damit
verbundenen Erkundungsaufwand einzuordnen sind.
Sie zeigt, dass bei den heimischen Werksteinlager-
statten der Erkundungsaufwand von den relativ ein-
férmigen und ausgedehnten Granitplutonen Uber die
schichtférmigen Sedimentgesteinskdrper hin zu den
kleinrdumigen und in der Materialqualitét stark wech-
selhaften Kalktuff-, Schillkalk- und Travertinvorkom-
men ansteigt. Die Darstellung verdeutlicht aber auch,
dass Werksteinlagerstétten in Bezug auf Komplexitat
und Erkundungsaufwand etwa im Mittelfeld der in

2 Die aktuellen Adressen der Staatlichen Geologischen
Dienste der Bundeslander sind unter http://www.info-
geo.de zu finden.
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ten liegen.

Sidwestdeutschland auftretenden Rohstofflagerstéat-

(B) Mangel an Kenntnissen: Die fir humide Klimabe-
reiche typische rasch fortschreitende Verwitterung
fahrt dazu, dass die Aufschlisse von Werksteinla-
gerstatten oft schon wenige Jahre nach Einstellung
des Abbaus von lehmigen und aufgelockerten Deck-
schichten Uberschittet sind (Abb.6.1-2); bald erobert
auch die Vegetation das Brachland zuriick. Aus die-
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Abb. 6.7-1: Verdnderungen in der Komplexitidt von Rohstoffvorkommen und des Erkun-
dungsaufwands in Abhédngigkeit vom Lagerstéttentyp. Naturwerksteine liegen hinsicht-
lich der geologischen Komplexitédt im Vergleich zu anderen heimischen Lagerstéttentypen
etwa im Mittelfeld. Die rechte Spalte zeigt, dass die Erkundung von Werksteinvorkommen
von den massigen, fast homogenen Plutoniten (ber die zahlreichen Sandsteinvorkom-
men bis zu den kleinrdumigen, stark wechselhaften Vorkommen von Thermalsintern bzw.
Travertinen komplexer und damit aufwéndiger wird. In Kap. 6.4 ist die Erkundung von
unterschiedlich komplexen Werksteinlagerstéatten in Baden-Wiirttemberg anhand von Bei-
spielen ndher ausgefiihrt.

sem Grund sind trotz der
einst sehr umfangreichen
Werksteingewinnung in un-
serem Land (Kap. 3.1) ver-
gleichsweise nur noch we-
nige historische Briche so
erhalten, dass eine einiger-
malen sichere Beurteilung
der einst genutzten Lager-
statten moglich ist. Das in
der Regel auf der Tiefsohle
eines Bruches befindliche
Hauptwerksteinlager ist am
raschesten verschittet, die
héher gelegenen Abraum-
schichten bleiben am langs-
ten sichtbar. Zeichnungen
oder fotographische Doku-
mente, welche uns Kennt-
nis Uber die nicht mehr
sichtbaren Werksteinlager
geben kdnnten, existieren
in der Regel nicht oder sind
mangels Erlduterungen zu
genauer Lage, Blickrich-
tung, Zeitpunkt und Gro-
RBenverhaltnissen kaum
auswertbar. Beschreibun-
gen in Blchern oder textli-
che Erlauterungen zu alten
geologischen Karten sind
i.d.R. allgemeiner Natur.
Oft wird auRer dem Namen
der nachsten Ortschaft kei-
ne Angabe gemacht, weder
zu Ausdehnung noch zu
Qualitat der friher genutz-
ten Werksteinlager.

(C) Planungsversdaumnisse,
mangelnde  Voraussicht:
Wahrend bei Betrieben,
die Massenrohstoffe wie
Kies und Sand, gebroche-
ne Natursteine flr den
Verkehrswegebau oder Ze-

mentrohstoffe gewinnen,
Planungen auf Regions-,
Gemeinde- und Betriebs-

ebene, Grundstlickserwerb
sowie Genehmigungsver-
fahren fast stdndige Be-
gleiter der Betriebsfiilhrung
sind, werden Naturwerk-
steinbriche wegen der
stark schwankenden Nach-

frage meist bis zur Genehmigungs- bzw. Eigentums-

grenze betrieben (Abb.6.1-3), ohne dass vorausschau-
end Erweiterungsmaoglichkeiten oder gar Alternativen

geprift wurden. Vorstellungen, in welche Richtung
die glinstigsten Lagerstattenverhaltnisse zu erwarten
sind, gibt es mangels Erkundung auch bei bestehen-
den Betrieben in der Regel nicht. Wegen preislich oft
ginstigeren Werksteinen aus anderen Landern (Kap.
1.3.5.3) kann die Nachfrage nach optisch ahnlichen
Gesteinen auch noch eine Weile befriedigt werden,
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Abb. 6.1-2: Schon wenige Jahre nach Einstellung der Werksteingewinnung
beginnen aufgrund herrschender Klimabedingungen in unseren Breiten die
Steinbriiche zu verbrechen, insbesondere wenn tonige Schichten tiber dem
Werksteinlager aufgeschlossen wurden. Etwa ein Jahrzehnt nach Einstel-
lung des Abbaus ist das ehemalige Steinbruchgeldnde vollstdandig (ber-
wachsen. Eine spétere Beurteilung der einst genutzten Lagerstétte ist dann
kaum mehr méglich. Zum Zeitpunkt der Aufnahme seit zwei Jahren aufge-
lassener Steinbruch im Rhé&tsandstein bei Tibingen.

Abb. 6.1-3: Aufgrund unsicherer wirtschaftlicher Aussichten und stark
schwankender Nachfrage nach heimischem Werksteinmaterial betreiben
viele Firmen einen Abbau bis an die Genehmigungsgrenzen, ohne neue
Lagerstéttenteile zu erschlieSen. Steinbruch im Mainsandstein, Region
Heilbronn-Franken.

Abb. 6.1-4: Besonders in der Nédhe von Ortschaften kénnen uniberbriickbare
Nutzungskonkurrenzen auftreten. Der dargestellte, zeitweise betriebene
Sandsteinbruch wird im Norden von einer fast zugewachsenen Erdaushub-
deponie einer Gemeinde begrenzt; das darunter befindliche Werksteinlager
kann kiinftig nicht mehr genutzt werden. Die , Einkesselung” durch andere
Nutzungen erlaubt auch nicht die Anlage eines Abflussgrabens fiir das
Regen- und Hangwasser. Steinbruch im Stubensandstein bei Tibingen.

ohne dass die bisherige Kundschaft den
Lieferanten wechselt. Daher besteht aus
rein wirtschaftlichen Uberlegungen oft
nicht die unmittelbare Erfordernis, sich
um Naturwerksteinvorrate im Umfeld der
Steinbriiche zu kiimmern.

(D) Nutzungskonkurrenzen, Grundstiick-
verfiigbarkeit: Die Gberwiegende Zahl der
heute bestehenden Abbaustandorte in
Baden-Wiirttemberg ging aus alten Stein-
briichen hervor. Werksteinbriiche wur-
den friher mdoglichst nahe am Verbrau-
cher, somit in der Nadhe von Ortschaften
angelegt. Nicht selten hat die Bebauung
das alte Steinbruchgebiet schon voll-
standig umschlossen, so dass Erweite-
rungen heute kaum mehr méglich sind
(Abb.4.23-42). Nicht selten werden an
Steinbriiche angrenzende Areale so ge-
nutzt, dass eine Erweiterung von Stein-
brichen schwierig ist (Abb.6.1-4). Die
geringe Transportentfernung zum Ver-
braucher war jahrhundertelang wichtiger
als langfristige Erweiterungsmdglichkei-
ten auf einer wertvollen Lagerstatte. Die
unmittelbare Nédhe zum Verbraucher ist
wegen der heutigen Transportmdéglich-
keiten und dem Wert des Transportgutes
nicht mehr von Bedeutung, sondern we-
gen der starken Nutzungskonkurrenzen
im Umfeld der Ortschaften meist sogar
von Nachteil. Auch eine vorausschauen-
de Grundstlckspolitik wurde im Umfeld
der Naturwerksteinbriiche nur ausnahms-
weise betrieben, in den meisten Féllen
wurde wegen der unsicheren Zukunft des
Betriebs darauf verzichtet.

Durch eine dem jeweiligen Lagerstatten-
typ angepasste, sorgféltige Erkundung
kann verhindert werden, dass grof3e In-
vestitionen und langwierige Genehmi-
gungsverfahren fir einen ungiinstigen
Standort getéatigt werden. Kap. 2.3 liefert
allgemeine Informationen dariber, wie
Werksteinlagerstédtten entstanden sind,
Kap. 3.2 behandelt die Aspekte, die bei
der Anlage eines Werksteinbruches be-
ricksichtigt werden missen.

Erkundungsziele: Bei der Planung der
Gewinnung von Naturwerksteinen sind
geologische und gesteinsphysikalische
Untersuchungen vorzunehmen, die si-
cher stellen, dass im betrachteten Ge-
biet ausreichend Blécke in , brauchbarer
GroBe, in ausreichender Menge und in
gewtdnschter Qualitdt gewonnen wer-
den kénnen” (DNV 2000a: 130). Die
gewinnbare RohblockgréRe, die im Be-
reich Uber 2m? liegen sollte, gehort zu
den wichtigen Voraussetzungen fir eine
wirtschaftliche Nutzung. Daher reicht die
Prifung von Bohrproben zur Beurteilung
eines Werksteinvorkommens nicht aus.
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Nur ein guter Aufschluss kann die notwendige Sicher-
heit geben. Bieten alte Steinbriiche Aufschlisse bis
auf die ehemals genutzte tiefste Sohle, so erlbrigt
sich meist ein Probeabbau. Unter den in unseren Brei-
ten herrschenden Klima- und Erosionsverhéltnissen ist
dies allerdings selten der Fall, wie zuvor ausgefiihrt
wurde.

Das in Bohrungen und Aufschlliissen gewonnene Ge-
stein muss hinsichtlich Witterungsbestandigkeit und
statischer Belastbarkeit untersucht werden (Kap. 6.3).
Die Zahl der Proben und die Art der petrographischen
und gesteinsphysikalischen Untersuchungen richten
sich nach dem vorgesehenen Verwendungsbereich
(vgl. LORENZ & GwosDz 2003a: 29 ff.).

Ziel der Erkundung eines Naturwerksteinvorkommens

ist die Ermittlung nachfolgend genannter Parameters;

die Auflistung stellt fir viele Féalle zugleich die sinn-
volle Reihenfolge der Untersuchungen bzw. Datenre-
cherchen dar:

(1) Ausdehnung des geologischen Korpers mit Werk-
steineigenschaften im oberflachennahen Bereich
(geologische Kartierung).

(2) Nutzbare Machtigkeit bzw. Volumen der Lager-
statte (geologische Vorrate); Ermittlung der Méach-
tigkeit des Werksteinlagers bzw. des Volumens
des nach Zusammensetzung und Trennflachenab-
stand geeigneten Gesteins.

(3) Abraummachtigkeit, Abraummenge, Abraumbe-
schaffenheit (Standsicherheit, Verwertbarkeit).

(4) Lagerungsverhaltnisse (flach, einfallend, steil,
wechselnd usw.) und Tektonik (Stérungszonen).

(5) Abbauerschwernisse oder Lagerstattenminderung
durch Verwitterung, Zerkliftung, Verkarstung,
Verlehmung, Vergrusung und sonstige Entfesti-
gung des Korngefiiges oder durch andere Uber-
pragungserscheinungen.

(6) Gesteinszusammensetzung, Art der Kornbindung.

(7) Physikalisch-technische Eigenschaften sowie Ver-
halten gegeniber chemisch-physikalischen Ein-
flussen (Technik, moderne Architektur) bzw. Um-
welteinflissen (Renovierung).

(8) Variationsbreite der Gesteinsqualitdten (wichtig
auch fir die richtige Probenahme und Durchfiih-
rung mineralogischer und technischer Untersu-
chungen).

(9) Dichte und Raumlage natlrlicher Trennflachen
wie Klifte (,Abgange” in der Steinmetzsprache),
Schichtflachen (,Lager”) und von Absonderungs-
flachen durch Mineralregelungen im Granit, Por-
phyr und Metamorphit.

(10) Abschatzung des Anteils gewinnbarer Rohblécke
und deren Verwendungsmaoglichkeiten.

(11) Durch wirtschaftlich durchfihrbaren Abbau er-
reichbares Gesteinsvolumen (bergméannische bzw.
bergbauliche Vorrate).

(12) Geotechnische Verhéltnisse, vor allem Standsi-
cherheit der Abbauwande und Bermen.

(13) Hydrogeologische Verhéltnisse, besonders Zu-
flussmengen und Abflussmdglichkeiten, Wasser-

3 Allgemeine Ausfihrungen zu Erkundungsverfahren
sind zu finden bei BENDER (1986) und LORENZ & GWO0OSDz
(2003a und 2003b), bohrtechnische Aufschlussverfah-
ren werden bei BUJA (2011) behandelt.

haltung, Prifung der méglichen Beeinflussung des
Grundwassers durch den Abbau.

(14) Eigentumsverhéltnisse, Zuganglichkeit, Verkehrs-
anbindung, Lagermdglichkeiten fir Abraum und
Rohblécke verschiedener Giteklassen.

(15) Nutzungskonkurrenzen, Schutzgebiete und regio-
nalplanerische Situation.

Je nach Umfang und Detaillierungsgrad der genannten
Erkundungsarbeiten kénnen entweder Abschéatzungen
in Bezug auf die ErschlieRungsmadglichkeiten, die Ge-
winnbarkeit und auf den wahrscheinlichen Wertinhalt
der Werksteinlagerstatte gemacht werden oder sogar
schon Vorratsberechnungen und Machbarkeitsstudi-
en durchgefihrt werden. Von groRer Bedeutung ist
ein schrittweises Vorgehen, wobei Reihenfolge und
Aufwand in den einzelnen Abschnitten vom Kenntnis-
stand und dem Lagerstattentyp* abhangig ist. Petro-
graphische und gesteinstechnische Analysen sollten
z.B. erst vorgenommen werden, wenn ausreichende
Lagerstattenmachtigkeiten und BlockgréfRen nachge-
wiesen sind.

6.2 Empfohlene

Erkundungsmethoden

Kartierarbeiten, Probenahme im Gelande

Besonders viele Informationen lassen sich durch
geologische Kartierarbeiten gewinnen. Zur Kartie-
rung gehort auch die Entnahme und Begutachtung
von Gesteinsproben im Geladnde. In Tab. 6.2-1 sind
einfache Beurteilungskriterien an Gesteinsproben
und daraus ableitbarer Qualitatseigenschaften zu-
sammengestellt, die schon im Geldnde angewen-
det werden kdénnen. Kartierarbeiten, die vorrangig
der Abgrenzung von geologischen Koérpern dienen,
sind durch petrographische, sedimentologische und
strukturgeologische Analysen an Aufschlissen zu
ergédnzen. Andere Parameter, wie die o.g. Punkte 6
und 7, kdnnen mit einfachen Untersuchungen im Ge-
steinslabor ermittelt werden. Dazu gehdren die ma-
kroskopische Beurteilung von Gesteinsanschnitten,
die Auflichtmikroskopie, die Durchlichtmikroskopie
an Gesteinsdiinnschliffen sowie die Bestimmung der
Mineralzusammensetzung und des Bindemittels mit-
tels Rontgendiffraktometrie und Réntgenfluoreszenz-
Analyse (Kap. 1.2, Abb. 1.2-3). Weil gesteinstechni-
sche Analysen relativ teuer sind, sollten diese erst
gegen Ende der Untersuchungen und vor allem an
Proben durchgefihrt werden, die repréasentativ fir
die Lagerstétte sind. In der Regel ist dies erst nach
Abschluss eines Kernbohrprogramms oder von Pro-
beabbauarbeiten der Fall (s.u.).

Gesteinsproben aus dem Anstehenden kénnen in alten
Steinbrichen sowie in Aufschlissen an Straen- und

4 Die verschiedenen Lagerstattentypen in Bezug auf Geo-
metrie sowie die Lagerungs- und Verbandsverhaltnisse
sind in Kap. 2 zusammengestellt; Abb.6.1-1 erldutert
die zunehmende Komplexitat in Abhangigkeit vom La-
gerstattentyp.
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Wegaufschnitten entnommen werden (Abb.6.2-1 und
-2). Oft geben auch Lesesteinproben wertvolle erste
Hinweise. Aufschlussreich ist die Begutachtung alter,
lange der Witterung ausgesetzter Gesteinsrohblécke
und des Haldenmaterials. Im seit Jahrhunderten dicht
besiedelten Sidwesten bieten vor allem alte, stein-
sichtige Bauwerke wertvolle Hinweise auf Einsatz-
maoglichkeit, Qualitadt und Witterungsbesténdigkeit der
ortlichen Werksteinvorkommen, oft auch auf die ge-
winnbaren RohblockgroRen.

Aussagen Uber die Entstehung der Lagerstatte und die
nachfolgenden Vorgange, welche Qualitdt und GroéRe
der Lagerstatte beeinflussten, sind wichtig fur die Inter-

pretation der Analysen. Nur anhand der Gelande- und
Bohrbefunde kénnen spater erhaltene Laborwerte in
Bezug auf ihre Bedeutung fir die Gesamtlagerstatte
richtig interpretiert werden.

Aufschlussbefunde sind grundlegend fiir die Planung
von Erkundungsprogrammen. Am schnellsten sind
durch Kartierung und Steinbruchaufnahme Daten
Uber die grundsatzlichen Lagerungsverhéltnisse, die
Méchtigkeit von Uber- und zwischenlagernden Ab-
raumschichten und die tektonischen Verhéaltnisse zu
gewinnen (Abb.1.2-1, 6.2-1 und -2). Beispielsweise
lasst sich in Sandsteinkdrpern anhand von Sediment-
gefiigen wie Schragschichtung, KorngréRenzu- oder

Tab. 6.2-1: Mit einfachen Mitteln zu priifende Gesteinsmerkmale und ihre Deutung hinsichtlich der Qualitét eines Naturwerk-
steins (nach: KRUGER 1957: 136, modifiziert). Fiir manche Werksteinsorten, die erst nach der Gewinnung langsam ausharten,
wie SiBwasserkalk, Kalktuff, Eisensandstein und Kalksandstein, treffen die Kriterien 3, 7 und 9 nur eingeschrédnkt zu.

Merkmal Bewertung: hochwertig Bewertung: minderwertig

1) Klang beim Anschlagen |hell dumpf, scheppernd

2) Geflige kompakt, massig aufspaltend, flaserig, schiefrig usw.
3) Harte nicht ritzbar, schwer zerschlagbar leicht ritzbar und zerbrechlich

4) Frischer Anbruch glatt, muschelig, gleichmaRig unregelmalig, stichig

5) Farbe kraftig, klar matt, ausdruckslos und ,schmutzig”
6) Struktur, Textur gleichméaRig stark wechselnd

7) Wasseraufnahme gering hoch bis sehr hoch

8) Verwitterungskrusten papierdiinn bis fehlend

stark, Schwarten oder Schalen

9) Abrieb gering bis fehlend absandend, kreidig

10) Kornbindung innig lose

11) Minerale glénzend stumpf, getribt

12) Kantenfestigkeit fest Kanten und Ecken leicht brechend

Abb. 6.2-1: Die geologische Aufnahme von oberflaichennahen Aufschliissen
liefert die meisten und wichtigsten Informationen bei der Erkundung auf Natur-
werksteinlagerstétten. Das Foto zeigt ein stark zerkliiftetes Sandsteinlager
{unten) und (berlagernde diinnplattige, nicht nutzbare Sedimentgesteine inner-
halb einer tektonischen Stérungszone. Mit dem Gefiigekompass kénnen alle
Strukturelemente eingemessen werden. Bohrungen hétten entweder ein
kompaktes Werksteinlager (links von der Bildmitte) oder kleinstiickige Sand-
steine (beidseitig daneben) angetroffen. Der stérungsbedingte rasche Wechsel

wiére kaum erkannt worden.

-abnahme und Tongehalt abschétzen,
ob das Zielgebiet voraussichtlich in-
nerhalb, am Rand oder aul3erhalb eines
Sandsteinstranges liegt (vgl. Kap. 4.23
und 4.25). Bei ausreichenden Erkennt-
nissen Uber die Entstehung und Geo-
metrie des Vorkommens kdénnen die
erforderlichen Mess- oder Bohrpunkt-
abstande zielsicher festgelegt werden.

Erkundungsbohrungen

Zu den wichtigsten Erkundungsver-
fahren nach der Kartierung und der

Aufnahme von Steinbriichen geho-
ren Aufschlussbohrungen (Abb.1.2-2,
6.2-2 bis -5). Kurze Kernbohrungen

an der Aufschlusswand kénnen gute
Proben fir erste petrographische und
gesteinsphysikalische Analysen liefern
(Abb.6.2-2). Die rdumliche Orientierung
der Kerne und der wichtigen Geflige-
elemente des Gesteins (besonders die
Schichtung!) sind unbedingt am Bohr-
kern zu vermerken, weil gesteinsphysi-
kalische Ergebnisse sonst nicht richtig
interpretiert werden kénnen.
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Flachbohrungen mit pressluftgetriebenen Geraten
(Abb.6.2-3) sind fast tberall moglich, jedoch ist ihre
Aussagekraft gering. Ermittelt werden kénnen mit ih-
nen i. d. R. nur die Mindestméchtigkeit und die Fes-
tigkeit der untersuchten Gesteinsschicht. Verlassliche
Daten liefern Kernbohrungen. Tiefere Kernbohrungen
sind kostenglinstiger als oft vermutet, wenn sie unter
Nutzung der Kartierdaten hinreichend gut vorbereitet
wurden. In schwierigem Geldnde sind Raupenbohrge-
rate zu empfehlen. Bohr-LKW benétigen festen Un-
tergrund, ermdoglichen dafiir aber Kernbohrungen bis
in mehrere Hundert Meter Tiefe. Aus Kostengriinden
werden Kernbohrungen oft nur so tief abgeteuft, wie
es unbedingt erforderlich erscheint, obwohl die Kern-
gewinnung selbst meist nicht zu den teueren Posten
der Angebote gehort. Die Bohrpreise schwankten in
den letzten Jahren je nach Tiefe der Bohrungen und
GroRe des Bohrprogramms zwischen 150 und 250€
je Meter.

Es wird empfohlen, mindestens eine Bohrung innerhalb
des Erkundungsgebiets deutlich unterhalb des vermu-
teten Nutzhorizontes auszufiihren (,Richtbohrung”).
Nicht selten wurden so noch unbekannte weitere
Lagerstattenabschnitte entdeckt; auRerdem kdénnen
wichtige Informationen zu Grundwasserverhéltnissen
und zu den geotechnischen Eigenschaften des Liegen-
den gewonnen werden. An durchgehend gekernten
Bohrungen lassen sich die sichersten Aussagen Uber
den Aufbau des Vorkommens machen. Bohrkerne,
maoglichst mit ca. 10cm Durchmesser, ermdglichen
die Durchfihrung fast aller wichtigen Gesteinsunter-
suchungen (Abb.6.2-5 bis -7).

Organisatorische Hinweise: Fir Rotarykernbohrun-
gen unerlasslich sind gute Anfahrtsmdglichkeiten und
die Verfligbarkeit von Wasser als Spulmittel. Fir die
Durchfiihrung von Aufschlussbohrungen muss von
der zustandigen Aufsichtsbehérde eine Erlaubnis
vorliegen. Fir Bohrungen flacher als 100m sind die
Landratsamter, fir tiefere auch die Landesbergdirek-
tion am LGRB zusténdig. Selbstverstandlich muss das
Einverstandnis des Grundstlickeigentiimers vorliegen.
Es ist sinnvoll, auch die Gemeindeverwaltung zu in-
formieren und Versorgungsunternehmen fir Wasser,
Strom, Telekommunikation usw. zu kontaktieren, um
die genaue Lage von Leitungen zu ermitteln. Sicher-
heitshalber sollte der Bohrtrupp trotzdem mit einem
Leitungssuchgerat ausgestattet sein.

Geophysikalische Gelandemethoden

Die Anwendung von geophysikalischen Gelande-
methoden richtet sich nach dem zu untersuchenden
Gesteinskorper (Gesteinstyp und Komplexitéatsgrad,
Abb. 6.1-1) und den bereits vorhandenen Aufschlissen.

<« Abb. 6.2-2: Alte Steinbriiche bieten Einblicke in das Ge-
fligeinventar (Schichtung, Bankméchtigkeiten, Dichte und
Verlauf von Kliiften) und ermdglichen die Entnahme von Ge-
steinsproben fiir Laboruntersuchungen, z. B. mittels trans-
portabler Kernbohrmaschinen: (A) Probenahme senkrecht
zur Schichtung und (B) parallel zur Schichtung. (C) Stein-
bruchwand nach der Entnahme von Kernproben.
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Vollbohrungen sind geeignet fiir die Ermittlung der Mindest-
méchtigkeit einer Schicht und fiir eine erste Einschédtzung
der Verbandsfestigkeit des Gesteins.

Abb. 6.2-3: Pressluftangetriebene MeilBelbohrung;

Meist wendet man geophysikalische Feldmessungen
im Rahmen der Vorerkundung oder zur Verdichtung
von Informationen zwischen Bohrungen an, insbeson-
dere dann, wenn in einem groBeren Gebiet kaum Ge-
steinsaufschliisse existieren. Wichtig far die Interpre-
tation der Messergebnisse ist, dass Bohrungen oder
Steinbrliiche vorhanden sind, an denen die Messdaten
in Bezug auf den Schichtaufbau geeicht werden kon-
nen. Als wichtigste Verfahren fir die Werksteinerkun-
dung sind anzuflihren:

— Geoelektrische Sondierungen, zur Klarung der Ver-
breitung und Anzahl von méachtigeren tonigen Ein-
schaltungen, von wasserfiihrenden Stérungen und
der Méachtigkeit Uber- und unterlagernder toniger
Schichten (besonders in der Erkundung von Sand-
steinlagerstatten im Keuper). Stromdurchflossene
Leitungen wie Erdkabel und Hochspannungsleitun-
gen stéren die Messungen.

— Schweremessungen (Gravimetrie) mit Feldwaagen
kénnen als orientierende Erkundungsmethode ein-
gesetzt werden, wenn es um Gesteinskdrper geht,
die im Vergleich zur Umgebung schwerer sind; die
waére z.B. im Cannstatter Travertin (umgeben von
Lockersedimenten) oder zur Einengung der Grenze
von Tuffschloten zu Kalksteinen bei Rieddschingen
oder Bottingen der Fall.

— Bohrlochgeophysik, z.B. (1) Messungen der Gam-
mastrahlung (sog. Gamma-Log) in Vollbohrungen

Abb. 6.2-4: Kernbohranlagen auf Raupenfahrzeugen ermdégli-
chen auch in schwierigem Gelénde die rasche Gewinnung von
Bohrkernen bis ca. 100m Tiefe: (A) Kernbohrung oberhalb
eines alten, verbrochenen Steinbruchs. (B) Raupenbohrgerét
bei der Erkundung in aufschlusslosem Waldgelénde.
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zur Unterscheidung von tonigen und tonarmen Par-
tien oder (2) mittels optischer Bohrloch-Scanner
zur Ermittlung von Dichte und Raumlage von Trenn-
flachen (besonders bei massigen Kérpern wie Gra-
niten oder Massenkalkkérpern).

Bei der Werkstoffprifung im Labor oder am Bauwerk
(Kap. 6.3) werden weitere geophysikalische Methoden
angewendet, z.B. Ultraschallmessungen oder Infra-
rotspektroskopie (Erkennen von Abloseflachen oder
Toneinschaltungen, Bestimmung der Gesteinszusam-
mensetzung zur Provenienzanalyse usw.). Aktuelle
Informationen Giber den Stand der Mess- und Auswer-
tetechniken kénnen bei Geophysikbiros, bei den Ma-
terialprifanstalten oder den Staatlichen Geologischen
Diensten eingeholt werden.

Abb. 6.2-5: In Kernkisten gelagerte Gesteinsbohrkerne wer-
den nach der Entnahme aus dem Kernrohr direkt an der
Bohrstelle mit Bezeichnung der Bohrung, Tiefe und Bohr-
richtung beschriftet. In dieser Form sind sie gut und sicher
zu transportieren, auszuwerten und zu lagern. Die im Bild
gezeigten 1 m langen Kerne sind 10cm dick und erméglichen
die Durchfiihrung fast aller erforderlichen petrographischen,
geochemischen und gesteinsphysikalischen Untersuchungen.

Abb. 6.2-6: Bohrkernabschnitte (D = 10cm) fir die gesteins-
physikalische Analyse mit Angabe der Bohrungskurzbezeich-
nung, der Bohrteufe und der Bohrrichtung, davor Kalottenab-
schnitte fir die geochemische Analytik und die Anfertigung
eines Gesteinsdlinnschliffs. Alle Daten zusammen erlauben
eine gute Beurteilung der Gesteinseigenschaften.

I £ ia
Abb. 6.2-7: Gesteinsdiinnschliffe (ca. 30 um ddinn) im po-
larisierten Licht ermdglichen die Bestimmung der am Ge-
steinsaufbau beteiligten Minerale und ihrer Bindungsformen:
(A) Dinnschliff einer Probe von mittelkérnigem Neckartéler
Hartsandstein; die Quarzkérner (grau) sind dicht gepackt
und oft buchtig miteinander verzahnt; auf den Korngren-
zen befinden sich rétlichbraune Uberziige aus Hamatit. Alle
Merkmale sprechen fiir hohe Verbandsfestigkeit. (B) Plat-
tensandstein aus Freudenstadt; feinkdrnige Tone, zersetz-
te Feldspéte, Nester von Limonit und Hdmatit sowie grol3e
Glimmer (mehrfarbig) behindern die Verzahnung der Quarz-
kérner. Das Schliffbild bietet Erkldarungsmdglichkeiten fir
die am Bauwerk beobachtete geringe Festigkeit und man-
gelnde Witterungsbestédndigkeit des Feinsandsteins.

Probeabbauarbeiten

Die Ermittlung des nutzbaren Inhalts einer Naturwerk-
steinlagerstétte ist in der Praxis schwierig, da der
Aufschlussgrad zu Beginn eines Erkundungsprojektes
Uberwiegend schlecht ist und Bohrungen oder geo-
physikalische Untersuchungen keine Aussage Uber
die Kluft- und Lagerabstédnde und somit Uber die Roh-
blockhoffigkeit erlauben. Daher wird fir die Wieder-
inbetriebnahme oder die Neuanlage von Steinbriichen
in Sidwestdeutschland als ein wichtiger Schritt der
Probeabbau zur Ermittlung von Schichtaufbau, Lage-
rungsverhéltnissen, BlockgréRen und nutzbarem Ge-
steinsanteil empfohlen.

Probeabbaue kénnen bei guter Vorbereitung, ei-
ner Tiefe von einigen Metern und bei glinstigen
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Abb. 6.2-8: Probeabbau mit der Schwertsédge. Der durch Kartierung und Kernbohrungen
vorbereitete, 4m tiefe Einschnitt im Stubensandstein erlaubt die verldssliche Beurteilung
hinsichtlich der Eignung des Gesteins und der gewinnbaren BlockgroBen. Die dabei gewon-
nenen Bldocke dienen der Untersuchung im Labor und in der Steinmetzwerkstatt.

Gelédndeverhaltnissen innerhalb von wenigen Wo-
chen besonders aussagekraftige Informationen liefern
(Abb.6.2-8 bis -11). Wie andere Aufschlussarbeiten
sind diese genehmigungspflichtig. Die Vorarbeiten
bendtigen aufgrund der erforderlichen Recherchen,
Gespréache und zur Erstellung von Planunterlagen fir
die Genehmigungsbehorde inkl. der naturschutzfachli-
chen Prifungen meist mehrere Monate. Probeabbaue
kénnen aufgrund der geringen Gréf3e mit dem vorhan-

denen Aushub rasch rekul-
tiviert werden. Empfehlens-
wert ist, frlhzeitig an die
Anlage von Geotopen zu
denken. Das Interesse der
Offentlichkeit an der heimi-
schen Geologie ist Uberwie-
gend stark ausgepragt.

Abb.6.2-8 zeigt einen Pro-
beabbau im Stubensandstein
des Schoénbuchgebiets bei
Waldenbuch. Die vorausge-
gangenen Baggerschiirfe und
Flachbohrungen (Abb.6.2-3)
gaben erste Hinweise auf
feste Quarzsandsteine. Bis
50m tiefe Kernbohrungen
lieferten grundlegende Daten
zum Schichtaufbau und zeig-
ten, dass auch die besonders
festen Sandsteine in einem
Teil des Erkundungsgebiets
zahlreiche Trennfldchen ent-
halten. Die Ursache fir die
vielen verbraunten Trennfla-
chen konnte mittels Kernbohrung nicht geklért werden.
Der Probeabbau mittels Schréamséage erbrachte, dass es
durch gravitative Gleitung auf dem tonigen Unterlager
besonders in Talndhe zu umfangreichen Trennfldchen-
bildungen gekommen ist (Abb.6.2-8); Verwitterungs-
I6sungen griffen in der Folge tief ins Gestein ein. Die
konsequente Verlegung des Erkundungsgebiets in tal-
ferne Bereiche erbrachte dann die erhofften Gesteins-
qualitaten (Kap. 4.25.4.3).

=T

Abb. 6.2-9: Nach Entfernen der tonigen Abraumschichten mittels Hydraulikbagger wird das Sandsteinlager sichtbar. Nun
kénnen auch die Trennflichen wie Kliifte und Lagerfugen sowie die Rohblockgré8en ermittelt werden. Probeabbau im
Eisensandstein.
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alte Steinbruchkante 2

- Steinbruchsohle -

Abraum

Nahe einer tektonischen

Stérung (Abschiebung);
die Einbeziehung dieser
Messwerte wirde die
Rohblockhéffigkeit der

Steinbruch Pfaffenloh
an der Banzenmiihle
bei Lauchheim-Westerhofen

Probeabbau Mai 2011

__— Einschnitt

eigentlichen Lagerstat-
te verfalschen. Zugleich
gibt die Konstruktion des
weiteren Verlaufs der
Stérung wertvolle Hin-
weise fir die Planung
und Interpretation eines
Bohrprogramms.

-bewaldeter Hang-

Mit der Ermittlung der
Rohblockhoffigkeit  in
Abhéangigkeit von La-
gerstattentyp, Tektonik
und Abbauverfahren
befasst sich ausfihrlich
SINGEWALD (1992). Lie-
gen ausreichend Daten
aus Aufschlissen vor
— z.B. wenn uber den
Weiterbetrieb oder die
Wiederaufnahme eines
groRBeren  Steinbruch-
areals entschieden wer-

| Steinbruch-
kante am
31.05.2011

“—Einschnitt

Abb. 6.2-10: Beispiel fir einen Probeabbau in einem flach liegenden Sandsteinlager; Dar-
stellung der Eingriffsabschnitte, der angetroffenen Geflige und BlockgréBen. Probeabbau im

Eisensandstein (vgl. Abb. 6.2-9).

In den Zeichnungen von Abb.6.2-10 und -11 sind
zwei Probeabbaue dargestellt. Gr6Re und Form der
Eingriffe sind zu erkennen. Im flachliegenden Sand-
steinlager erfolgte der Abbau mit einem ReiRbagger
(Abb.3.2-7 und 6.2-10) zur Bestimmung des Trenn-
flachenmusters und der Rohblockgr6Ren; mit dem
Eingriff in noérdliche Richtung wurde das Sandstein-
lager unter geringer Uberlagerung, mit dem Probe-
abbau nach Osten das Lager unter rasch zunehmen-
der Uberdeckung gepriift. Abb.6.2-11 zeigt, wie
im deutlich komplizierter aufgebauten vulkanischen
Gestein der Abbau mittels Schréamséage auf einem
schmalen Streifen in einem stumpfen Winkel zu den
tektonischen ZerrGittungszonen durchgefihrt wurde.
Als die Ergebnisse hinsichtlich Gesteinsfestigkeit
und BlockgroRen giinstig waren, wurde umgehend
der Hauptabbau auf vier, jeweils 2m tiefen Sohlen
durchgefliihrt. Probeabbaue ermdglichen natirlich
auch die Bereitstellung von groRBen Blécken fir pro-
beweise Steinmetzarbeiten und fiir gesteinsphysika-
lische Untersuchungen.

Rohblockhoffigkeit: Die Ermittlung der Rohblockh&f-
figkeit ist nur in ausreichend groRen Aufschlissen
sinnvoll, da hier die flr statistische Auswertungen er-
forderliche Anzahl an Messungen gewonnen werden
kann. Ohne eine genetische Zuordnung der gemesse-
nen Trennflachen (KlGftung, Sedimentationsgeflige,
Begleitgeflige zu tektonischen Stérungen, gravitative
Erscheinungen an Hangen usw.) ist dieser statistische
Wert aber ohne Aussagekraft. Abb.6.2-1 zeigt bei-
spielsweise einen engsténdig geklifteten Bereich in
einem Schilfsandsteinbruch in der unmittelbaren

den soll — so bietet sich
eine Berechnungsformel
an, die den technisch
nutzbaren Inhalt einer
Werksteinlagerstatte zu
ermitteln hilft. Unter Verwendung der Formel von SIN-
GEWALD (1992: 238) ist der bergmannische Vorrat BV
(in m3) = Abbauflache F x nutzbarer Machtigkeit M
x Rohblockhoffigkeit n — Korrekturfaktor f/100 — Ab-
bau- und Verarbeitungsverluste Av, also

[BY = FxMx (n-f/100) - Av |.

Die Gleichung macht deutlich, dass fir die Ermittlung
des gewinnbaren = bergmannischen Vorrats (1) ein
aus der Erfahrung der Steinbrucharbeiter herrihren-
der Korrekturfaktor f (der z.B. Einschlisse im Gestein
berticksichtigt) und (2) die Abbau- und Verarbeitungs-
verluste Av eine Rolle spielen. Die Abbauart und die
Techniken der Verarbeitung miissen durch langjéhrige
Erfahrung des Betriebs bekannt sein.

Bearbeitung von Gesteinsproben: Nach der Gewin-
nung von Proben aus alten Steinbriichen, Bohrungen
oder Versuchsabbauen stehen zahlreiche petrographi-
sche und gesteinsphysikalische Untersuchungsmetho-
den zur Verfligung, um die bautechnische Eignung des
Gesteins zu ermitteln. Es ist darauf zu achten, dass
die Probenahme reprasentativ und gut dokumentiert
erfolgt (Kap. 6.3).

Wichtige Verfahren der Probenuntersuchung sind:

— Bohrkernuntersuchung mit Anschnitten und An-
schliffen (Auflichtmikroskopie)

— Durchlichtmikroskopie an Gesteinsdiinnschliffen
(Abb.6.2-7)

— Mineralbestimmung mittels Rontgenbeugung (RDA)
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Abb. 6.2-11: Beispiel fiir einen Probeabbau in einem kompli-
ziert gebauten Gesteinskérper vulkanischen Ursprungs. Der
Probeabbau konnte nach Priifung der gewonnenen Blécke
umgehend zu einem Hauptabbau erweitert werden. Abbau
im Kaiserstiihler Tephrit-Pyroklastit.

— Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
(RFA) - ermdglicht in Kombination mit der RDA
auch halbquantitative Bestimmungen der Mineral-
anteile

— Ermittlung der kapillaren Wasseraufnahmefahigkeit
(unter Atmospharendruck und bei Vakuum)

— Bestimmung des s-Wertes als Mal3 fur die Frostbe-
standigkeit (als ideal g_!lt s < 0,6, s < 0,75 ,unkri-
tisch”, s = 0,75-0,9 Uberprifung erforderlich)

— Ermittlung der hygrischen Langendnderung bei
Steigerung der Luftfeuchte

— Ultraschalllaufzeitmessungen, dynamischer
E-Modul

— Ermittlung der Druckfestigkeiten (Abb.6.3-2)

— Verhalten bei Frost-/Tauwechselbeanspruchung.

Eine Ubersicht tber sinnvolle gesteinsphysikalische
Untersuchungsmethoden gibt der nachfolgende Bei-
trag von FRIEDRICH GRUNER; allgemeine Informationen
liefern LORENZ & GwosDz (2003a und 2003b).

6.3 Empfehlungen

zur Durchfithrung von
physikalisch-technischen
Gesteinspriifungen

— FRIEDRICH GRUNER —

Naturwerkstein wird im Hoch-, Tief-, Wasser- sowie
im Garten- und Landschaftsbau eingesetzt. Dariiber
hinaus findet er haufige Verwendung als Denkmalge-
stein und in der Ornamentik (Kap. 1.3.1 und 3.3 so-
wie LEPPER 2007). Dieser vielfaltige Einsatz erfordert
fur die unterschiedlichen Verwendungsbereiche eine
Fulle von physikalisch-technischen Qualitatsanforde-
rungen, die durch eine Reihe von Normen geregelt
werden. Die groRe Zahl der Regelwerke und die un-
terschiedlichen Anforderungen verlangen dem Natur-
werksteinlieferanten ein hohes Mal3 an Wissen und
an standiger Schulung ab, um auf dem Laufenden zu
bleiben. Fir eine erste Einschdtzung, ob ein abbau-
barer Naturwerkstein grundlegende und geforderte
Qualitatsanspriche erfiillt, werden in diesem Kapitel
eine ausgewahlte Reihe von physikalisch-technischen
Prifungen angefihrt.

Wichtige Merkmale zur Planung von Prifungen an Na-
turwerksteinen sind einerseits die natlrliche Entste-
hungsgeschichte und andererseits die vorgesehene
handwerkliche oder maschinelle Verarbeitung zu Werk-
stlicken. Dabei bleiben der Stoffbestand und das Gefi-
ge wahrend der Verarbeitung weitgehend unveréndert
— dies unterscheidet den Naturwerkstein von den an-
deren mineralischen Baurohstoffen. Die Einhaltung von
physikalisch-technischen Kennwerten ist entscheidend
fur seine Verwendung im Bauwesen. Im Garten- und
Landschaftsbau stehen oftmals &asthetische und ge-
stalterische Aspekte im Vordergrund, die haufig auch
im Gegensatz zu bestehenden Qualitdtsanforderungen
stehen. Einen Sonderfall stellt der Einsatz in der Denk-
malpflege dar, wo zuséatzlich zu den allgemeinen Qua-
litdtsanforderungen und der Verwitterungsresistenz
auch Aspekte der historischen und regionalen Authen-
tizitdt beim Steinaustausch eine herausragende Rolle
spielen. Deshalb ist fir die Renovierung oder Instand-
setzung von Baudenkmalen die Verflgbarkeit von ori-
ginalem Ersatzgestein von zentraler Bedeutung. Dabei
spiegelt die regionale Geologie sich in den verwende-
ten Gesteinen von historischen Bauten wider.

Fir eine erste Erfassung des Eigenschaftsprofils ist
zunachst eine grundsétzliche Analyse, ob es sich um
ein Sedimentgestein (z.B. Sandstein, Kalkstein), ei-
nen Metamorphit (z. B. Glimmerschiefer, Gneis) oder
Magmatit (z. B. Granit, Basalt) handelt, erforderlich.
Ein wichtiger Aspekt ist die natlrliche Anisotropie
vieler Gesteine, die fur die petrographische Priifung
und fir viele physikalisch-technische Priifungen zu
beriicksichtigen ist (vgl. Kap. 6.2). Ein typisches
Beispiel sind Sandsteine, die eine unterschiedliche
Druckfestigkeit aufweisen, je nachdem ob sie senk-
recht oder parallel zur Schichtung (,Lager”) gepruft
werden. Auch weitere, wichtige Eigenschaften wie
die kapillare Wasseraufnahme, thermische und hyg-
rische Ladngenanderung fihren in Abhangigkeit von
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Tab. 6.3-1: Variationsbreite der Biegefestigkeiten und deren Anisotropie bei verschiedenen Gesteinstypen (aus: LORENZ &

Gwospz 2003a).

0 10

20 30 N/mm?

Granit, Tonalit

Diorit, Gabbro

dichter Basalt

vulkanische Tuffe

Sandstein

Tonschiefer I

Kalkstein

Marmor I

kristall. Schiefer

Orthogneis

Paragneis

Biegefestigkeit parallel zur Schichtung/Bankung etc.
I:I Biegefestigkeit senkrecht zur Schichtung/Bankung etc.

der Anisotropie zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Einen Eindruck vom Einfluss der Anisotropie auf die
Biegezugfestigkeit gibt Tab. 6.3-1 wieder.

Eine sorgféiltige Probenahme fiir die gesteinsphysikali-
schen Untersuchungen sollte deshalb mindestens fol-
gende Gesichtspunkte berlicksichtigen:

— Die Probenahme muss sachgemaly und sorgféltig
erfolgen, der Zweck bzw. die durchzufiihrenden
Prifungen bestimmen die Anzahl und Art und Wei-
se der Probenahme.

— Die Anzahl der Proben ist darlber hinaus abhéngig
von der Homogenitét des in der Lagerstétte aufge-
schlossenen Natursteines; viele Prifnormen verlan-
gen mindestens funf gleichartige bzw. vergleichba-
re Proben.

— Die zu entnehmenden Proben missen einen repra-
sentativen Querschnitt des abzubauenden Natur-
steins erfassen und wiedergeben; die ausschliel3-
liche Prifung von ,Filetstiicken” flhrt zu einer
Verzerrung der Ergebnisse und spater zu haufigen
Reklamationen.

— Ist eine Anisotropie des Natursteines (z.B. Schich-
tung) vorhanden, so missen die Priifungen entlang
den verschiedenen Anisotropierichtungen durchge-
fuhrt werden (Abb.6.3-1). Dazu ist es erforderlich,
dass die Gefligerichtung und Orientierung auf die
entnommenen Proben (bertragen werden, damit
diese spater berlicksichtigt werden kénnen.

— Die ProbengroRe ist abhéngig vom GroRtkorn des
Gesteines, fir magmatische Gesteine mit groReren
Einsprenglingen oder insgesamt sehr grobkérnig
kristallisierten Mineralen sind groRere Probensti-
cke bzw. Bohrkerndurchmesser erforderlich als fir
feinkdérnige Gesteine (z.B. Sandsteine, Basalt oder
dichter Kalkstein).

Fir eine erste Abklarung von Materialeigenschaften
werden dem Natursteinbetrieb Prifungen nach der

heute eingefihrten DIN EN-Normenserie, wovon die
wichtigsten Normen in der Tab. 6.3-2 zusammenge-
fasst aufgefihrt sind, empfohlen.

Besonders wichtig sind bei Sandsteinen neben der
Bestimmung der Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit
und des dynamischen E-Moduls als mechanische
Festigkeitsparameter vor allem die Parameter Dichte,

Abb. 6.3-1: Fiir gesteinstechnische Untersuchungen an ei-
nem zweiseitig angesdgten Rohblock wurden Bohrkerne
senkrecht und parallel zur Schichtung (im Foto nicht erkenn-
bar) entnommen. Fiir das untersuchte und durch einen Pro-
beabbau erschlossene Sandsteinlager lagen bislang keine
Daten vor; das Gestein soll flir hochwertige Renovierungs-
arbeiten am Ulmer Miinster eingesetzt werden. Daher ist
eine hohe Zahl von Gesteinsproben sinnvoll.
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zugéngliche Gesamtporositédt, kapillares Wasserauf-
nahmevermdgen und Verhalten gegenlber Frost-
Tau-Wechsel sowie Verwitterungsbesténdigkeit: Zu-
satzlich kénnten, besonders bei tonig gebundenen
Sandsteinen, die hygrische Ladngenénderung und der
Salzkristallisationstest mit Natriumsulfat geprift wer-
den. Eine petrographische Untersuchung sollte in je-
dem Fall durchgefiihrt werden, um die Gefligeeigen-
schaften, den Mineralbestand und unter Umstanden
vorhandene Verwitterungserscheinungen (z.B. Feld-
spatverwitterung), storende Einschlisse, Rissbildun-
gen und Trennflachen im Gestein usw. zu erkennen.

Bei Karbonatgesteinen (Kalksteine, Dolomitsteine,
Travertin) ist neben der Bestimmung der Druckfes-
tigkeit, Biegezugfestigkeit und des dynamischen
E-Moduls (Abb.6.3-2) als mechanische Festigkeits-

parameter vor allem die Dichte, die zugangliche Ge-
samtporositdt, der Sattigungswert, das Verhalten
gegeniliber Frost-Tau-Wechsel sowie die Verwitte-
rungsbestandigkeit von groRBer Bedeutung. Je nach
dem vorgesehenen Verwendungszweck sind auch die
Ausbruchslast am Ankerdorn oder das Verschleil3-
verhalten zu prifen. Weitere Untersuchungen, die in
speziellen Produktnormen oder Technischen Lieferbe-
dingungen gefordert werden, kénnen zusétzlich erfor-
derlich werden.

Bei Metamorphiten und Magmatiten hingegen sind
neben der Gesamtporositat in der Regel die gesteins-
mechanischen Parameter der Biegezugfestigkeit, die
Dichte, die Frost-Tau-Wechsel-Bestandigkeit und die
petrographische Priifung flr eine erste Einschatzung
der Materialqualitat ausreichend.

Tab. 6.3-2: Qualitdtsanforderungen und Priifnormen fiir Naturwerkstein.

Norm Titel / Stichwort Hinweise
DIN EN 12407 Prifverfahren fir Naturstein: Grundlage fir die Analyse der mineralogischen
Petrographische Priifung Zusammensetzung und die Homogenitat (Klifte,
FossileinschlUsse, Intraklasten wie z.B. Tongallen,
Erzpartikel, kohlige Einschliisse), empfohlen fir alle
Gesteinsarten
DIN EN 12440 Naturstein-Kriterien fir die Bestimmung, Identifikation und Einordnung von
Bezeichnung Naturstein
DIN EN 1925, Dichte, Porositat und Eine Parametergruppe, die in gegenseitiger
1936, 13755 Wasseraufnahme Abhéangigkeit voneinander steht, besonders bei
porésen Werksteinen wie Sandstein und Kalkstein
DIN EN 1926 Bestimmung der Druckfestigkeit Grundlegender mechanischer Parameter, zu
beachten ist die haufige Anisotropie von Naturstein
(z.B. Sandstein), fur alle Gesteinsarten empfohlen
DIN EN 12372 Bestimmung der Biegefestigkeit Grundlegender mechanischer Parameter, zu
unter Mittellinienlast beachten ist die hdufige Anisotropie von Naturstein
(z.B. Sandstein), fur alle Gesteinsarten empfohlen
DIN EN 14146 Bestimmung des dynamischen Beschreibt den Zusammenhang zwischen Spannung
Elastizitatsmoduls und Dehnung bei der Verformung fester Koérper,
MaR far die Verformbarkeit ,Steifigkeit” eines
Materials
DIN EN 12371 Frost-Tau—Wechsel Wichtiges Prifverfahren fir die Beurteilung der
Beanspruchung Verwitterungsresistenz von Naturstein, empfohlen
besonders bei porésen Natursteinen wie Sandstein,
Kalkstein und vorgesehener Verwendung im
AulRenbereich
DIN EN 12370 Bestimmung des Widerstandes Zeitraffendes Prifverfahren fir die Beurteilung eines
gegen die Kristallisation von Salzen | Natursteines gegenliber dem Einfluss von Salzen
und der Salzverwitterung, besonders bei porésen
Natursteinen wie Sandstein und Kalkstein
DIN EN 14581 Bestimmung des Die thermische Ausdehnung ist eine wichtige
linearen thermischen Stoffeigenschaften, die bei Materialkombinationen
Ausdehnungskoeffizienten beachtet werden muss
DIN EN 13364 Ausbruchslast am Ankerdorn Von zentraler Bedeutung fir die Verwendung
von Platten aus Naturstein als hinterliftete
Fassadenbekleidungen
DIN EN 14157 Bestimmung des Widerstandes Bedeutsam fir die Eignung des Natursteins als
gegen Verschleil3 Bodenbelag und fir Treppen
DIN 52008 Prufverfahren fur Erganzende Deutsche Norm fiir die Beurteilung
Naturstein: Beurteilung der der Eignung von Naturstein unter den klimatischen
Verwitterungsbestandigkeit und zusatzlichen Beanspruchungsbedingungen von
Mitteleuropa, besonders fir porése Natursteine
(Sandstein und Kalkstein) zu empfehlen
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Tab. 6.3-3: Wichtige Produktnormen fiir Naturwerkstein (Auswahl).

Norm Titel Hinweise
DIN EN 1467 Naturstein—Rohblécke: Enthélt Anforderungen an geometrische Mal3e,
Anforderungen Volumen, petrographische Bezeichnung, visuelles
Aussehen und erste Natursteinprifungen (Dichte,
Porositat, Biegefestigkeit)
DIN EN 1341 Platten aus Naturstein fir Enthélt detaillierte Angaben zu Anforderungen und
AuRenbereiche Prifverfahren
DIN EN 1342 Pflastersteine aus Naturstein fir Enthélt detaillierte Angaben zu Anforderungen und
AuRenbereiche Prifverfahren
DIN EN 1343 Bordsteine aus Naturstein fir Enthélt detaillierte Angaben zu Anforderungen und
AuRenbereiche Prifverfahren
DIN EN 771-6 Festlegungen fiir Mauersteine— Festlegungen fiir Mauersteine: Natursteine
Natursteine Das Dokument enthélt Angaben zu den
erforderlichen Prifnormen, legt die Eigenschaften
und Anforderungen fiir die Verwendung im
Mauerwerk als Mauerstein mit einer Breite >
80mm fest.
DIN EN 12057 Natursteinprodukte: Fliesen Enthalt detaillierte Angaben zu Anforderungen und
Prifverfahren
DIN EN 12058 Natursteinprodukte: Bodenplatten Enthélt detaillierte Angaben zu Anforderungen und
und Stufenbelage Prifverfahren
DIN EN 1469 Natursteinprodukte: Enthélt detaillierte Angaben zu Anforderungen und
Bekleidungsplatten Prifverfahren
DIN 18332 VOB: Vergabe- und In der Regel Grundlage flr die Vergabe von
Vertragsordnung fir Bauleistungen Bauleistungen 6ffentlicher Auftraggeber in
— Teil C: Allgemeine Technische Deutschland
Vertragsbedingungen far
Bauleistungen (ATV) -
Naturwerksteinarbeiten

Magmatische Gesteine und Metamorphite enthalten bis-
weilen sulfidische Erzminerale (haufig Pyrit), die spater
bei Verwendung in Plattenbeldagen unter Bewitterung
zu rostigen Farbveranderungen fiihren kénnen. Auch
kénnen im Mineralbestand einzelne Minerale Anzeichen
von Verwitterung oder Alteration aufweisen (z.B. se-
rizitisierte Feldspate, Veranderung an Biotiten, usw.).
Auch fir die petrographische Analyse ist eine repra-
sentative Probenahme im Steinbruch von Néten, damit
mogliche Problembereiche friihzeitig erkannt werden.

Die petrographische Priifung nach DIN EN 12407, eine
mineralogische Detailanalyse mit makroskopischer und
mikroskopischer Ansprache (Abb.6.2-7), fihrt zu einer
genauen Charakterisierung der stofflichen Zusammen-
setzung und des Gefliges von Naturstein. Aus dem
strukturellen Aufbau (sichtbare Porositat, Schichtung,
Trennflachen, Kornzemente) und der Mineralzusam-
mensetzung kénnen auch erste Rickschliisse auf das
mogliche Verwitterungsverhalten eines Natursteines
gezogen werden. Neben einer ausreichenden Festigkeit
fur den (baulichen) Verwendungszweck sind unter dem
Gesichtspunkt des Verwitterungsverhaltens pordser
Gesteine die Bestimmung der Porenraumeigenschaf-
ten, d.h. Porenvolumen und Porenradienverteilung,

Abb. 6.3-2: Laboreinrichtung (Triaxialpresse) zur Bestimmung
der Druckfestigkeit von Gesteinskernen.
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Tab. 6.3-4: Tabelle der benétigten Priifverfahren fiir die Erstpriifung nach ausgewéhlten europdischen Produktnormen (aus:
BRANDLEIN & DEPPISCH 2007); FTW = Frost-Tau-Wechsel, BF = Biegezugfestigkeit, DF = Druckfestigkeit.

Produkte aus Naturstein

Rohplatten | Fassade

Fliesen Platten Mauerwerk

Produktnormen

EN 1467 |EN 1468

Erforderliche Priifungen
(Prifnormen)

EN 1469

EN 12057 EN 12058 EN 12059

Bezeichnung (EN 12440)

Rohdichte, offene Por.
(EN 1936)

Biegefestigkeit
(EN 12372/13161)

Ausbruchslast (EN 13364)

Frostbestandigkeit
(EN 12371)

(12FTW +BF)

(48FTW+BF) | (48FTW +BF) | (48FTW+DF)

Wasseraufnahme
(EN 13755)

Abrieb (EN 14157)

Rutschsicherheit
(EN 14231)

(>1mm) (> 1Tmm)

Druckfestigkeit (EN 1926)

sowie die spezifische innere Oberflache des Gesteins
von zentralem Interesse, da diese meistens eng mit den
Eigenschaften des Korngefliges korreliert. Den gréRten
Schwankungsbereich von Sedimentgesteinen weisen
Sandsteine von 5-20 Vol.-% auf, aber auch besonders
porose Gesteine wie Kalktuffe kénnen héhere Porosita-
ten bis ca. 30 Vol.-% aufweisen (Kap. 4.12.3). Dabei
wird das Materialverhalten tiberwiegend von der Poren-
radienverteilung, d.h. der GréRe der Zugangsoffnung
der Poren im Bereich bis 100 ym beeinflusst. Dieser
Bereich ist besonders fir die hygrischen Eigenschaf-
ten (Feuchteabsorption, kapillare Wasseraufnahme,
Wassersattigung und das Trocknungsverhalten) eines
Gesteins entscheidend. Die Porenraumeigenschaften
bestimmen die Art und Héhe des Feuchtetransports
im Gestein und sind deshalb charakteristisch fur das
Verwitterungsverhalten, welches dariiber hinaus noch
vom Mineralchemismus (z.B. karbonatisch, silikatisch,
tonig) mitbestimmt wird. Diese Eigenschaften zusam-
men sind an Losungsprozessen, bei Verwitterungsreak-
tionen an Mineralen und dem Auftreten von SalzausblG-
hungen wesentlich mitbeteiligt. Fiir die Beurteilung des
tatsachlichen Verwitterungsverhaltens eines Gesteins
ist die Kenntnis von den Umgebungsbedingungen (Ex-
position bezliglich Beregnung, Sonneneinstrahlung,
Windlast, Immissionen, usw.) an einem Bauwerk von
zusétzlicher Bedeutung (MIRWALD 2007).

Fir die Verwendung und den Einsatz von Natur-
werksteinprodukten im Bauwesen liegen heute eine
Vielzahl von Prifverfahren und Produktnormen als
harmonisierte europdische Normen vor, die flr unter-
schiedliche Einsatzzwecke entwickelt worden sind. In
Tab. 6.3-3 wird eine Auswahl von Produktnormen fir
Naturwerkstein vorgestellt, die standig erweitert und
aktualisiert werden.

Darliber hinaus sind weitere Priifnormen und Produkt-
normen verfligbar. Die Beachtung und Einhaltung dieser
Normen ist fir die CE-Kennzeichnung, die fiir das in Ver-
kehr bringen von Natursteinprodukten innerhalb der EU
maRgebend ist, verpflichtend. Die CE-Kennzeichnung

ist als erstes fir Produkte nach DIN EN 1341 bereits
im Jahr 2003 eingefiihrt worden, weitere Produktnor-
men folgten. Fir Produkte aus Naturwerkstein wurde
mit EinfUhrung der CE-Kennzeichnung eine Erstprifung
von technischen Eigenschaften und eine werkseigene
Produktionskontrolle gefordert (Tab. 6.3-4). Fir be-
stimmte Anwendungsfélle, wie zum Beispiel im Ver-
kehrswegebau, kénnen durch die Bauordnungen der
Léander zusétzliche Prifungen und Eignungsnachweise
erforderlich werden (z.B. TL Pflaster = Technische
Lieferbedingungen fir Bauprodukte zur Herstellung von
Pflasterdecken, Plattenbeldagen und Einfassungen).

Die zur Zeit giltigen Produktnormen fir Naturstein
fordern aktuelle gesteinstechnische Prifungen und
zusatzliche Angaben zum Aussehen der jeweiligen
Werksteine, wie Farbe, Aderung, Textur, Einschlisse,
Oberflachenbeschaffenheit usw. Zu den normgema-
RBen Aufgaben des Naturwerksteinproduzenten bzw.
Lieferanten gehort die Herausgabe einer Musterprobe
in angemessener GroRe, damit der Kdufer einen realis-
tischen Eindruck von den Produkteigenschaften erhélt.
Insbesondere werden an das Aussehen von Natur-
steinplatten strenge Mal3stdbe durch die Anwendung
der DIN EN 12407 ,Prifung von Naturstein — Petro-
graphische Prifung” angelegt. So sind Anzeichen von
Verwitterung und Umwandlungen (z.B. Umwandlung
von Sulfiden, Diffusion von Eisenhydroxiden), Ver-
witterung von Feldspaten (z.B. Serizitisierung), Um-
wandlungen von Biotit (Chloritisierung) in der petro-
graphischen Gesteinsbeschreibung anzugeben, wenn
sie spezifische bzw. typische Gesteinsmerkmale sind
(GRUNENBERG 2008).

Im weiten Anwendungsfeld von Naturwerkstein in der
Denkmalpflege ist die Auswechslung geschéadigter
Steine die klassische Methode der Instandsetzung.
Insbesondere die Vorgaben zur Verkehrssicherheit
und die praktische Zuganglichkeit der Bauteile be-
dingen den Austausch oder Teilaustausch geschéa-
digter Werkstiicke in Abstédnden von teilweise meh-
reren Jahrzehnten anstelle von steinkonservierenden
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Tab. 6.3-5: Kriterien zur Priifung der Vertrdglichkeit von Ersatz- und Originalgestein (aus: SNETHLAGE 2008).

Struktur: grob-, mittel- oder feinkérnig, Textur beachten

Mineralbestand: Vergleich der Art des Bindemittels (z. B. karbonatische oder tonige Bindung)

Porositatsklassen: hoch (> 20 Vol.-%), mittel (20-10 Vol.-%), niedrig (< 10 Vol.-%)

< 1um

Porenradienverteilungsklasse: Porenradienmaximum im Bereich der Grobporen > 50 ym,
Porenradienmaximum im Bereich der Mittelporen 50-1 ym, Porenradienmaximum im Bereich der Feinporen

w-Wert-Klassen: gering saugend (w < 0,5 kg/m?vh), mittel saugend (w = 0,5...3,0 kg/m#h), stark saugend
(w > 3,0 kg/mz\/h). Bei stark beanspruchten Bauteilen wie Gesimse, Kreuzblumen, Balustraden, die original
aus stark saugenden Werksteinen bestehen, kann der Ersatz mit geringer saugendem Material sinnvoll sein

s-Wert: Der Sattigungswert sollte < 0,70 sein

Originalgestein)

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl: 4 (wet- und dry cup-Verfahren) £ 10 (Abweichung vom

Druckfestigkeit und E-Modul: 80-120 % des Originalgesteins

MaRnahmen. Dabei sollte, wie zu Eingang erwahnt,
vorzugsweise originales Steinmaterial verwendet
werden, aulBer es weist eine besondere, materialbe-
dingte Verwitterungsanfalligkeit auf. In vielen Fallen,
in denen das Originalgestein nicht mehr verfligbar ist,
ist man jedoch gezwungen auf Natursteine mit &hn-
licher Farbe und Struktur auszuweichen. Fir groRRere
Projekte sollte aber mit Hilfe des Geologischen Diens-
tes oder von einschlagig erfahrenen Geoblros geprift
werden, ob nicht durch die Reaktivierung alter Stein-
briiche das geforderte Originalmaterial verfligbar ge-
macht werden kann. Im vorliegenden Buch sind dazu
zahlreiche Beispiele genannt.

Die Auswahl sollte neben optischen Kriterien be-
sonders auch die Gesteinseigenschaften (Porositat,
chemisch-mineralogische Zusammensetzung usw.) in
Betracht ziehen, da allzu grof3e Unterschiede in den
angrenzenden Flachen zu erheblichen Folgeschaden
fihren kénnen (SNETHLAGE 2008). Fur die Untersu-
chung und Beurteilung zur Vertraglichkeit von Ersatz-
mit Originalgestein eignen sich die Kriterien in Tab.
6.3-5. Um eine gute Kompatibilitdt der Materialei-
genschaften beim Steinaustausch zu gewéhrleisten,
sollten die Eigenschaften des Ersatzmaterials fir alle
in dieser Tabelle angefihrten Kriterien jeweils in der-
selben Klasse bzw. Gr6Renordnung liegen.

Fir eine ausfiihrliche Darstellung der neuesten Ent-
wicklung rund um den Rohstoff Naturstein wird auf
den Band 158, Heft 3 und 4 der Zeitschrift der Deut-
schen Gesellschaft fir Geowissenschaften hingewie-
sen, die sich mit dem Rohstoff Naturstein — Natural
Building Stone Resources - in 2 Teilen ausfihrlich und
umfassend beschéftigen.

6.4 Empfehlungen zur Erkundung

von Werksteinvorkommen
in Baden-Wiirttemberg

Die fachlichen Erkundungsziele — von der Ausdeh-
nung und nutzbaren Machtigkeit einer Lagerstatte
bis zu den Nutzungskonkurrenzen — wurden schon in
Abschnitt 6.1 erdrtert. Zusammenfassend kann man

sagen, dass durch Aufsuchung eine Werksteinlager-
statte erkannt werden soll, die hohe gesteinstechni-
sche Qualitat und langlebige Vorrate aufweist und mit
heutiger Abbautechnik wirtschaftlich gewinnbar ist.
Dabei sind 6kologische Belastung und, im Sinne der
Nachhaltigkeit (WM 2004), Fldcheninanspruchnahme
sowie Energieaufwand méglichst gering zu halten; die
in Angriff genommene Lagerstéatte soll moglichst voll-
standig genutzt werden. Grundsatzlich umfasst die
Erkundung von Naturwerksteinlagerstatten folgen-
de wesentliche Arbeitsschritte, nachdem bendétigter
Gesteinstyp, Haupteinsatzzwecke (Baudenkmalpfle-
ge, Aus- und Neubau, Innenarchitektur, Garten- und
Landschaftsbau oder kombinierter Werkstein- und
Massenrohstoffabbau), erforderliche technische Ei-
genschaften und Mengenbedarf festgelegt bzw. ab-
geschatzt wurden:

(1) Auswertung topographischer und geologischer
Karten sowie geophysikalischer Bilddaten (Laser-
scan/DGM); Nutzung rohstoffgeologischer Karten
und Erlauterungen (KMR 50, siehe nachfolgende
Aufstellung).

(2) Zusammenstellung und Auswertung von Archiv-
unterlagen, z.B. des LGRB und der Standortge-
meinden (frihere Bohrungen, Steinbruchkataster,
Ortsakten usw.).

(3) Geldndeaufnahmen mit
Steinbrichen.

(4) Prifung auf Nutzungskonkurrenzen, Schutzgebie-
te, Eigentumsverhéaltnisse und Zuganglichkeit.

(5) Detailkartierung, unterstiitzt von Schirfen und
Flachbohrungen.

(6) Durchflihrung von Kernbohrungen, petrographi-
sche und gesteinsphysikalische Untersuchungen
am Kernmaterial, ggf. Ergdnzung des Bohrpro-
gramms durch geophysikalische Feldmessungen.

(7) Technische Planung und Genehmigungsverfahren
zum Probeabbau unter Beteiligung einschlagig er-
fahrener Geoblros.

(8) Durchflihrung und Bewertung des Probeabbaus
vor allem zur Ermittlung wichtiger Lagerstatten-
parameter wie RohblockgréRen, Lagerstatten-
und Deckschichtenmachtigkeit, nicht verwertba-
rer Anteil und geotechnischer Parameter.

(9) Auswertung aller Daten und Entscheidung far
oder gegen den Hauptabbau.

Probenahme in alten
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Hinweise auf nitzliche Karten und Schriften: Mehrere
Spezialpublikationen Uber Naturwerksteinvorkommen
in Baden-Wirttemberg sind bereits verfligbar, die bei
der Erkundung hilfreich sein kénnen, wie nachfol-
gende Aufstellung zeigt. Weitere Karten und Erlaute-
rungshefte aus der Reihe der Karte der mineralischen
Rohstoffe von Baden-Wirttemberg 1 : 50000 (KMR
50) sind in Bearbeitung. Aktuelle Informationen Gber
den Stand der Landesaufnahme sind verfiigbar unter:
http://www.lgrb.uni-freiburg.de, Fachbereich Roh-
stoffgeologie > Produkte.

Verfligbare rohstoffgeologische Kartenwerke mit zu-
gehorigen Erlauterungen, auf denen Naturwerkstein-
vorkommen behandelt werden, sind (nach aufsteigen-
der Nummer der Blatter im MalRstab 1 : 50000):

KMR 50, Blatter L 6516 Mannheim, L 6518 Heidel-
berg-Nord und L 6716 Speyer mit Anteilen von
L 6316 Worms und L 6318 Erbach (KLEINSCHNITZ
2012); naturwerksteinfiihrende Einheiten: Bunt-
sandstein (Neckartdler Hartsandstein, Roter
Mainsandstein).

KMR 50, Blatt L 6718 Heidelberg-Sid (KLEINSCHNITZ
2009); naturwerksteinfiihrende Einheiten: Bunt-
sandstein (Neckartdler Hartsandstein), Schilf-
sandstein (Weiler Sandstein), Rhatsandstein.

KMR 50, Blatt L 6924 Schwabisch Hall (Bock & Ko-
BLER 2003); naturwerksteinfiihrende Einheiten:
Lettenkeuper-Sandstein, Schilfsandstein (Gebiet
Murrhardt — Gaildorf — Crailsheim).

KMR 50, Blatt L 6926 Crailsheim (Bock 2005); na-
turwerksteinfihrende Einheiten: Muschelkalk,
Lettenkeuper-Sandstein, Schilfsandstein (Gebiet
Murrhardt — Gaildorf — Crailsheim).

KMR 50, Blatter L 7114 Rastatt und L 7116 Karlsruhe-
Sid (KiMmIG & KESTEN 2010); naturwerkstein-
fihrende Einheiten: Buntsandstein (Tigersand-
stein, Nordschwarzwaélder Buntsandstein).

KMR 50, Blatt L 7118 Pforzheim (KNAAK 2004); na-
turwerksteinfihrende Einheiten: Buntsandstein
(Nordschwarzwalder Buntsandstein), Schilf-
sandstein (Maulbronner Sandstein).

KMR 50, Blatter L 7120 Stuttgart-Nord und L 7122
Backnang (HOFFMANN & KiMMIG 2008); natur-
werksteinfihrende Einheiten: Schilfsandstein
(Stuttgarter Schilfsandstein, Schilfsandstein
von Winnenden, Gebiet Murrhardt — Gaildorf -
Crailsheim), Stubensandstein (Welzheimer Wald
— Gschwend), Cannstatter Travertin.

KMR 50, Blatter L 7126/L 7128 Aalen/Nordlingen
und L 7326/L 7328 Heidenheim a. d. Brenz/
Hochstadt a. d. Donau (WITTENBRINK, in Vorb.);
naturwerksteinfiihrende Einheiten: Stubensand-
stein, Eisensandstein.

KMR 50, Blatter L 7312 Rheinau und L 7314 Baden-
Baden mit Westteil des Blattes L 7316 Bad
Wildbad (ANDERS & KimmIG 2011); naturwerk-

steinflihrende Einheiten: Schwarzwaélder Granite
(Blihlertal-Granit, Forbach-Granit, Oberkirch-
Granit), Buntsandstein (Tigersandstein, Nord-
schwarzwalder Buntsandstein).

KMR 50, Blatter L 7512/L 7514 Offenburg/Oberkirch
(Westteil) und L 7712 Lahr im Schwarzwald (Po-
SER & KLEINSCHNITZ 2011); naturwerksteinfiih-
rende Einheiten: Schwarzwélder Granite (See-
bach-Granit), Buntsandstein (Lahrer Sandstein,
Emmendinger Buntsandstein).

KMR 50, Blatter L 7516 Freudenstadt und L 7518 Rot-
tenburg am Neckar (KESTEN & WERNER 2006);
naturwerksteinfilhrende Einheiten: Buntsand-
stein (LoRburger und Freudenstadter Buntsand-
stein, s. Abb.6.4-2), Kalktuffe.

KMR 50, Blatt L 7718 Balingen (KiMMIG et al. 1999);
naturwerksteinfliihrende Einheiten: Schilfsand-
stein (Wendelsheimer, Renfrizhauser und Trich-
tinger Schilfsandstein).

KMR 50, Blatter L 7910/L 7912 Breisach am Rhein/
Freiburg i.Br.-Nord (WITTENBRINK & WERNER
2010); naturwerksteinfliihrende Einheiten: Bunt-
sandstein (Emmendinger Sandstein), Kaiserstlih-
ler Vulkanite).

KMR 50, L 7922 Bad Saulgau (WERNER & KIMMIG
2004); naturwerksteinfihrende Einheiten: Gau-
inger, Sonderbucher und Riedlinger Travertin.

KMR 50, Blatter L 7924/L 7926 Biberach an der Ril3/
Babenhausen (SzeNKLER & WERNER 2000); natur-
werksteinfihrende Einheiten: Obere Meeresmo-
lasse (Muschelsandstein).

KMR 50, Blatter L 8124/L 8126 Bad Waldsee/Mem-
mingen (HEINZ et al. 2002); naturwerksteinfiih-
rende Einheiten: Kalktuffe.

Eine weitere Grundlage sind die geologischen Kar-
ten von Baden-Wirttemberg, besonders im Mal3stab
1 : 25000 und 1 : 50000, und die im Literaturver-
zeichnis dieses Buches gelisteten Publikationen. Das
Bohrarchiv des LGRB héalt Lage- und Schichtdaten aus
mehreren Hunderttausend Bohrungen bereit.

Erkundungsbeispiele aus Baden-Wiirttemberg

Die in dieser Monographie behandelten Werkstein-
vorkommen variieren aufgrund ihrer verschiedenar-
tigen geologischen Entstehung stark in Bezug auf
Gesteinszusammensetzung und -eigenschaften so-
wie in Geometrie und Machtigkeit. Zu ihrer Erkun-
dung und Beurteilung sind daher verschiedene Me-
thoden bzw. Methodenkombinationen anzuwenden.
Vier praktische Beispiele sollen die vorausgegange-
nen allgemeinen AusfUhrungen zur Erkundung von
Werksteinvorkommen erldutern. Besprochen wird die
empfohlene Vorgehensweise anhand unterschiedlich
komplexer Lagerstattentypen (Abb.6.1-1), welche in
Baden-Wirttemberg haufig auftreten und langfristig
Bedeutung fir Industrie, Handwerk und Denkmal-
pflege haben dirften: (A) Schwarzwélder Granit;
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Abb. 6.4-1: Steinbruchaufnahmen liefern die wesentlichsten Erkenntnisse in Bezug auf
Gesteinsbeschaffenheit und tektonische Situation eines Gebiets. Das Foto zeigt einen
engsténdig gekliifteten und tektonisch gestérten Plattensandstein des Odenwalds in
einem alten Steinbruch nahe der Oberrheingraben-Randverwerfung bei Leimen (RG
6618-310). Horizontale Stérungsharnische gehen auf Blattverschiebungstektonik zu-
riick. Dieser Buntsandstein wurde lediglich fiir Wegebaumaterial und fiir den einfachen
Mauerbau verwendet.

(B) Buntsandstein; (C) Schilfsandstein und (D) Stuben-
sandstein.

(A) Erkundungsbeispiel Schwarzwalder Granit

Bei den Schwarzwalder Granitplutonen handelt es
sich um sehr groRe Gesteinskodrper, deren zu erkun-
dende Variabilitdt auf folgende Prozesse zuriickgeht:
(1) Unterschiedliche KristallgroRe und Verwachsung
der Minerale Feldspat, Quarz, Biotit, Muskovit usw.
bedingt durch unterschiedlich rasche Kristallisation
aus dem Magma und durch Nebengesteinseinflisse;
(2) postgranitischer Magmatismus (Ganggesteine)
und Hydrothermalaktivitat; (3) postgranitische Tekto-

nik, welche zu Stérungszonen
und unterschiedlich dichtem
Kluftmuster fihrte; (4) junge
Verwitterung (Vergrusung)
und Talbildung. Aufgrund der
relativ guten Aufschlussver-
haltnisse im steilen Geldnde
von Schwarzwald und Oden-
wald und den gleichméaRigen
Bildungsbedingungen kann die
Erkundung Uberwiegend mit
kartiertechnischen Methoden
durchgefihrt werden.

Seitens der Werksteinindus-
trie nachgefragt sind Grani-
te mit groRer Einheitlichkeit,
geringem Alterationsgrad der
Minerale (frische Feldspa-
te und Glimmer), fester Ver-
wachsung der Minerale und
weitstdndigem  Kluftmuster.
Glnstig sind Geladndeareale,
in denen aufgrund moderater
Hangneigung Gesteinsabbau
mit breiten Bermen und ohne
oder mit nur geringen geotech-
nischen Risiken mdglich ist.
Stark zertalte Gebiete (Téler
folgen tektonischen Vorzeich-
nungen), nebengesteinsreiche
Randbereiche der Granitpluto-
ne und Nahbereiche zur per-
motriadischen Landoberfldche
(erdgeschichtliche  Verwitte-
rung) sollten daher gemieden
werden.

Granite mit langfristig gu-
ter Haltbarkeit zeichnen sich
durch einheitliche, klare Kris-
tallfarbungen aus und weisen
keine oder kaum Kluftflachen
mit braunen oder rétlichen Be-
stegen (Limonit, Hamatit) oder
Anzeichen beginnender Aufld-
sung des Kornverbands (,Ver-
grusung”) auf. Das Augenmerk
richtet sich daher bei der Ge-
landeaufnahme auf nicht zer-
setzte Biotite und Feldspéte.
Der Forbach-Granit z.B. ist in
weiten Gebieten entlang des Murgtals groRR- bis riesen-
kérnig entwickelt und zeigt viele angewitterte Biotite
und Feldspéte; er verhalt sich zwar beim Anschlagen
zah, weist aber bereits Partien mit Vergrusung entlang
von Kliften auf. Das Kluftmuster ist meist engstén-
dig und belegt intensive tektonische Beanspruchung
(Abb.4.24-14). Im Gebiet von Raumiinzach hingegen
ist er frisch und weitstandig gekliftet; die Rohblécke
erreichen dort GréRen von 20m? und mehr.

Wéhrend klein- bis mittelkérnige Granite mit hohem
Quarzanteil, wie z.B. der Seebach-Granit, auch fir
den Verkehrswegebau verwendet werden koénnen,
eignen sich grobkérnige und porphyrische Granite nur
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eingeschrankt fir den Verkehrswegebau, wohl aber
gut fur attraktive Werk- und Mauersteine. Als effek-
tivste Methode zur Ermittlung rohstoffwirtschaftlich
geeigneter Bereiche hat sich im Rahmen der Kartie-
rung zur KMR 50 folgende herausgestellt:

— Auswertung geologischer Karten, vor allem zur Er-
mittlung bereits erkannter Stérungs- und Ruschel-
zonen, Grenzen des Plutons und Lage alter Land-
und Verwitterungsoberflachen.

— Auswertung topographischer Karten und des digi-
talen Hohenmodels zur Ermittlung gering zertalter
und nicht Ubersteilter Bereiche.

— Kartierung entlang von StraRenaufschliissen, in
Steinbrliichen und Seitenentnahmen zur Ermittlung
der Gesteinsfestigkeit, dem Erhaltungsgrad der
Feldspate und Glimmer und der Kluftmuster und
Kluftabstdande (BlockgréRen); erfahrungsgemaf
sind alle langer betriebenen, groReren Steinbriiche
in Bereichen mit gutem Erhaltungsgrad und guinsti-
gen BlockgréRen angelegt worden.

— Kartierung von vergrusten Abschnitten (oft mit al-
ten Sand- und Grusgruben) und engsténdig geklif-
teten Bereichen als Ausschlussgebiete.

— Bohrungen oder geophysikalische Methoden sind
zur Graniterkundung zumindest im Schwarzwald
kaum erforderlich.

(B) Erkundungsbeispiel Buntsandstein

Es handelt sich GUberwiegend um flachliegende, méch-
tige Vorkommen von Quarzsandsteinen, die in vertika-
ler Richtung mehr Wechsel aufweisen als in lateraler.
Wichtigstes Erkundungsverfahren ist die geologische
Kartierung (Abb. 6.4-1 und -2), moéglichst wahrend der
vegetationsarmen Monate. Aufgrund der langen und
intensiven Nutzung des Buntsandsteins als Baumate-
rial gibt es zumeist viele Steinbriiche und Seitenent-
nahmen, welche die Suche nach den besten Abschnit-
ten erleichtern. Die geologischen Karten im Mal3stab
1 : 25000 liefern ausreichend genaue Informationen
Uber den Verlauf der verschiedenen lithostratigraphi-
schen Abschnitte. Welche Schichtglieder besonders
gute Eignung als Werksteinmaterial bieten, ist in Kap.
4.5 ausgefihrt. Besonders entlang des Oberrheingra-
bens ist durch strukturgeologische Kartierung dem
durch Stérungs- und Klufttektonik haufigen Wechsel
der BlockgréRen und der Gesteinsfestigkeit Rechnung
zu tragen (Abb.6.4-1).

Als Beispiel fir die mittels geologischer Kartierung
mdogliche Eingrenzung hoéffiger Werksandstein-Pakete
im Buntsandstein kénnen die Aufnahmen zur KMR 50
in den Lahr-Emmendinger Vorbergen angeflihrt werden
(WITTENBRINK & WERNER 2010, POSER & KLEINSCHNITZ
2011). Die Kennzeichen des von der friiheren und heu-
tigen Werksteinindustrie genutzten oberen Abschnitts
des Vogesen-Sandsteins sind (1) harte, kieselig gebun-
dene dickbankige Sandsteine, die Uberwiegend steile
Hange bilden, sowie (2) weitstédndig gekliftete Sand-
steine.

Die nicht geeigneten Uber- und unterlagernden Schich-
ten lassen sich relativ leicht abgrenzen: Das Hangende
der Werksandsteinpakete bilden stark quarzgerollfiih-
rende Sandsteine des Oberen Gerdéllsandsteins. Wegen

der tonigen Zwischenmittel und der geringeren Ver-
festigung bilden sie flachere Hange (Saulenprofile im
Kap. 4.5). Im Liegenden treten ebenfalls weniger feste
Sandsteine des Badischen Bausandsteins auf, welche
starker gekliftet sind und geringere Bankstarken auf-
weisen. Sie sind diinnbankig bis plattig, haufig stark
absandend und enthalten deutlich mehr Siltsteinlagen.
Die geringere Kornbindung wird im Aufwitterungsbe-
reich durch wabenartige Strukturen deutlich.

Auch im Verbreitungsgebiet des Buntsandsteins lie-
fert die rohstoffgeologische Kartierung die wichtigsten
Anhaltspunkte flr die Eingrenzung des engeren Such-
raums. Flr den nachsten Schritt sind Kernbohrungen,
gesteinstechnische Untersuchungen an den durch-
orterten Schichten und schlieBlich ein Probeabbau
zu empfehlen, sofern nicht gut erhaltene alte Briiche
ausreichende Informationen zu RohblockgréRen und
Rohblockhoffigkeit erlauben. Der Probeabbau liefert
entscheidende Daten: Erreichbare Lagerstattenmach-
tigkeit, Abraummachtigkeit, verwertbarer Anteil der
Férderung, Bankstarken und RohblockgréRRen, Mate-
rialeignung, Informationen zum Grundwasser und zur
Standsicherheit der Abbauwéande (Kap. 4.5.3.8, Ten-
nenbach).

(C) Erkundungsbeispiel Schilfsandstein

Entscheidend fir die Werksteintauglichkeit des Schilf-
sandsteins sind der Tongehalt der Sandsteinbénke,
die Bankstarken und die nutzbare Gesamtmaéachtigkeit
der Schilfsandstein-Schichten (Kap. 4.23). Auch hier
liefert die Kartierung grundlegende Erkenntnisse, ins-
besondere wenn dabei Sedimentgeflige ausgewertet
werden, die es erlauben, die einstige Strémungsrich-
tung der Schilfsandstein-zeitlichen Fliisse zu rekon-
struieren. Der Tongehalt und die Dicke der Einzel-
schichten (blattrig, plattig, dinn- oder dickbankig)
zeigen an, ob der jeweilige Aufschluss im Randbereich
oder im Zentralbereich eines Sandsteinstranges liegt.
Gesucht ist der mdglichst kompakte, zentrale Bereich
eines solchen Stranges (Abb.4.23-4 und -7).

Wegen der tonigen Schichten, die den Schilfsandstein
i.d.R. Uberlagern, sind jedoch generell weniger Auf-
schlisse vorhanden als in den beiden zuvor genannten
Beispielen. Daher sind Kernbohrungen kombiniert mit
geoelektrischen Kartierverfahren zur Bestimmung der
Méchtigkeitsvariationen von tonigen und von sandi-
gen Schichten die besten Erkundungsmethoden zum
Nachweis von wirtschaftlich interessanten Schilfsand-
steinkdrpern.

Vor Festlegung der Bohrpunkte sind strukturgeologi-
sche Analysen mittels Luftbildern und digitalem Ge-
landemodell (DGM) sinnvoll, um zu verhindern, dass
die Bohrungen in engstandig geklifteten oder tekto-
nisch stark gestérten Bereichen angesetzt werden.
Eintalungen und Einmuldungen an Gelédndekanten und
auf den Hochflachen gehen fast immer auf solche Zer-
rittungszonen zurlck. Ist so ein vermutlich kompakter
Sandsteinkdrper eingeengt worden, sollte mit verdich-
tenden Kernbohrungen und schlielich mittels Probe-
abbau sowie mit den genannten petrographischen und
gesteinstechnischen Untersuchungen fortgefahren
werden.
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Abb. 6.4-2: In den ausgedehnten Wéldern des Nordschwarzwalds sind nicht selten
Klippen, Weganschnitte oder kleine Steinbriiche zu finden, die einen guten Einblick
in Gesteinsbeschaffenheit, Bankméchtigkeiten und BlockgréBen erlauben. Der dick-
bankige, fein- bis mittelkdrnige Quarzsandstein der Bausandstein-Formation (Unterer
Buntsandstein) bei Baiersbronn konnte leicht gewinnbares Material fiir Steinmetz- und
Bildhauerarbeiten liefern. Das durch Kartierung abgrenzbare VVorkommen von ca. 11 ha
GréBe und bis 45m Maéachtigkeit kénnte — wie andere Vorkommen im Nordschwarzwald
— eine interessante Sandsteinlagerstétte enthalten (RG 7416-112; KMR 50 Freuden-

stadt: KESTEN & WERNER 2006).

(D) Erkundungsbeispiel Stubensandstein

Flr die heutigen Einsatzzwecke in der Baudenkmalpfle-
ge und der modernen Architektur (meist Fassadenplat-
ten) werden aus den Schichten des Stubensandsteins
witterungsbestindige, kieselig gebundene Quarzsand-
steine gesucht, die mdéglichst in Blocken von mehreren
Kubikmeter GroRe gebrochen werden kdénnen. Tonig-
karbonatisch oder rein karbonatisch gebundene Stuben-
sandsteinvarietaten (Fleins), die friiher zu Pflaster oder
Schotter verarbeitet wurden, sind heute kaum mehr
nachgefragt, vor allem weil sie schneller verwittern
und Gberwiegend kleinstiickig brechen. Schon SCcHMIDT
(1937) stellte bei seiner Kartierung im Raum Tibingen-
Metzingen fest, dass die haltbarsten Stubensandstein-
banke grobes Korn und kieselige Bindung aufweisen.
Meist handelt es sich um schwach mittelsandige Grob-
sandsteine, oft mit Feinkiesanteil. Die Erkundungsarbei-
ten des LGRB bestéatigen dies.

In Kap. 4.25 wurde beschrie-
ben und mit Beispielen er-
lautert, dass es sich beim
Stubensandstein  nicht um
eine diskrete Schicht han-
delt, sondern um eine ganze
Folge von unterschiedlich zu-
sammengesetzten, in Geo-
metrie und Méachtigkeit rasch
wechselnden, Ubereinander
gestapelten und lang gezo-
genen Sandsteinkdérpern. Die
Ausgangssedimente  wurden
in Flussrinnen und Uberflu-
tungsebenen abgelagert. Die
mit Sand(stein) ausgefillten
Paldorinnen weisen meist eine
Breite von 1-10km und eine
Machtigkeit von je 2-10m auf
(ETzoLD & SCHWEIZER in: DSK
2005). Die Sandsteinkorper
wechsellagern und verzahnen
sich mit Silt-, Ton- und Mergel-
steinschichten.

Im Gegensatz zum Schilf-
sandstein variieren die Stu-
bensandsteinpakete deutlich
im KorngréRenspektrum, den
Schichtméachtigkeiten und in
Matrix und Kornbindung. Die
KorngréRen reichen von siltig
bis konglomeratisch, das Bin-
demittel der Quarzkérner kann
karbonatisch, tonig-silikatisch,
kaolinitisch,  kieselig  oder
kleinraumig wechselnd kiese-
lig und karbonatisch sein. Da-
her kénnen im oberflachennah-
en Bereich feste Blécke neben
sandig aufgewitterten Partien
auftreten. Bei der Kartierung
in Gebieten mit vielen alten
Gruben und Steinbriichen fallt
i.d.R. auf, dass diese Wech-
sel auf recht kurzer Distanz
(lateral einige Hundert Meter,
vertikal einige Meter) erfolgen. Diese Verhéltnisse in
Bezug auf die Lagerstdttengeometrie machen es notig,
detailliert zu kartieren und engmaschig zu erkunden.

Die amtliche geologische Karte GK 25 differenziert die
einzelnen Sandsteinschittungen meist nicht, erlaubt
aber eine Abschéatzung, ob die vielen in Waldgebieten
noch auffindbaren Gruben und Steinbriiche eher dem
oberen, mittleren oder tieferen Teil der i.d.R. so6hlig
liegenden Abfolge zuzuordnen sind. Die Bemusterung
aller alten Steinbriiche und der sonstigen Aufschliisse
(Weg- und Bachanschnitte) und der oft ausgedehn-
ten Halden ermdglicht meist innerhalb kurzer Zeit die
Eingrenzung eines Bereichs mit kieselig gebundenen
Sandsteinen.

Die geologische Karte gibt auch Hinweise zur Lage
von Stérungszonen. Auffallend geradlinig verlaufen-
de Eintalungen weisen meist auf tektonische Zerrit-
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tungszonen hin, vor allem wenn zahlreiche Talzlige die
gleichen Richtungen aufweisen. Bereits an der Orien-
tierung und den Abstanden der Klifte lasst sich able-
sen, ob sie als tektonische Begleitgeflige (der Stérung
folgend oder zugehorig) zu sehen sind. Im Schulterbe-
reich von steilen Hanglagen machen sich oft Extensi-
onsklifte bemerkbar, die nicht auf tektonische Ursa-
chen sondern auf Schichtgleiten zuriickzufiihren sind.

Eine hohe Dichte von frilheren Gewinnungsstellen im
Stubensandstein kann nicht als Mal fir die heutige
Eignung der Gesteine herangezogen werden; zum ei-
nen wurden die meisten Gewinnungsstellen nahe der
Orte und an gréReren Verkehrswegen angelegt und
zum anderen wurden gerade die besonders massi-
gen und harten Sandsteinlager oft gemieden, weil ihr
Abbau aufwéndig war und die Nachfrage eher hand-
lichen Mauerquadern und lockerem Maurersand (,,Stu-
bensand”) galt. Entscheidend bei der Aufschlussauf-
nahme sind die Ermittlung des Sandsteintyps und des
vorherrschenden Bindemittels im frischen Handstlick
sowie der Mindestlagerméchtigkeiten. Durch die Be-
stimmung von Schittungsrichtungen im Sandstein
kénnen Informationen Uber den weiteren Verlauf der
ehemaligen Flussrinne erhalten werden.

Im Vergleich zum Buntsandstein und zum Schilfsand-
stein ist der Stubensandstein anféllig auf Verwitte-
rungslésungen und variable Grundwasserverhéltnisse
(GW-Schwankungsbereich), weil besonders die gro-
ben, kieselig und kaolinitisch gebundenen Varietaten
hohe Porositaten aufweisen und die kieselig fest ge-
bundenen Grobsandsteine sprode und daher starker
bruchhaft auf Bewegungen reagieren (Tektonik, Hang-
gleitung; Abb.6.2-8) als z.B. tonig gebundene Sand-
steine; zudem verwittern Kaolinit und andere Tonmi-
nerale, Feldspate und eingesprengte Karbonate unter
diesen Bedingungen leicht.

Die Aufzahlung der bedenkenswerten Parameter gibt
eine Vorstellung davon, dass die rohstoffgeologische
Erkundung auf anndhernd homogene und kompak-
te Sandsteinlager in den Stubensandstein-Schichten
(Léwenstein-Formation) nur durch viele Aufschlisse,
d.h. meist zahlreiche Bohrungen, ggf. kombiniert mit
Schirfen und Probeabbauen, zu verlasslichen Aussa-
gen fdhren kann.

Die Erkundung auf Stubensandstein im Gebiet Walden-
buch-Neuenhaus-Schlaitdorf-Dettenhausen mittels
Kartierung, Steinbruchbeprobungen, Bohrungen und
Probeabbauarbeiten ist in Kap. 4.25.4.3 ausflhrlich
dargestellt und mit zahlreichen Abbildungen illustriert.
In diesem Gebiet wurde im Rahmen der Prospektion
auf Stubensandstein fiir das Ulmer Minster folgende
Vorgehensweise gewahlt und durchgefihrt:

— Ermittlung aller ehemaligen Abbaustellen in den
Stubensandstein-Schichten anhand von topographi-
schen Karten verschiedener Jahrgédnge und Abgleich
mit dem Digitalen Gelandemodell DGM, in dem alle
nicht aufgefillten Gruben gut zu erkennen sind.

— Begehung aller identifizierten friiheren Abbaustellen,
Dokumentation in Bezug auf Aufschlussverhaltnisse,
anstehende Machtigkeiten, Gesteinstyp usw.

— Entnahme von Proben zur Grobpréaparation.

— Begutachtung von steinsichtigen Bauwerken der
weiteren Umgebung und Vergleich mit den Stein-
bruchproben.

— Planung eines Erkundungsbohrprogramms im mog-
lichen Erweiterungsbereich der besten Steinbriche
unter Berlicksichtigung von Zufahrtsmaoglichkeiten,
Eigentumsverhaltnissen und Nutzungskonkurren-
zen.

— Nach Genehmigungsverfahren und Ausschreibung,
Durchfiihrung von Kernbohrungen bis unter die fru-
heren Steinbruchsohlen sowie von Richtbohrungen
zur Untersuchung der gesamten Stubensandstein-
Schichten.

— Petrographische und gesteinstechnische Untersu-
chung (Kornbindungen, Matrixzemente, quellfahige
Tonminerale, Witterungsbestandigkeit, Wasserauf-
nahme, Frostbestandigkeit usw.) von Bohrkernpro-
ben aus den erkannten Werksteinlagern.

— Probeabbau an gut zuganglicher Stelle im hoffigen
Gesteinshorizont und in einem Gebiet, in dem ein
langerfristiger Hauptabbau genehmigungsféhig
ware; geologische Aufnahme des Probeabbaus, Be-
probung der gewonnenen Bldcke.

— Im Fall des Probeabbaus im Gewann Oberer Neu-
bronn (Abb.6.2-8): Neuausrichtung des Explorati-
onsgebiets, VergréRerung der Entfernung von der
Hangschulter, Suche nach einem Areal mit (gering
maéchtiger) toniger Uberdeckung; Modell: Abnahme
der Extensionsrisse, Abnahme des Verwitterungs-
einflusses mit wachsender Entfernung vom Tal und
der Zunahme der tonigen Deckschichtenméchtigkeit.

— Weiteres, engmaschiges Bohrprogramm, petrogra-
phische und gesteinstechnische Untersuchung von
Bohrkernen wie zuvor (vgl. Kap. 4.25.4.3: Modell
wurde bestatigt!).

— Geoelektrische Detailkartierung zur Ermittlung der
besten Lage eines weiteren Probeabbaus im auf-
schlusslosen Waldgelande.

— Durchflihrung des zweiten Probeabbaus; Entschei-
dung fir Hauptabbau oder weiteres Suchgebiet.

Als Fazit ist in Bezug auf die Erkundung dieses speziel-
len, fir unser Land seit Giber Tausend Jahren wichtigen
Lagerstattentyps, den Naturwerksteinen, festzuhal-
ten, dass Nachweis, ErschlieBung und Nutzung wirt-
schaftlich gewinnbarer Gesteinskérper auch bei heuti-
gen Erfordernissen hinsichtlich Zeit- und Mitteleinsatz
und unter Berlicksichtigung der zahlreichen Nutzungs-
konkurrenzen sowie der naturschutzfachlichen Aspek-
te durchaus realisierbar sind. Im Gegensatz zu friher
stehen viele Erkenntnisse (ber den Untergrund des
Landes und effektive technische Verfahren zur Auf-
suchung und AufschlieBung zur Verfiigung. Geduld,
gute Planung und das berihmte ,Quantchen Glick”
gehoren aber dazu. Letztlich gibt nur der Abbau letzte
Gewissheit in Bezug auf die Verwertbarkeit des ge-
suchten Werksteins.
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