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Kurzfassung

Rohstoff Naturwerkstein — seit Alters her die Verkorperung des Kostbaren und Langlebigen.
Aufgrund der breiten Palette an Farben und Strukturen erfreut sich Naturwerkstein in den letzten
Jahrzehnten einer zunehmenden Beliebtheit und findet eine vielfache Anwendung als Bau- und
Ornamentgestein.  Resultierend aus einer rasanten  Entwicklung der abbau- und
verarbeitungstechnischen Industrie, den damit verbundenen Forderungen an die auszubringende
Rohblockware sowie der weltweit steigenden Nachfrage ist sowohl eine geowissenschaftliche
Charakterisierung der potenziellen Verwendbarkeit einer Lagerstatte als auch die Definition der
bautechnischen Anwendungsmdglichkeit eines Gesteins unabdingbar. Das Ziel muss eine sowohl aus
wirtschaftlicher als auch 0©kologischer Sicht optimale Nutzung der natiirlichen Ressource
Naturwerkstein sein.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden methodische Grundlagen zur bestmdglichen
Nutzung von Naturwerksteinen detailliert dargestellt. Aus der Analyse des Trennflachensystems sowie
dessen Auswirkungen auf die Zergliederung eines Gesteinskorpers, werden Mdglichkeiten erarbeitet,
den Abbau zum Ausbringen werksteingerechter Rohblécke an die gegebene geologische Situation in
optimierter Weise anzupassen. An theoretischen und praktischen Beispielen konnte herausgestellt
werden, dass die lagerstattengeologische Erfassung dazu beitragen kann, die Effektivitdt bei der
Gewinnung und Aufarbeitung des Gesteins zu steigern und damit die Wirtschaftlichkeit einer
Lagerstatte positiv zu beeinflussen. Im Weiteren sind detaillierte Kenntnisse der spezifischen
physikalischen und technischen Gesteinseigenschaften notwendig, da diese das Materialverhalten der
Gesteine in der bautechnischen Anwendung diktieren und somit als ein entscheidendes
Qualitatskriterium eines Werksteins zu beachten sind. Aus der statistischen Auswertung recherchierter
Daten zu rund 2300 Werksteinvarietdten wurden detailliert lithologietypische Wertebereiche
verwitterungsrelevanter Parameter herausgearbeitet. Ferner wurden statistische Hilfsmittel zur
qualitativen und quantitativen Bewertung experimenteller Daten und zur prognostischen Einschatzung
der potenziellen bautechnischen Verwendbarkeit einer bisher ungenutzten Werksteinressource aus
einfach und kostengunstig zu ermittelnden Parametern entwickelt.

Der zweite Teil der Arbeit konzentriert sich auf die Umsetzung der aus den methodischen
Grundlagen erarbeiteten Erkenntnisse in einer (iberregionalen und einer regionalen Erfassung und
Erkundung von Werksteinlagerstéatten. Die Fallbeispiele stellen exemplarisch unterschiedliche Stadien
der Prospektion bzw. Exploration dar. Mit der berregionalen Erkundung des Werksteinpotenzials
Argentiniens wird das Ziel einer Katalogisierung vorhandener Abbaue in magmatischen,
metamorphen und sedimentdren Lagerstatten mit der Erfassung der jeweiligen generellen
Lagerstattensituation verfolgt. Insgesamt wird damit die Basis zur Entscheidungsfindung im weiteren
Entwicklungsprozess der nationalen Natursteinindustrie gestellt. Ferner konnte durch den Vergleich
prognostischer und experimenteller bautechnisch relevanter Daten gezeigt werden, dass bereits in der
Frihphase der Exploration eine weiterreichende Kenntnis Uber die Materialeigenschaften unter
Beachtung der gesteinsspezifischen Geflige erreicht werden kann. Im regionalen Beispiel einer
Lagerstatte in Tansania erfolgte die exemplarische Erfassung und Bewertung eines
Dolomitmarmorvorkommens nach marktwirtschaftlichen Kriterien. Dafur werden die Grundlagen der
Trennflachenanalyse und Gesteinscharakterisierung mit weiteren Faktoren zur Qualitit des Rohstoffs
und deren Veranderlichkeit innerhalb der Lagerstétte als auch im Hinblick auf spezifische Geflige-
oder Strukturelemente zusammengefiihrt.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass eine detaillierte geowissenschaftliche Basis dazu beitragen muss,
die Effektivitat in der Exploration, Gewinnung und Nutzung des Rohstoffs Naturwerkstein zu steigern.



Abstract

Since antiquity dimension stones have represented the embodiment of values like preciousness and
longevity. The last several decades were characterised by a continuous growth in the use of dimension
stones for building and ornamentation because of the diversity in the colors and structures. Due to the
rapid development of the extraction and processing technologies for dimension stones, special
requirements concerning the quality and dimensions of the extracted raw block material exist. Detailed
geological investigations for characterising potential dimension stone deposits and the optimised
utilisation of the resources have to be the aim when regarding both the economical as well as the
ecological aspects.

The first part of this research describes the methodological basics for optimising the quarrying and
utilisation of dimension stones. Based on detailed studies of the discontinuity systems and its effect on
the fragmentation of the rock masses, possibilities have been developed to adjust the excavation of the
raw blocks to the prevailing geologic setting. Using theoretical and practical examples it could be
demonstrated, that a fundamental geological investigation has to be carried out to increase the
effectiveness of quarrying and processing of rock material, which also exerts a positive influence on
the profitability of a deposit. Moreover, detailed knowledge of specific physical and technical
properties is essential, since they control the behavior of the rock when being utilised for different
applications, and are thus a contributing factor to the quality criteria of cut stone. Statistical analyses
have been carried out on data collected from more than 2,300 rock varieties, where it was possible to
define specific domains for most of the important parameters in the different lithologies. To evaluate
the experimental data in a qualitative as well as quantitative way, statistical means have been
developed and applied. The statistical methods are used for the prediction of the technical behaviour,
which is based on parameters that can be determined in an easy and cost-effective way.

The second part of this research applies the basic methods to two case studies concerning the
assessment and evaluation of dimension stone deposits at different stages of exploration. Dimension
stone deposits consisting of magmatic, metamorphic and sedimentary rocks in Argentina were studied
in detail with respect to their depositional environment. The objective of the study is to create a
general catalogue of commercial grades, whereby the assessments were mainly done by lithological,
structural and geotechnical analyses. Investigations such as these are useful for the decision-making
process and for the continuing development of a national dimension stone industry. For the rocks
investigated the experimental data of the geotechnical properties are compared with the predictive
values derived from the statistical analyses. Statistical approaches show that a preliminary estimate of
the rock properties can be made, however specific structural elements have to be taken into
consideration. In southern Tanzania, the second study deals with a dimension stone deposit, where the
exemplary investigation and evaluation of a dolomite marble exposure is assessed within the
framework of market-based criteria. The detailed studies of discontinuity system and rock properties at
this location were combined to include more factors related to the quality of raw material and its
variability in the deposit as well as to specific rock structure elements.

The present work shows that detailed structural and lithological investigations based on
geoscientific methods are essential in order to increase the effectiveness of exploration, extraction and
utilisation of resource dimension stones.
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1.EINLEITUNG 1

1. EINLEITUNG

Die Nutzung von Naturwerkstein als Baurohstoff ist eng mit der Entwicklung der
menschlichen Zivilisation verbunden. Die Reichhaltigkeit der Gesteine in Farbung und
Ornamentierung fiihrte zu einer vielfachen Anwendung als Bau- und Monumentgestein.
Wahrend in der Vergangenheit tberwiegend Massivmauerwerke und S&ulen aber auch
Dachziegel aus Naturwerksteinen hergestellt wurden, hat die Entwicklung der
Verarbeitungstechnologie eine erhebliche Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten bedingt. So
wurde bereits vor einigen Jahrzehnten die Verkleidung von Fassaden mit Plattenstarken im
Bereich von 3 bis 5 cm ein Standardverfahren zur &sthetischen Gestaltung auch
grolRdimensionierter Gebdude. Neueste technologische Entwicklungen ermdglichen die
Fertigung von Fassadenplatten mit Dicken unter 3 cm oder gar Dlnnschichtpaneele in Starken
von 0,1 bis 10 mm. Als Folge dieser dynamischen Verénderungen durch die Entwicklung
immer neuer Fertigungstechniken zusammen mit der sich intensivierenden Globalisierung der
Naturwerksteinindustrie ist ein zunehmender Einfluss der Material- und Geowissenschaften
auf den Sektor der Werksteinindustrie unabdingbar.

Die Wirtschaftlichkeit einer Lagerstatte wird, neben der generellen Eignung des Gesteins
und dem potenziell gewinnbaren Volumen, durch das Verhdltnis von gewinn- und
verwertbarem Rohsteinaufkommen (Wertgestein) zu nicht verwertbarem Gestein (Abraum)
bestimmt. Es ist davon auszugehen, dass bei der Gewinnung von Naturwerkstein im
weltweiten Mittel rund 51 % des im Abbau bewegten Materials als Abraumanteil durch die
Rohblockgewinnung anfallen (Abb. 1.1). Weitere etwa 20 % Verlust sind als
Verschnittmenge mit der industriellen Weiterverarbeitung verbunden. Somit gelangt lediglich
ein knappes Drittel des gewonnenen Rohgesteins als Fertigprodukte in den weltweiten
Handel. Dieser relativ geringe Anteil unterliegt einer weiteren Einschrankung. Aufgrund
unzureichender Kenntnisse Uber das spezifische Materialverhalten kommt es nicht selten
schon wéahrend der Gblichen Nutzungsdauer zu irreversiblen Schéaden.

51 % 20 % 29 %

. B Verschnitt bei der
Abraum in den Lagerstéatten Weiterverarbeitung

Netto-Produktion

Abb. 1.1: Lediglich rund ein Drittel des weltweit gewonnenen Rohstoffs Naturwerkstein geht als Fertigware
(Netto-Produktion) in den Handel ein (Montani 2003).



2 1. EINLEITUNG

Um eine optimierte Ausnutzung des Rohstoffs und damit verbunden auch einen
nachhaltigen Ressourcenschutz zu erreichen, bedarf es zweier auf eine wissenschaftliche
Basis gestellter Aspekte:

1) Die Erfassung der geologischen Situation eines Vorkommens und den sich
daraus ergebenden lagerstatten-kontrollierenden Faktoren mit dem Ziel
eines optimierten Abbaus des Wertgesteins.

2) Die umfassende Charakterisierung der physikalischen und technischen
Eigenschaften  nach  modernen  Prufbestimmungen  sowie  der
Verwitterungsanfalligkeit eines Gesteins mit dem Ziel einer Bewertung der
bautechnischen Eignung.

Auf dem Weg zum fertigen Endprodukt stellt der Rohblock, als zugerichteter, ann&hernd
quaderformiger Block, das erste Zwischenprodukt im Prozess der Werksteingewinnung und
-verarbeitung dar. Durch die eingangs genannte dynamische Entwicklung in der
verarbeitenden Industrie werden an die Steinbruchbetreiber Forderungen gestellt. Diese
beziehen sich vor allem auf die GréRe und Abmessungen der Rohblocke, um eine maximale
Auslastung des Fertigungsinventars zu gewahrleisten. So kénnen beispielsweise nach Selonen
& Suominen (2003) in modernen S&geeinrichtungen lediglich Blécke mit Dimensionen von
2,4-3,0 m (Lange) x 1,3-1,9 m (Hohe) x 1,0-1,4 m (Breite) aufgearbeitet werden. Auflerdem
ist eine rechtwinklige Form der Rohblocke gefordert, um unndétige Leerlaufzeiten der
Sé&gegatter und unndtige Schnittabfélle zu vermeiden. Des Weiteren miissen die zugerichteten
Rohbldcke frei von Defekten, wie Haarrissen oder Abweichungen vom definierten Dekor-
und Farbbild einer Handelssorte, sein. Die mogliche Blockdimension und die Blockqualitét
sind dabei eng mit der geologischen Situation eines Abbaugebietes verknlpft. Ausdruck
findet diese in einer Vielzahl an lagerstatten-kontrollierenden Elementen. Also den Faktoren,
die sich auf den Werkstein selbst und den méglichen Abbau auswirken und im Endeffekt den
auszubringenden Teil gut dimensionierter, defektfreier Rohblécke in Qualitdt und Quantitét
bestimmen. In vielen Fallen fehlt jedoch bereits bei der Gewinnung ein ausreichendes Mal? an
geowissenschaftlichen  Grundlagen Uber ein Vorkommen. Dabei kommt dem
Trennflachengeflige eine dominante Rolle zu, also der Gesamtheit aller flachigen Elemente,
die durch gegenseitiges Schneiden die Bildung von individuellen Blécken, den so genannten
in-situ Blocken (Lu & Latham 1999), im Gesteinskdrper hervorrufen. Aus der
Nichtbeachtung resultiert nicht selten ein bermaRiger und dabei haufig vermeidbarer Verlust
im Abbau. Neben der rein wirtschaftlichen Komponente sind damit auch Umweltschaden
durch die unkontrollierte Anlage eines Abbaus oder auch die Erweiterungen eines
Abbauareals zu beachten, die sicherlich nicht dazu beitragen, das positive Image, das der
Rohstoff Werkstein als voll recyclebares Naturprodukt besitzt, zu tragen und zu fordern. Die
Beachtung aller geologischen Vorgaben gilt somit als Grundvoraussetzung zur gezielten
Nutzung der Ressource, wobei vor allem die Optimierung des Abbau der Lagerstatten von
Relevanz ist (z.B. Singewald 1992, Palmstrém 1995, Primavori 1999, Prissang et al. 2007).
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Somit ist eine geowissenschaftlich unterstiitzte Planungsgrundlage bei der Gewinnung von
Werkstein unumganglich, da aus der Kkritischen Betrachtung von BlockgréRen und
-verteilungen eine positive Beeinflussung der wirtschaftlichen Bilanz einer Lagerstétte
erfolgen kann. Im ersten Teil der Dissertation (Kap. 2, Abb. 1.2) werden daher theoretische
und methodische Grundlagen zur detaillierten Aufnahme und Analyse des
Trennflachensystems bei der Erkundung, Abbauplanung und Abbaufihrung von
Werksteinlagerstétten aufgezeigt. Entscheidende Kriterien sind einerseits die grundsétzlichen
Belange der Werksteinindustrie sowie andererseits die lithologieabhangige Ausbildung des
Trennflachengefliges in seiner Orientierung und Abstandsverteilung. Anhand verschiedener
ausgewahlter Lagerstatten werden die Auswirkungen der natirlichen Vorgaben der
geologischen Situation eines Vorkommens auf die Mdglichkeit der Werksteingewinnung
dargestellt. Daftr wurden Steinbriiche unterschiedlicher Lithologien im In- und Ausland
befahren. Die Erfassung und Analyse der spezifischen Trennflachengefiige sollen vor allem
im Hinblick auf eine moglichst optimale Anpassung der Abbauftihrung an die geologischen
Konditionen kritisch betrachtet werden. Theoretische Modelle mdglicher Abbausituationen
unterstutzen dabei die Darstellung primér positiver aber auch negativer Auswirkungen, die
sich aus der Veranderung der Abbaufiihrung ergeben kénnen.

Der zweite Aspekt bezieht sich auf die Anwendung des Rohstoffs Naturwerkstein, sei es
beispielsweise als tragendes, konstruktives Bauelement oder als reines Schmuck- und
Dekorelement z.B. in Form sichtbarer Hullflachen beziehungsweise Verkleidungen. In der
DIN EN 12670 ist Naturwerkstein als ein nattrlich vorkommendes Gestein definiert, das im
Bauwesen und fur Denkmaler verwendet wird. Am internationalen Natursteinmarkt ist eine
Vielzahl von Handelssorten vertreten, wobei mit der fortschreitenden Globalisierung ein
stdndiger Zuwachs zu verzeichnen ist. So haben z.B. Bérner & Hill (2007) 13677
verschiedene Handelssorten erfasst. Aus dieser Flut resultiert die Tatsache, dass eine Vielfalt
an Gesteinen dem Markt zur Verfugung steht, die eine immense Bandbreite an Farben und
Dekoren abdecken. Eine grundlegende Problematik, die sich aus der Mannigfaltigkeit des
angebotenen Materials ergibt, ist die haufig willkirliche Wahl der Handelsbezeichnung eines
Gesteins ohne jeden Bezug zu Herkunft oder lithologischer Zuordnung (z.B. Hill 2007). So
resultiert aus der Namensgebung zum Teil eine vollstandige Verfalschung eines Gesteins.
Bestes Beispiel daflr ist ein bekannter mikritischer Kalkstein aus Belgien, der unter der
Handelsbezeichnung BELGISCH GRANIT geflhrt wird. Nicht selten treten Gesteine auch
unter verschiedensten Namen im Handel auf. Borner & Hill (2007) zéhlen beispielsweise flr
einen derzeitig am Markt hdufig angebotenen chinesischen Granit 67 synonyme
Handelsbezeichnungen auf. Diese Verwirrungen fuhren dazu, dass, moglicherweise auch
beabsichtigt, eine Verzerrung des Marktes herbeigefiihrt wird. So ist es hdufig schwer
nachvollziehbar, ob das fur ein Bauvorhaben tatsdchlich gelieferte Produkt dem in der
Planungsphase anhand vorgelegter Musterplatten ausgewahlten Gestein entspricht. Dies wird
umso schwieriger, da gemafR der DIN 18332 Farb-, Struktur- und Texturschwankungen
innerhalb eines Werksteinvorkommens ausdriicklich zuldssig sind, sofern sie nicht auRerhalb
der erfassten Bemusterung liegen. Vor allem aus gestalterischer Sicht werden diese Faktoren,
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also die rein optische Wahrnehmung, meist zur Entscheidungsfindung herangezogen. Dabei
bleibt vielfach die Einbeziehung materialspezifischer Eigenschaften, die das Verhalten eines
Gesteins in der bautechnischen Anwendung bestimmen, unbeachtet. Dies flihrt nicht selten zu
einer unpassenden oder gar fehlerhaften Anwendung des Materials, sei es in Form
baukonstruktiver ~ Fehler —oder einer optischen  Beeintrachtigung durch  z.B.
verwitterungsbedingte Verfarbungen. Als direkte Folge davon koénnen erhebliche Schaden
entstehen, die, abgesehen von der wirtschaftlichen Komponente, auch die &sthetische
Schonheit des Werksteins beeintrachtigen. Aus dieser Sachlage heraus resultiert eine
zunehmende Unsicherheit am Markt und auch, bei der Aufstellung entsprechender
Mangellisten, eine zunehmende Unzufriedenheit der Verbraucher. Unumganglich ist daher
eine wissenschaftlich fundierte Erfassung der spezifischen Materialcharakteristika, die neben
den Farben und Strukturen, also den dsthetischen Gesichtspunkten, vor allem den
mineralogischen, physikalischen und technischen Parametern Rechnung tragt. Weiterhin ist
als ein wesentlicher Punkt die Erfassung des Materialverhaltens in Bezug auf verschiedene
Verwitterungsprozesse von eminenter Bedeutung, denn neben den Auswirkungen einer rein
statischen Belastung unterliegen viele Gesteine vor allem auch verwitterungsbedingten
Veranderungen. In diesem Zusammenhang sind Gefiligednderungen zu erfassen, die aus
Kraften resultieren, welche aus der Vielzahl an Prozessen der physikalischen, chemischen und
biologischen Verwitterung hervorgehen kdnnen.

Fur die einheitliche und dadurch vergleichbare Ermittlung der verschiedenen
physikalischen und technischen Gesteinsparameter existieren fur den Natursteinsektor rund
50 Normen (EN bzw. DIN)(Lepper 2007). Entsprechend genormte Richtlinien sind
mittlerweile auch fir die verschiedenen Anwendungen von Naturwerksteinen verfasst, in
denen die wesentlichen Anforderungen an die unterschiedlichen Produktgruppen enthalten
sind. Fur verschiedene Einsatzbereiche ist zudem seit kurzem eine CE-Kennzeichnung
verpflichtend,  womit die internationale  Vergleichbarkeit ~zum  technischen
Untersuchungsstand der Produkte sowie der Nachweis beziiglich der Ubereinstimmung mit
den jeweils relevanten Normen gewahrleistet werden soll. Entscheidend ist aber, dass mit der
CE-Kennzeichnung eines Gesteins keine Aussage hinsichtlich einer generellen technischen
Eignung gemacht wird (Brandlein & Deppisch 2007) beziehungsweise dartiber, wie die an
einem Gestein normgerecht ermittelten Eigenschaften bewertend betrachtet werden kdnnen.

An diesem Punkt setzt der zweite methodische Teil der Arbeit an (Kap. 3). Auf einer
breiten Datenbasis werden die Eigenschaften Rohdichte und effektive Porositat, Parameter
der mechanischen Stabilitdt, namentlich Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit, die
elastischen Eigenschaften anhand der Kompressionswellengeschwindigkeit sowie Parameter
zum Feuchtehaushalt der Gesteine mit einfachen statistischen Mitteln betrachtet (Abb. 1.2).
Primér wird eine explorative Datenauswertung durchgefiihrt, um aus dem mehr als 2300
Handelssorten umfassenden Datensatz lithologietypische Wertebereiche zu definieren.
Basierend auf statistischen Kenndaten der verschiedenen Datenreihen werden darauf
aufbauend fur verschiedene Korrelationen Bereiche der jeweils theoretischen
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Grundgesamtheit mit dem Ausdruck graphisch dargestellter Bereiche der 80 %-igen
Aufenthaltswahrscheinlichkeit berechnet. Damit wird ein Werkzeug gegeben, das einen
direkten, bewertenden Vergleich einzelner Datensétze oder auch von Einzeldaten ermdglicht.

Eine umfassende physikalische und bautechnische Materialcharakterisierung nach den
geltenden europdischen und nationalen Normen erfordert insgesamt ein hohes
Probenvolumen. Zudem ist auch die laborgestitzte Ermittlung mit einem hohen
Kostenaufwand verbunden, was gerade in der Ersterkundung von Vorkommen dazu fihrt,
dass, wenn (berhaupt, lediglich ein stark eingeschranktes Wissen (Uber die
materialspezifischen Eigenschaften gewonnen werden kann. Um dem entgegenzutreten,
werden im Weiteren Prognosemdglichkeiten vorgestellt, mit dem Ziel, ausgehend von einfach
und kostenglinstig zu bestimmenden Eigenschaften, wie der Rohdichte oder der
Kompressionswellengeschwindigkeit, zu einer erweiterten Materialkenntnis zu gelangen.

Mit der kritischen Betrachtung des Trennflachengefiiges im Hinblick auf die generelle
Madglichkeit und optimale Anpassung einer Werksteingewinnung sowie mit der umfassenden
Materialcharakterisierung nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik und den
daraus abzuleitenden Einsatzmdglichkeiten eines Gesteins, sind zwei wesentliche
Grundpfeiler der moglichen Einflussnahme der Geo- und Materialwissenschaften auf die
Werksteinnutzung umrissen. Vorrangiges Ziel ist es, diese Aspekte methodisch aufzuarbeiten.
Die daraus gewonnenen Grundlagen und Erkenntnisse werden anschlielend in zwei
ausgewahlte Beispiele zur Erfassung, Erkundung und Bewertung von Werksteinlagerstatten
eingebracht. Diese Fallstudien stellen beispielhaft unterschiedliche Erkundungsstadien dar.

Im ersten Schritt soll eine (Uberregionale Erfassung von Werksteinlagerstatten in
Argentinien erfolgen (Kap. 4). Aufgrund der komplexen geologischen Verhaltnisse des
slidamerikanischen Kontinents ist eine weite Bandbreite an struktur- und dekorreichen
Gesteinen vorhanden, die in der ersten Betrachtung ein hohes wirtschaftliches Potenzial
darstellen. Bestes Beispiel dafir gibt der direkte Nachbar Brasilien, dessen Produktionszahlen
vergleichbar mit L&ndern wie Indien und China einem starken Wachstum unterliegen (Merke
2007). Die argentinische Wirtschaft durchlief dagegen in den Jahren 1998/99 und 2001/02
eine tiefe Rezession, von der auch der Werksteinsektor empfindlich getroffen wurde. Zurzeit
ist eine leichte Erholung mit schwach steigenden Produktionszahlen zu beobachten. Der
Hauptanteil des ausgebrachten Rohstoffs geht dabei in den nationalen Markt ein, wodurch
auch fir viele Varietdaten ein nur geringer Informationsstand zu den physikalischen und
technischen Gesteinseigenschaften vorliegt. Bei dieser Uberregionalen Erfassung liegt der
Fokus auf der Katalogisierung und Regionalisierung auftretender Werksteinvarietaten, von
denen sich der GroRteil zum Zeitpunkt der Untersuchung im Abbau befand. Die Befahrung
von Steinbriichen in einer Vielzahl von Lagerstatten ermdglichte weiterhin die Aufnahme der
jeweiligen lagerstétten-kontrollierenden Elemente und damit eine Einschatzung der
wirtschaftlichen Nutzbarkeit. Zudem sollen die aus der statistischen Datenauswertung
gewonnenen Erkenntnisse Uber regressive Zusammenhédnge genutzt werden, um zu einer wie
oben beschriebenen, erweiterten Kenntnis der Gesteinseigenschaften zu gelangen. Da im
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Rahmen dieser (berregionalen Erfassung eine ausreichende Beprobung der Lagerstatten
maoglich war, ist somit auch der direkte Vergleich der prognostischen Daten mit experimentell
ermittelten Daten mdglich.

Die Uberregionale Erfassung basiert somit auf dem Kenntnisstand, dass aktive Abbaue zur
Gewinnung von Werksteinrohblocken vorhanden sind und das ausgebrachte Material
voranging in den regionalen und nationalen sowie zu geringeren Anteilen auch in den
internationalen Natursteinmarkt eingeht. Ausgangssituation fur das zweite Fallbeispiel, den
Dolomitmarmor von Mtesa, Tansania (Kap. 5), ist dagegen lediglich die Kenntnis tber ein
mdogliches Marmorvorkommen anhand weniger Handstlicke sowie durch Informationen tber
einen aktiven Kleinstabbau zur Gewinnung von Zuschlagstoffen fiir den regionalen Bedarf.
Die Befahrung des Vorkommens hat somit in diesem Fall die detaillierte,
lagerstéttengeologische Erfassung zum Ziel. Dabei steht primér die Frage der wirtschaftlichen
Nutzbarkeit als Werkstein im Vordergrund. Neben der generellen petrologischen Erfassung
der auftretenden Gesteine im Vorkommen werden dafur offene Fragen zum
Trennflachengeflige, zu Lagerungsverhéltnissen sowie auch beispielsweise zur Verteilung
mdoglicher Farbvarianzen des Marmors beantwortet. Im Weiteren soll in diesem Rahmen
beispielhaft eine umfassende Charakterisierung des Materials hinsichtlich der mdglichen
bautechnischen Verwendung nach den Standards flir Naturwerkstein entsprechend dem Stand
der Technik erfolgen. Zu ausgewdhlten Fragestellungen, hier insbesondere der bei vielen
Marmoren auftretenden mangelnden Formbestandigkeit vor allem bei der Verwendung als
Fassadenelement, werden detaillierte Analysen nach dem Stand der Wissenschaft
durchgefuhrt. In der Gesamtheit sollen die Ergebnisse der regionalen Erfassung zu einer
Einschatzung des wirtschaftlichen Potenzials einer Lagerstatte, ausgerichtet an der
»Internationale Rahmen-Vorratsklassifikation der Vereinten Nationen / UNFCR* (UNO
1997), zusammengefihrt werden.

Zusammenfassend ist das Ziel der vorliegenden Dissertation, die Aspekte der
Abbauoptimierung und Materialcharakterisierung aus geo- und materialwissenschaftlicher
Sicht methodisch aufzuarbeiten. Die daraus entwickelten Grundlagen und gewonnenen
Erkenntnisse werden in zwei ausgewdéhlten Beispielen zur Erfassung, Erkundung und
Bewertung von Werksteinlagerstatten eingebracht. Unter Beachtung der methodischen
Grundlagen werden final Aspekte der industriellen beziehungsweise wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit diskutiert.
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Abb. 1.2: Schematisches Grundkonzept zum Aufbau der vorliegenden Dissertation mit methodischen
Grundlagen zur Abbauoptimierung und Materialcharakterisierung von Werkstein, der praktischen Umsetzung an
ausgewahlten  Beispielen und der finalen Zusammenfihrung der gewonnenen  Erkenntnisse.
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2. DIE RELEVANZ DES TRENNFLACHENSYSTEMS BEI DER GEWINNUNG VON NATURWERKSTEIN
2.1 Anforderungen im Abbau und der Verarbeitung von Naturwerkstein

Bei allen Lagerstatten mineralischer Rohstoffe sind genaue Kenntnisse der
Ressourcenbeschaffenheit und —qualitdat notwendig. Dabei nehmen Naturwerksteine eine
Sonderstellung ein, da im gesamten Prozess von der Gewinnung, Uber die Verarbeitung bis
zum Einsatz als Baustoff keine stoffliche Umwandlung des Materials erfolgt (Peschel 1983).
Die Qualitat des Gesteins wird somit ausschlieBlich von den geologischen Voraussetzungen
diktiert. Dies bezieht sich zum einen auf das Erscheinungsbild und die physikalischen und
technischen Eigenschaften eines Gesteins sowie dem daraus resultierenden Verhalten in der
bautechnischen Anwendung. Zum anderen lassen sich aus der lagerstattengeologischen
Betrachtung eines Vorkommens verschiedene Ruckschliisse ziehen, die vor allem einen
entscheidenden Einfluss auf die Madoglichkeit und technische Umsetzbarkeit der
dimensionsgerechten Ausbringung von Rohblocken ausiben. Da die Bildung von
individuellen Blocken, den so genannten in-situ Blocken (Lu & Latham 1999), in einem
intakten Gesteinskoérper auf das gegenseitige Schneiden von verschieden gerichteten
Trennflachensystemen  zurickgeht, gilt somit das Trennflachengefiige in seiner
Abstandsverteilung und Orientierung als eines der wesentlichsten Elemente bei der
Bewertung eines Werksteinvorkommens. Eine weitere Problematik infolge einer erhdhten
Trennflachendichte ergibt sich zudem im Bereich der untertdgigen Gewinnung von
Werkstein, der vor allem im Abbau von Marmor eine zunehmende Rolle zukommt, durch
eine reduzierte Stabilitat aufzufahrender Hohlrdume (Koch-Moeck 2005).

Ein entscheidendes Kriterium fir Werksteinlagerstatten ist durch das Verhaltnis von
Abfall- zu Werksteinaufkommen gegeben. Dabei sind bestimmte Rohblockabmessungen
erforderlich, um moderne Verarbeitungstechnologien effizient und wirtschaftlich einsetzen zu
konnen (Selonen & Suominen 2003). Primér ist aber der Dimensionierung der Rohbldcke
durch die logistischen Maoglichkeiten eine Grenze gesetzt. Primavori (1999) nennt fir
Rohblocke optimale Bedingungen bei einem Volumen von 6 — 8 m3. Jedoch miissen auch
Mindestkantenldngen gegeben sein, um die Kippstabilitat in den Prozessen der Verarbeitung,
so z.B. in modernen Grol3gattersdgen, zu gewahrleisten. Detailliertere Rahmenwerte werden
in den Richtlinien der Vereinten Nationen (1976) gegeben. Danach ist fir zu exportierende
Natursteinblocke ein Mindestvolumen von 1 bis 6 m3 bei Abmessungen zwischen 2 x 1 X
0,5m und 3 x 2 x 1 m erforderlich. Anhand der Befahrung einer Vielzahl von Steinbriichen
und weiterverarbeitenden Betrieben definiert Singewald (1992) dagegen einen Mindestblock,
der ein Volumen von > 0,5 m? bei Abmessungen von mindestens 0,4 x 1,0 x 1,0 m aufweist.
Zudem ist neben der Blockgrdfie bzw. dem Volumen die Form von entscheidender Bedeutung
bei der maschinellen Aufarbeitung. Aus rein wirtschaftlicher Perspektive sollen die
Rohbldcke im Idealfall nicht bzw. nur sehr unwesentlich von einer quaderférmigen Geometrie
abweichen, da ansonsten das Ansdgen in Gattersdgen deutlich zeit- und damit auch
kostenintensiver ausfallt. AuBerdem sollte zwischen dem Rohblock und dem Nettoblock, der
das tatsachlich nutzbare Gesteinsvolumen eines Rohblocks beschreibt (Abb. 2.1), ein ideales
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Verhaltnis bestehen. Der bei der Aufarbeitung des Rohblocks anfallende Rauabfall steigt mit
abnehmender Rohblockgrofie potenziell an, so dass er bei einem Volumen von rund 1 m3
bereits annéhernd 30 % ausmacht (Singewald 1992). Gleiches gilt auch fur die Formatierung
der Rohblécke aus den in-situ Blocken, so dass im Idealfall bereits anndhernd orthogonale in-
situ Blocke gemald den geologischen Vorraussetzungen vorliegen sollten. Auf diesen Aspekt
wird in Kapitel 2.4.2 detaillierter eingegangen.

Abb. 2.1: a) Formatierung eines Rohblocks (VERDE ANDEER, Orthogneis, Schweiz): Die seitliche Abtrennung
erfolgt Uber eng gesetzte, durchgehende Bohrungen, in die Sprengschniire eingebracht werden; b) Aufsdgen von
Rohblécken im Gatter zu 3 cm starken Rohplatten (GRIS PERLA, Granit, Argentinien).

Wie bereits erwéhnt, muss die Dimensionierung der Rohblécke auch an die jeweiligen
Bedirfnisse bzw. die jeweilig gewilinschten Fertigprodukte und somit an das gegebene
technische Inventar zur Weiterverarbeitung angepasst sein. In vielen Féllen erfolgt das
priméare Aufschneiden der Rohblécke in Gattersdagen, so dass zumeist grof3formatige
Unmalitafeln als Zwischenprodukt vorliegen. Dabei bestimmt die L&nge und Hoéhe des Blocks
deren GrolRe, wéhrend die Blockbreite die mdgliche Anzahl an Platten vorgibt. Dieser
Umstand muss vor allem bei strukturreichen Werksteinvarietaten bereits im Abbau Beachtung
finden, da sich die interessanteste Ornamentierung auf der Léngsseite der Blocke befinden
muss, um sie in der Anwendung voll zur Geltung bringen zu kdénnen. Anders verhélt es sich
z.B. beim Einsatz von Mehrblattsdgen zur Produktion von Wand- und Bodenfliesen, wobei
haufig flachere Blocke verwendet werden. Dabei kommt dann jedoch unter Umstanden der
negative Effekt des erhdhten Rauabfallanteils bei abnehmenden Blockvolumina zum Tragen.
Andere Vorraussetzungen ergeben sich zwangslaufig bei der Fertigung wvon
Trockenmauerwerksteinen, Pflastersteinen oder Polygonalplatten fiir den Garten- und
Wegebau. Hierbei kénnen zum Teil freie Abmessungen der Rohblocke gegeben sein. So
erfolgt die Fertigung entsprechender Elemente auch haufig als Nebenprodukt im Abbau von
Werksteinrohbldcken. Trotz der haufig manuellen, und damit zeitintensiven Aufarbeitung,
kann somit das finale Verhaltnis zwischen Abraum und Wertgestein positiv beeinflusst und
folglich die wirtschaftliche Effizienz einer Lagerstatte gesteigert werden. Zusammengefasst
ist es im Abbau von Naturwerkstein in hohem Malie erforderlich, aus den natirlichen
Vorgaben Konsequenzen im Hinblick auf technisch-wirtschaftliche Aspekte zu ziehen.
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2.2 Ausbildungen des Trennflachengefiiges

Das Trennflachengefiige eines geologischen Korpers umfasst sédmtliche flachigen
Elemente, die eine Zergliederung des Gesteinskorpers zur Folge haben. Als wesentliche
Grundtypen sind Stoérungen, KIlifte, Risse, Briiche, Haarrisse, Schichtflachen und
Scherflachen zu nennen, die nach Palmstrom (1995) ihrer raumlichen Ausdehnung folgend
definiert werden kénnen (Abb. 2.2). Im Allgemeinen treten Klifte dabei als dominierendes
Element des Trennflachengefliges eines Lagerstéattenkorpers auf.

Gesteinsdefekte Kliiftung Schwichezonen
I I T T
I I I I
| | | ———
I I I
L[ Kiiifte |
I S I I
e Risse, —_ i I
s Brilche I }
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Abb. 2.2: Definition der Trennflachen nach ihrer raumlichen Ausdehnung (nach Palmstrom 1995).

Die natirlichen Bruch- oder Rissstrukturen konnen auf kinematische oder epirogenetische
Prozesse zuriickgefiihrt werden. Infolge einer Uberschreitung der Zugfestigkeit des Gesteins
kommt es zu einem bruchhaften Versagen, womit der Zusammenhalt des Festgesteins
aufgehoben ist (Davis & Reynolds 1996). Eisbacher (1991) unterscheidet dabei zwischen
Extensionsbriuchen nicht-tektonischen und tektonischen Ursprungs.

Zu den nicht-tektonischen Briichen zdhlen vor allem Abkihlungs- und Entlastungskliifte.
Die Ausbildung von Abkuhlungskliften basiert auf thermischen Gradienten, wie sie z.B.
innerhalb eines magmatischen Korpers zwischen den Randbereichen und dem Kern in der
Phase der Kristallisation auftreten. Dabei breiten sich in der Regel die Abkuhlungsklifte, die
aus einer raumlich differenzierten Volumenreduzierung hervorgehen, senkrecht zu den
oberflachenparallelen Isothermen aus. Aufgrund der relativ schnellen Temperaturabnahme im
Falle vulkanischer Gesteine ist hier diese Kliftung oft besonders ausgeprégt vorhanden (Abb.
2.3). Dabei kann zusétzlich ein Zusammenhang zwischen der Abkihlungsgeschwindigkeit
und den Kluftabstanden hergestellt werden. Eine rasche Abkiihlung, wie sie zum Beispiel an
der Oberseite vulkanischer FlieRdecken stattfindet, hat eine sehr engstandige Kliftung zur
Folge. Im tieferen Bereich ist hingegen hdufig ein Wechsel zu weitstdndigeren Trennflachen
zu beobachten (Abb. 2.3 a).
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Abb. 2.3: Ausbildung von charakteristischen Abkuhlungskliiften senkrecht zu oberflachenparallelen Isothermen
in a) Porphyr (Provinz Chubut, Argentinien) mit einer Zunahme der Kluftabstande in tieferen Bereichen und b)
Basalt (Bayern, Deutschland) mit typischen, hexagonalen Abkihlungssaulen.

Des Weiteren treten bei einer erosiven Entlastung eines Gesteinskorpers
oberflachenparallele Klifte, die so genannten Entlastungsklifte, in Erscheinung (Abb. 2.4 a).
Im Allgemeinen lassen sich diese Klufte bis in eine Tiefe von rund 20 bis 50 m verfolgen
(Eisbacher 1991). Diese Kluftscharen sind zwar erst in einem vertikalen Anschnitt erkennbar,
deuten aber auf eine nicht unerhebliche Entspannung und Lockerung eines sonst massiven
Korpers hin. In der Folge sind somit mehrere Kluftscharen ausgebildet, die nicht selten
senkrecht zueinander ausgerichtet sind. Bei Granitoiden resultiert bei einsetzender
Verwitterung daraus die Bildung quaderartiger Korper, die im weiteren Verlauf durch eine
verstiarkte Kantenabrundung nicht selten das typische, oft eine Landschaft prégende
Erscheinungsbild der ,,Wollsack-Verwitterung“ ergeben (Abb. 2.4 b). Dabei ist die GroRe der
durch die Zergliederung und anschlieBende Verwitterung gebildeten Blocke direkt auf die
Verteilungsdichte innerhalb der Kluftscharen zuriickzufuhren. Aus der Oberflachensituation
ist eine Abschétzung der Tiefenwirkung der Trennflachen zumeist nur schwer einzuschatzen.
In manchen Fallen kann jedoch an der Oberflache eine erhebliche Zergliederung gegeben
sein, wahrend bereits in geringer Tiefe ein relativ kompakter Gesteinskdrper ansteht
(Abb. 2.5).

Abb. 2.4: Oberflachenparallele Entlastungskliifte in Granit (Steinbruch Flossenbiirg, Deutschland); d) typische
Wollsack-Verwitterung von Granitkomplexen (Namibia).
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Abb. 2.5: Steinbruch der Handelssorte CEZLAK
GRANODIORIT (Slowenien): Im Hangenden ist
eine erhebliche Zergliederung gegeben, wéhrend im
unteren Bereich ein kompakter Gesteinskdrper
ansteht.

Entlastungsklifte sind vor allem auch in Sedimentgesteinen ausgebildet. Dabei kommt es
haufig zu einer Offnung der Schichtung, da mit dem Materialwechsel auch meist ein Wechsel
im mechanischen Verhalten der aufeinander gelagerten Schichten verbunden ist. Parallel
erfolgt eine Zergliederung der einzelnen Bénke innerhalb einer Schichtenfolge bis zum
Zustand der sogenannten Kluftsattigung (Wu & Pollard 1995). Dabei tritt eine gesetzmaRiige
Abhangigkeit zwischen Schichtmdchtigkeit und Kluftabstand auf (Abb. 2.6), wobei in der
Literatur sowohl lineare als auch nicht-lineare Zusammenhdnge diskutiert werden (z.B.
Pollard & Aydin 1988, Bock 1971, Ladeira & Price 1981, Huang & Angelier 1989, Gross et
al. 1995). Die innerhalb einer Schichtenfolge auftretenden Kluftabstdnde sind von den
spezifischen gesteinstechnischen Eigenschaften abhangig. Dabei neigen Gesteine, die eine
hohe Steifigkeit aufweisen, eher zu einer verstarkten Kluftbildung und somit zu geringeren
Kluftabstanden (Meier & Kronberg 1989).

Vor allem fur porése Gesteine gilt aullerdem der Porenflussigkeitsdruck als elementarer
Parameter der Kluftentstehung (z.B. Hubert & Rubey 1959, Secor 1965). Die
Porenflissigkeiten, so z.B. wassrige Losungen im Porenraum, tragen einen Teil der auf einen
Gesteinskorper wirkenden Kréfte, wodurch das Korngerlst einen verringerten Anteil der
Spannungen aufnehmen muss. Es ergibt sich ein gesetzmaliiger Zusammenhang, nach dem
mit zunehmendem Fluiddruck der einwirkende lithostatische Druck vermindert oder gar
aufgehoben wird. In der Folge kann allein durch den Porenflussigkeitsdruck die mechanische
Stabilitat eines Gesteins uberschritten werden, womit es zur Ausbildung einer Bruchflache
kommen kann (Meier & Kronberg 1989). Unter bestimmten Bedingungen kénnen Klifte so
auch in Tiefen von einigen 1000 m gebildet werden (Secor 1965).

Eine andere sowohl fiir klastische als auch chemisch-biogene Sedimente typische
Kluftform sind Trocknungskliifte (Abb. 2.7 a), die, vergleichbar mit Abkuhlungsrissen, auf
Spannungen im Gestein infolge einer Volumenreduzierung zurtickzufuhren sind. Dabei kann
gerade bei Karbonatgesteinen neben der Hauptkliftung ein mehr oder weniger ausgepragtes
Risssystem vorhanden sein, dass auf einen erheblichen Wechsel des sedimentierten Materials
oder aber auf eingeregelte Schalenfragmente 0.4. zurtickzufiihren ist.
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Abb. 2.6: Zusammenhang zwischen Schichtméchtigkeit und Kluftabstand: a) unterschiedliche
Bankmachtigkeiten im Sandsteinbruch Schénbrunn (Bayern, Deutschland); b) Darstellung einer Korrelation aus
Schichtméchtigkeit und Kluftabstand am Beispiel des Sandsteinbruchs Lohbach, Niedersachsen (Deutschland).

Zu den tektonisch bedingten Extensionsbriichen zéhlen alle Bruchstrukturen, die auf
regionale kinematische Prozesse zurlickzufuhren sind. Eine haufige Form bilden die
sogenannten Fiederbriiche oder Fiederklifte (Abb. 2.7 b). Diese Geflige sind durch ihre
staffelformig angeordneten (,,en echelon®) Bruchstrukturen gekennzeichnet. Haufig ist zu
beobachten, dass die Offnungsbereiche von Mineralsubstanz sekundar verfullt sind. Dies gilt
vor allem fur nicht metamorphe Karbonatgesteine, wohingegen in Marmoren eine derartige
Mineralisation dieser Extensionsbriiche relativ selten zu beobachten ist (Eisbacher 1991).

Abb. 2.7: a) Orthogonales System von Trocknungskliften in soéhlig gelagertem Kalkstein (Kirchheim,
Deutschland), b) mineralisierte Fiederkliifte in Kalkstein (Provinz Neuquén, Argentinien).

Auch wenn flr verschiedene Gesteinsarten gewisse RegelmaRigkeiten hinsichtlich des
Trennflachensystems vermutet werden koénnen, muss doch jede Lagerstétte individuell
betrachtet werden. Dieser Umstand zeigt sich insbesondere in metamorphen Lagerstatten, so
vor allem bei Marmoren. Dabei liegt eine besondere Schwierigkeit in der hdufig sehr
heterogenen Ausbildung der Trennflachen innerhalb eines Marmorkdrpers. Ursachlich daftr
ist die moglicherweise wechselhafte tektonische Entwicklung, die z.B. mehrere
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Faltungsphasen unterschiedlicher Einengungsrichtungen beinhalten kann. Darauf basierend
kdnnen entsprechende Lagerstatten sehr komplex gebaut sein. Neben mdglichen Variationen
hinsichtlich Dekor und Mineralogie auf kurzen Distanzen muss im Abbau metamorpher
Komplexe zu jedem Zeitpunkt mit einem Wechsel der strukturellen Gegebenheiten in Folge
von z.B. Faltenstrukturen, dem Ausdinnen im Bereich von Faltenschenkel, bruchhaften
Versatzen 0.4. gerechnet werden (z.B. Primavori 1999, Abb. 2.8). Hingegen sind viele
sedimentére und magmatische Lagerstétten in ihrer raumlichen Ausdehnung zumeist relativ
homogen ausgebildet und deutlich abgegrenzt.

Marmor, weill I Schiefer, Glimmerschiefer
B Marmor, grau 3 Abraumhalde
" [ 50 100 200m
1 Dolomit [ — —

Abb. 2.8: Provinz Macaél (Spanien): a) Das geologische Profil durch das Marmorvorkommen (O.T.C. 2006)
verdeutlicht die haufigen Gesteinswechsel mit b) erheblichen Schwankungen der Dichte und Orientierung der
Trennflachen im Bereich von Faltenscharnieren und ¢) dem mdglichen Auslaufen bauwirdiger Béanke. In der
Folge ergeben sich lokal unterschiedliche und zum Teil sehr hohe Abraummengen im Abbau des Marmors.

Infolge der mdglicherweise wechselhaften metamorphen und strukturellen Entwicklung
kann auch die Ausbildung der Elemente des Trennflacheninventars von sehr heterogenem
Charakter hinsichtlich der raumlichen Orientierung und der Intensitét sein. In anderen Féllen,
so z.B. mehrfach im mediterranen Raum, liegen auch Marmorkorper vor, die von
ausgepragten, orthogonalen Kiluftsystemen zergliedert sind (pers. Mitt. Prof. Dr. K.
Germann). Doch ist es nicht selten, dass in Marmorkdrpern durchschlagende Hauptklifte
kaum existent sind. Vielmehr konnen dann lediglich Trends zur Orientierung von
Kluftscharen beobachtet werden, die dabei intern stark gegliedert sein kénnen (Abb. 2.9). So
zeigt sich oft ein Verspringen der Klifte, ein fiederartiges Auslaufen oder auch extrem
unregelméaBig verlaufende Trennflachen, die h&ufig scheinbar auslaufen, sich dann aber
wieder fortsetzen (Abb. 2.10 a). Gleiche Situationen konnen auch in nicht oder nur schwach
metamorph umgewandelten Karbonatgesteinen auftreten, wobei hier noch zumeist eine
Hauptkluftrichtung durch die sedimentére Schichtung gegeben ist (Abb. 2.10 b). In allen
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karbonatischen Gesteinen konnen zudem sekundédre LoOsungsprozesse stattfinden. Dabei
kommt es zur Aufweitung der Trennflachen bis hin zu kavernenartigen Hohlrdumen (Karst),
die kaum vorhersehbar im Gestein auftreten kénnen (Abb. 2.11).

Fur alle Lithologien gilt es, im Rahmen der geologischen Erkundung eines VVorkommens
vor allem auch groRere Diskontinuitdten wie Stérungen oder Scherbahnen zu erfassen.
Entsprechende tektonische Elemente haben einen erheblichen Einfluss auf die
Trennflachendichte, die wiederum das MaR der Zerlegung eines Gesteinskérpers bestimmt.
Diese Zergliederung ist im Hinblick auf die potenzielle Nutzung eines Gesteinskomplexes
von erstrangiger Bedeutung, da die Moglichkeit zur Herstellung von Werksteinbauelementen
davon abhéngt. Dieser Aspekt wird in Kapitel 2.4 detailliert betrachtet.

Abb. 2.9: a) Die schematische Darstellung des Verlaufs der Trennfléchen auf der in b) abgebildeten Abbauwand
eines Marmorsteinbruchs I&sst trotz erheblicher UnregelméRigkeit eine generelle Vorzugsrichtung (senkrecht)
erkennen (Provinz Macaél, Spanien).

Abb. 2.10: a) UnregelmaBiger Kluftverlauf in Marmor mit haufigem Verspringen oder Auslaufen der
Trennflachen; b) wellenférmige Ausbildung der sedimentdren Lagerklifte in Dolomit (Provinz Macaél,
Spanien).
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Abb. 2.11: Karstbildungen in Karbonatgesteinen, hier Marmor, sind auf sekundére L&sungsprozesse
zuriickzufuhren, die entlang von Trennflachen im Gestein ansetzen; a) Provinz Macaél (Spanien); b) Provinz
Cérdoba (Argentinien).

2.3 Methodik der Trennflachenanalyse und Darstellungsmoglichkeiten
2.3.1 Grundlagen

Im Folgenden soll die Kliftung als dominantes Element des Trennflachengefiiges
betrachtet werden, da auf der spezifischen Ausbildung des Kluft- bzw. Risssystems die Form
und die GroRe der generierten in-situ Blocke beruht und die Wirtschaftlichkeit einer
Werkstein-Lagerstédtte davon kontrolliert wird. Um diese Wirtschaftlichkeit greifbar zu
machen, definierte Singewald (1992) die so genannte Rohblockhoffigkeit. Sie beschreibt den
Anteil an gewinnbaren Rohblocken, die den Anforderungen des oben beschriebenen
Mindestblocks (Kap. 2.1) entsprechen. Die Berechnung basiert auf der Abstandsverteilung
innerhalb der auftretenden Kluftscharen und deren jeweiligen Verknlpfungen zu
dreidimensionalen  Koérpern.  Nachteilig  hierbei ist, dass fir die jeweiligen
Abstandsverteilungen ein orthogonales Bezugssystem zugrunde gelegt wird, einer
mdoglicherweise abweichenden Orientierung der Trennflachen somit also keine Rechnung
getragen wird. Daher kann die Rohblockhoffigkeit zwar als vergleichendes Instrument und
zur generellen Eignungseinschéatzung einer Lagerstéitte eingesetzt werden, erlaubt jedoch
keine Aussagen Uber die Formen der in-situ Blocke.

Gerade in den letzten drei Jahrzehnten wurden verschiedenste Ansétze zur VVorhersage von
BlockgrofRen und —formen sowie deren Verteilung in einem Gesteinskdrper unternommen.
Eine diesbezugliche aktuelle Zusammenstellung der Quellen ist z.B. in Hoffmann (2006)
gegeben. In vielen Féllen wurde dabei versucht, Parameter aus montangeologischen und
felsmechanischen Aspekten der Stabilitdtsberechnung auf die lagerstattengeologischen
Bedirfnisse zu Ubertragen bzw. zu erweitern. Entscheidend ist jedoch, dass die meisten
definierten Parameter zwar Informationen Uber eine durchschnittliche BlockgroRe aber keine
direkten Aussagen Uber die tatsdchliche Hoffigkeit oder die raumliche Anordnung der in-situ
Blocke erlauben.

Erst mit dem Aufkommen moderner Computersoftware konnten Fortschritte verzeichnet
werden. So wurden verschiedene computergestitzte Systeme entwickelt, die eine Detektion
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defektfreier Gesteinspartien und somit eine Konzentration auf moglichst hochwertiges
Rohgestein ermdglichen. Diese stiitzen sich entweder auf geophysikalische Messmethoden
wie dem Bodenradar (Prissang et al. 2007) oder aber auf konventionelle Methoden der
Datenermittlung zur Abstandsverteilung und -orientierung des Trennflachensystems
(Nikolayev et al. 2007). Die Grundziige des von Nikolayev et al. (2007) erarbeiteten
Programms 3D-BlockExpert sollen auch in dieser Arbeit zur zwei- und dreidimensionalen
Darstellung einzelner Lagerstéttenbereiche verwendet werden.

2.3.2 Analyse von Trennflachenverteilungen
2.3.2.1 Methodik der Datenaufnahme

Die Trennflachenanalyse umfasst also die Lokalisierung, Aufnahme und Bewertung von
u.a. Kliften, Schichtgrenzen oder Stoérungszonen. Dafiir stehen verschiedene
geophysikalische Methoden wie beispielsweise Georadar (z.B. Singewald 1992) zur
Verfligung. In der praktischen Bohrlochgeophysik kommen z.B. Schichtneigungsmessungen
im Diplog-Verfahren zum Einsatz. Dabei wird die Bohrlochwand von azimutal versetzten
Mikrowiderstandsmesssystemen abgetastet, die beim Passieren von Trennflachen eine
Widerstandsanderung registrieren. Aus der Verknlpfung der Widerstandskurven kénnen dann
Aussagen Uber die rdumliche Lage der Trennflachen gewonnen werden (Abb. 2.12). Auch
werden verschiedentlich bildgebende Verfahren wie optische Fernseher oder akustische
Bohrlochfernseher eingesetzt (Fricke & Schén 1999).
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\/ Abb. 2.12: Trennflachenanalyse mittels 3-Arm-
Diplog-Messanordnung im Bohrloch mit den
1 2 ) ) entsprechenden Widerstandskurven an einer
geneigten Trennflache (nach Fricke & Schoén
3 1999).

Die beschriebenen Verfahren erfordern jedoch im Allgemeinen einen hohen technischen
und finanziellen Aufwand. Daher kann die Aufnahme der Trennflachenabstdnde auch mittels
direkter Langenmessung im Aufschluss bzw. in einem Bruch erfolgen. Die Raumlage der
Flache wird dabei konventionell mit einem Gefiigekompass ermittelt. Als Grundproblematik
tritt dabei das Erkennen der Trennflachen auf. Zum einen konnen diese durch eine
sedimentare Bedeckung oder auch Abraummaterial verdeckt sein, so dass (ber den
eigentlichen Zielbereich, so z.B. einen eventuell abzubauenden Bereich, kaum eine direkte
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Aussage gemacht werden kann. Andererseits kénnen feinere Rissstrukturen haufig erst nach
einem Benéssen der Flachen erkannt werden.

Im Idealfall sollte die Kluftaufnahme an senkrechten Lagerstattenwanden erfolgen. Bei der
so genannten ,window sampling“ oder ,,scanline sampling technique* (ISRM 1978, Priest
1993) muissen an einer Wand mindestens je eine Messlinie vertikal und horizontal angelegt
werden, so dass dabei zwei Kluftscharen erfasst werden kénnen (Abb. 2.13: Wand 1,
Kluftscharen A, C). Um ein vollstandiges Bild der Kluftverteilung im Gesteinskdrper zu
erlangen, ist es notwendig, weitere Messungen an einer im lIdealfall rechtwinklig versetzten
Wand entsprechend den Vorgaben durchzufiihren (Abb. 2.13: Wand 2, Kluftschar B). Diese
Vorgehensweise kann fur die Aufnahme des Kiluftsystems in unterschiedlichsten
Gesteinsvarietaten problemlos eingesetzt werden. Voraussetzung ist jedoch eine Orientierung
der Kluftscharen zueinander, die nur unwesentlich von der Orthogonalitat abweicht. Einzige
auftretende Einschrankung ist dabei durch das Terminationsverhalten der Klifte gegeben.
Trennflachen, deren Ausstreichen im Anschnitt einer Wand noch gegeben sein kann, kénnen
bereits nach wenigen Zentimetern in der Tiefe des Gesteins auslaufen und/oder verspringen.
Somit kénnen im Messfenster zu kleine oder zu grof3e Kluftabstande registriert werden. In der
Folge kann es bei der Beurteilung einer abzubauenden Gesteinspartie von Nutzen sein, auch
die Oberflache des Korpers weitestgehend zu reinigen und somit die Spur der an den Wénden
aufgenommenen Trennflachen verfolgen zu konnen und dadurch das Gesamtbild durch die
dreidimensionale Betrachtung zu vervollstandigen.

Abb. 2.13: Darstellung der Anlage von
Messbereichen zur Bestimmung der
Kluftverteilung (Kluftscharen A, B, C) in einem
abzubauenden Bereich. Nahere Erlauterungen
im Text.

2.3.2.2 Darstellungs- und Anwendungsmaoglichkeiten

Zur Darstellung der aus der Trennflachenmessung gewonnenen Daten zur Raumstellung
der Klufte oder Kluftscharen hat sich die Anwendung von Isoliniendiagrammen im
Schmidtschen Netz bewéhrt. Diese spiegeln eine relative Dichteverteilung der Polpunkte, die
die Flachennormalen zu den eingemessenen Kluftflachen darstellen, wider. Damit ergibt sich
die Mdoglichkeit, neben dem generellen Streichen vorhandener Kluftscharen auch deren
Einfallen zu beschreiben. Die Auswertung dieser Verteilungsdichtediagramme erfordert
jedoch eine gewisse Ubung. Fir fachfremde Personen ist daher unter Umstanden eine
Darstellung des Trennflachengefiiges Uber einfache Kluftrosendiagramme Ubersichtlicher.
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Diese zeigen jedoch lediglich eine relative Haufigkeitsverteilung der Streichrichtungen der
Kluftflachen an, nicht jedoch deren Einfallswinkel. Das Beispiel in Abbildung 2.14 stellt die
verschiedenartig ausgebildete Trennflachenorientierung in zwei Bereichen eines Steinbruchs
dar. Aus Abbildung 2.14 a gehen zwei steil stehende Kluftscharen hervor, deren
Streichrichtungen annéhernd rechtwinklig zueinander stehen. In der Folge ergibt sich eine
recht gleichméRige Zergliederung des Gesteinskdrpers in rechtwinklige Quader. Dagegen ist
aus der Trennflachenverteilung in Abbildung 2.14 b zwar auch eine Vorzugsorientierung mit
Streichrichtung E-W zu erkennen. Insgesamt ist jedoch eine deutlich heterogenere Verteilung
der Klufte gegeben, aus der eine starkere Fragmentierung des Gesteins hervorgeht.

Lagenkugeiprojektion, Lagenkugeiprojektion,

umtere Halbkugel (B*-Einteilung) untere Halbkugel (8*-Eintellung)
max: 13,36 (bei 000/90) max: B,36 (bei 351/12)

Konturen bei Konturen bei:

2.00: 4,00; 6,00; 8,00; 1,00; 2,00; 3,00; 4,00; 5,00;
@ 10,00; 12,00 @ 6,00 7,00; 8,00

Abb. 2.14: Darstellung der Trennflachenorientierung Uber Verteilungsdichtediagramme im Schmidtschen Netz
(Einfallsrichtung und —winkel, jeweils links in a und b) und Kluftrosendiagramme (Streichrichtung, jeweils
rechts in a und b) mit Bezug zur Ausrichtung der Hauptabbauwand (rote Linien); Beispiel: Ldbejiner
Qz-Porphyr  (Sachsen-Anhalt, Deutschland); Kluftaufnahme a) im Bruchbereich eines ehemaligen
Werksteinabbaus (c) und b) im Bereich eines aktiven Schotterabbaus (d).

Zur Darstellung der Abstandsverteilung im Trennflachensystem einer Lagerstatte sind von
verschiedenen Autoren unterschiedliche Verfahren beschrieben worden, die jedoch nicht die
unterschiedliche Orientierung von Kiluftscharen einbeziehen und zum Teil auch recht
unubersichtlich erscheinen (z.B. Schone & Peschel 1974). Eine klare Darstellung der
Haufigkeitsverteilung von Kluftabstanden bietet die Datenauswertung mittels Histogrammen
(z.B. Singewald 1992). So ergibt sich zum einen die Mdglichkeit einer Uberschaubaren
Darstellung der richtungsbedingten Differenzen verschieden orientierter Kluft- bzw.
Trennflachenscharen. Gleichzeitig ist Uber die Betrachtung der Mittelwerte der
Trennflachenabstande die Volumenkalkulation eines so genannten ,,Durchschnittsblocks*
(x-y-z=V; Singewald 1992) mdglich. Zur generellen Bewertung einer Lagerstatte oder
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aber zu Vergleichszwecken ist dieser Parameter besonders im Bereich sedimentérer,
stratiformer Lagerstattentypen durchaus zu verwenden. Weicht das Trennflachengefiige
jedoch deutlich von der Orthogonalitat ab bzw. zeigen eine oder mehrere Hauptkluftscharen
eine ausgepréagtere Streuung, konnen Kkeine fundierten Aussagen Uber madgliche
RohblockgroRen daraus gezogen werden. Zum anderen kann somit eine Abschatzung der
Eignung eines betrachteten Bereichs hinsichtlich des Werksteinabbaus erfolgen. Abbildung
2.15 zeigt eine vergleichende Gegenuberstellung der zuvor beschriebenen zwei Bereiche eines
Steinbruchs (vgl. Abb. 2.14). Die Partie, die durch eine starkere Variation im Einfallen und
Streichen der Klifte zeigt, weist insgesamt auch engere Kluftabstande auf und wird daher fir
den Abbau von Bruchmaterial genutzt. Das engstandigere Kluftsystem wird dabei vor allem
anhand der auf einer horizontalen Messlinie aufgenommen Absténde deutlich. Auf einer
Messstrecke von rund 30 m entfallen dabei tiber 60 % auf Abstande unter 0,5 m.

o ehem. Werksteinabbau 1 o ehem. Werksteinabbau
8 Schotterabbau
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Abb. 2.15: Vergleich zweier a) vertikalen und b) horizontalen Kluftabstandsverteilungen im Qz-Porphyrbruch
Lobejun (Sachsen-Anhalt, Deutschland, vgl. Abb. 2.14). Der Bereich des aktiven Schotterabbaus weist eine
deutlich engstidndigere Kluftabstandsverteilung auf, als der Bereich eines ehemaligen Werksteinabbaus mit
Kluftabstdnden, die zum Teil Uber 2 m erreichen.
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Somit erlaubt die zusammenfassende Betrachtung von Orientierung und
Abstandsverteilung im Trennflachengefiige eine generelle Einschatzung Uber den Grad der
Zergliederung eines Gesteinskdrpers und der damit verbundenen Nutzungsmaoglichkeit.

Einschrankungen ergeben sich jedoch bei der Bewertung der Abstandsverteilung unter
Anwendung von Histogrammen durch erhebliche Abweichungen von der Orthogonalitat bzw.
bei stark schwankenden Einfallsrichtungen der Klifte. Besonders in diesen Féllen kann die
Wahl der jeweiligen Messlinie einen Einfluss auf die relative Haufigkeitsverteilung haben
(Abb. 2.16). Daraus kénnen dann wiederum auch Abweichungen z.B. bei der Berechnung des
durchschnittlichen Blockvolumens resultieren. Daher erscheint es zweckmallig, mehrere
Messfenster anzulegen oder aber weiterreichende Methoden, so z.B. computergestitzte
Modellierungen, anzuwenden.

Es ist generell zu beachten, dass die Ergebnisse der Trennflachenanalyse in Abhéngigkeit
von der Lithologie oder den tektonischen Gegebenheiten gewissen Schwankungen unterliegen
kdénnen. Ein Phanomen, das z.B. h&ufig bei Sandsteinen auftritt, ist ein wellenférmiger
Verlauf der Schichtung, woraus sich starke Veranderungen der Bankmaéchtigkeit ergeben.
Gleiche Beobachtungen kénnen auch zur Kliftung in granitoiden Gesteinen gemacht werden
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(vgl. Abb. 4.18, Kap. 4.6.1.4). Daher ist bei der Auswertung einer Abstandsverteilung stets
eine gewisse Vorsicht geboten.
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Abb. 2.16: Abweichungen in der Abstandsverteilung der Trennflachen an zwei parallel zueinander angeordneten
Messlinien: a) oberes und b) unteres Profil (VERDE ANDEER, Orthogneis, Schweiz).

2.3.3 Zur Anwendung der Software 3D-BlockExpert

Das Computerprogramm 3D-BlockExpert (Nikolayev et al. 2007) ermdglicht Gber eine
primére Dateneingabe die Darstellung von Kluftverteilungssituationen. Dabei kdnnen direkte
Informationen Uber das Volumen der resultierenden in-situ Blocke eines aufgenommenen
Lagerstattenkdrpers gewonnen werden. Gleichzeitig besteht die Mdglichkeit, die
entsprechende Gesteinspartie in frei wahlbaren zweidimensionalen Schnitten oder auch in
dreidimensionalen Simulationen zu visualisieren, um so zu Aussagen hinsichtlich der
Verteilung und der Geometrie einzelner Blocke zu gelangen. Die Software erlaubt die
Verarbeitung aller Raumlagen von Trennflachen und ist somit nicht auf ein orthogonales
Trennflachensystem angewiesen. Es ist jedoch zu beachten, dass im aktuellen
Entwicklungsstand Klufte stets als durchgehende Trennflachen umgesetzt werden. Daraus
resultiert zwangsweise eine Einschrankung in der Darstellungsmdglichkeit und der
Aussagekraft der Ergebnisse.

2.3.3.1 Datenaufnahme und —aufbereitung zur Anwendung der Software

Mathematisch kann eine Flache in einem 3-achsigen Koordinatensystem Xx, y, z tber zwei
Wege exakt definiert werden (Abb. 2.17 a). Zum einen Uber die Angabe von drei Punkten (1,
2, 3), deren Position jeweils Uber die drei Parameter X, y und z beschrieben ist. Diese drei
Punkte spannen dann eine Flache auf. Zum anderen besteht die Mdéglichkeit von einem Punkt
(A) auszugehen und von diesem aus zwei Winkel (a, B) abzutragen, wobei die resultierenden
Geraden die Flache definieren.
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Abb. 2.17: Datenaufbereitung zur Anwendung der Software 3D-BlockExpert: a) Flachendefinition tber drei
Punkte (1, 2, 3) oder einen Punkt (A) und zwei Winkel (a, B); b) Exemplarische Flachendefinition tber drei
Punkte (MaRstab in Meter).

In der Praxis hat sich herausgestellt, dass, wenn es die Aufschlusslage erlaubt, der ersteren
Variante zur Dateneingabe in die Software der Vorzug zu geben ist (Abb. 2.17 b). Bei
Eingabe von Winkeldaten hat sich gezeigt, dass zwischen den daraus resultierenden
theoretischen Kluftabstanden und den tatsachlich gemessenen nicht selten erhebliche
Abweichungen bestehen. Naturgemald tritt dies besonders in Erscheinung, wenn das
Trennflachengefiige deutlich von der Orthogonalitdt abweicht. Dementsprechend muss die
Datenaufnahme nach dem ,scanline sampling“-Verfahren derart erweitert werden, dass
zusétzlich parallel verschobene Messreihen angelegt werden, so dass auftretende
Trennflachen nach Maoglichkeit auf beiden Messlinien dokumentiert und somit eindeutig
definiert sind. Das heilt, dass auf den zu untersuchenden Wanden bzw. Flachen einer
Lagerstatte Messfenster angelegt werden missen, an denen mindestens zwei Messreihen pro
Raumrichtung (horizontal, vertikal) aufgenommen werden.

Oft stellt sich in Lagerstatten das Problem, dass die Abbauwande nicht im rechten Winkel
zueinander stehen oder aber die Abbauwand selber nicht geradlinig verl&uft, sondern Spriinge
im Verlauf aufweist (Abb. 2.18). In diesen Féllen ist es méglich, die Punktdefinition ber eine
geometrische Extrapolation der Trennflachen zu erlangen. Das gleiche Verfahren kann
verwendet werden, wenn z.B. lediglich ein 2-dimensionaler Anschnitt, das heil3t nur eine
Abbauwand oder eine Gelandeoberfléche, fur die Kluftaufnahme zur Verfligung steht. Dabei
mussen jedoch zwei Dinge beachtet werden. Zum einen sind in den daraus gebildeten
Modellen keine direkten Informationen tber eventuelle Trennflachen in der dritten Dimension
enthalten. Mégliche Lagerstéttensituationen konnen in diesem Fall durch eine theoretische
Kluftverteilung ergdnzt werden, die z.B. auf dem Gesamtkluftbild eines Vorkommens
beruhen kann. Zum anderen ist bei der zeichnerischen Umsetzung der aufgenommenen Kl{fte
dem scheinbaren Einfallen Rechnung zu tragen, das sich ergibt, wenn die Profilrichtung nicht
senkrecht zum Streichen der jeweiligen Trennfldache liegt (z.B. Flick et al. 1991).
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Abb. 2.18: Datenermittlung zur Anwendung der Software 3D-BlockExpert durch geometrische Extrapolation auf
der Basis der Kluftaufnahme an einer versetzten Abbauwand (Sandsteinbruch Buch, Bayern, Deutschland). Die
schematisch dargestellte Flache beschreibt den Kluftverlauf auf einer horizontalen Ebene in 2 m Hohe tber der
Abbausohle. Néhere Erlauterungen im Text.

2.3.3.2 Darstellungs- und Anwendungsmaoglichkeiten

Der darzustellende Bereich einer Lagerstatte wird in der Software als geometrischer
Korper betrachtet, der aus sechs paarweise in parallelen Ebenen liegenden Parallelogrammen
gebildet wird. Dieser Korper setzt sich aus gleichdimensionierten Voxeln (Voxel: Volumetric
Pixel) zusammen. Nach der gewéhlten Voxelanzahl richtet sich dementsprechend auch die
Auflésung der Darstellungen, wobei zu beachten ist, dass die bendtigte Rechenzeit Uber eine
Quadratfunktion mit der Erhéhung der Voxelanzahl verbunden ist (Nikolayev et al. 2007).
Somit kann aus einer geringen Erhohung der Anzahl eine enorme Verldngerung der
Rechenzeit resultieren. Durch die Integration der Trennflachendaten in das mathematische
Modell erfolgt eine dreidimensionale Segmentierung des GroRRkorpers. Basierend auf einem
iterativen Prozess, der auf einen numerischen Algorithmus zuriickgeht (Nikolayev et al.
2007), wird den zu einem in-situ Block zugehdrigen VVoxeln eine Farbe zugeordnet, so dass
die Zergliederung Ubersichtlich coloriert dargestellt wird.

In einem ersten Schritt kdnnen mit der Software frei wéhlbare Schnittflachen senkrecht zu
den AuBenfldchen dargestellt werden. In Abbildung 2.19 sind verschiedene Schnittlagen fir
das in Abbildung 2.17 b gegebene Beispiel dargestellt.
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Abb. 2.19: Trennflachenverlauf auf modellierten Schnittflachen parallel zur Oberflache (xy-Flache, vgl. Abb.
2.17 b); gleich geférbte Bereiche beschreiben einen in-situ Block.
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Fur die Modellierung der zweidimensionalen Schnitte wurde im Beispiel eine Voxelanzahl
von 85 je Raumrichtung gewéhlt, was hier einer Auflésung von rund 12 cm entspricht. In
Anbetracht der Tatsache, dass es sich um die Darstellung naturlicher Trennflachen handelt,
die gewissen Schwankungen unterliegen, und zudem in den weiteren Schritten der
Verarbeitung von Werkstein ohnehin ein gewisser Rauabfall einbezogen werden muss (vgl.
Abb. 2.1), ist ein Fehlerbereich dieser Art problemlos vertretbar. Ein weiterer relevanter
Punkt ist, dass real zu jedem Zeitpunkt mit dem Auftreten von Trennflachen gerechnet
werden muss, die nicht auf den direkt beobachtbaren Flachen ausstreichen.

Die Darstellung der Schnittflachen kann somit zum Beispiel genutzt werden, einen
Einblick uber den Verlauf und damit Gber eine generelle Verteilung der Trennfldchen im
fortschreitenden Abbau zu erlangen (Abb. 2.20). So wird im Beispiel deutlich, dass nach dem
Bild der Sektionen x1 und x2 im tieferen Bereich des Lagerstattenkorpers ein grovolumiger
in-situ Block (A) angeschnitten wird, der auf der aktuellen Abbauwand (Sektion x0) noch
nicht in Erscheinung tritt. Daher sollte eine selektive Abbaufiihrung auf den rechten Bereich
konzentriert werden.

Abb. 2.20: a) Zergliederung eines Lagerstattenbereichs in mehrere in-situ Blocke (Steinbruch ,,Rigo di San
Antonio®, Granit, Sardinien); b) Modellierte Schnittflachen parallel der Abbaufront (yz-Flache) zeigen einen
grofRvolumigen in-situ Block (A), der auf der aktuellen Abbauwand (x0) noch nicht aufgeschlossen ist.
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Parallel zur Darstellung der frei wahlbaren Schnittlagen erstellt die Software einen
Datensatz, der in ein dreidimensionales Modell umgesetzt werden kann (Abb. 2.21). Die dafur
verwendete Software (Intel® Array Viewer) gibt die Mdglichkeit zu einer multivariablen
Modellierung eines segmentierten Kérpers. Durch eine freie Verschiebung der Schnittflachen
parallel zu den AuRenflachen kénnen direkt Riickschlisse auf den Verlauf der verschiedenen
Grenzflachen gezogen werden. Dariiber hinaus kann der betrachtete Korper frei rotiert
werden, so dass in der Gesamtheit eine visuelle Beurteilung der geometrischen Gegebenheiten
einzelner in-situ Blécke erfolgen kann.

| /
oMW &
Abb. 2.21: Méglichkeiten der Darstellung aus den Daten der Software 3D-BlockExpert: a) regellos zergliederter

Block (vgl. Abb. 2.17 und 2.19); b - d) eine freie Rotation mit freier Auswahl von Schnittflachen parallel zu den
AuBenflachen ermdglicht Riickschlisse auf den Verlauf der verschiedenen Grenzflachen im Block.

2.4 Auswirkungen des Trennflachengeftiges auf die Werksteingewinnung

Generell ist das Auftreten von Trennflachen fir die Gewinnung von Naturstein erwinscht,
da dadurch im Prozess der Ausbringung im Allgemeinen ein geringerer Energieeinsatz
erforderlich ist. Besonders deutlich wird dies im Abbau von Massenrohstoffen, so z.B.
Hartgestein zur Schotter- und Splittproduktion. Zum einen ist hier eine Beachtung
geometrischer VVorgaben fur das auszubringende Material im Allgemeinen nicht notwendig.
Zum anderen kann durch ein verstarktes Auftreten von Kluften die Bohrbarkeit bzw. die
Vortriebsgeschwindigkeit positiv beeinflusst werden (Abb. 2.22 a, Thuro 1996). Damit tritt
wieder der wirtschaftliche Faktor Zeit in den Vordergrund. Auch im Abbau von Werkstein ist
im ldealfall eine deutliche Zergliederung des Gesteins gegeben, so dass eventuell sogar
Bohrarbeiten und ein Einsatz von Explosiva 0.4. nicht notwendig sind, um das Material zu
brechen (Abb. 2.22 Db). Gleichzeitig ist jedoch ein moglichst weitstandiges
Trennflachensystem erwunscht, um optimale RohblockgrdfRen zu erreichen. Dabei ist zudem
die Orientierung der Trennflachenscharen zueinander von Relevanz, da durch diese die
Geometrie der in-situ Blocke definiert ist. Folglich ist in der Exploration sowie auch im
laufenden Abbau eine Analyse des Trennflachensystems unerlésslich.

Im Hinblick auf Werksteinlagerstatten mussen zudem neben den oben beschriebenen
Elementen auch Diskontinuitdten im Gestein beachtet werden, die zwar keine rdumliche
Abtrennung einzelner in-situ Blocke zur Folge haben, jedoch eine Unterbrechung im
generellen Erscheinungsbild verursachen. Zwar wird in manchen Féllen das charakteristische
Dekor eines Gesteins durch die gegebenen Farbdifferenzen gepragt (Abb. 2.23 a). Durch ein
unregelmaBiges Auftreten von z.B. deutlich abgesetzten Aplitgdngen kdnnen jedoch
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mechanisch intakte Gesteinspartien im Hinblick auf die Werksteinnutzung weiter zergliedert
werden, da die zumeist erforderliche Farb- und Dekorstabilitdt empfindlich gestort sein kann.
Dies gilt insbesondere, wenn damit auch ein deutlicher Wechsel in der mechanischen
Stabilitat einhergeht, wie es zum Beispiel bei grobkristallinen Calcitgangen in mikritischen
Karbonatgesteinen oder aber einer erheblichen parallelen Akkumulation von z.B.
Glimmermineralen der Fall sein kann. Zudem kann das Vorhandensein von z.B.
mineralisierten Kliften (Abb. 2.23 b) die Qualitat eines Rohblocks deutlich herabsetzen.
Auch wenn entsprechende potenzielle Schwéchezonen primér nicht zum Versagen des
Gesteinsverbandes fihren missen, kann dies in den weiteren Schritten der Produktion der Fall
sein.
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Abb. 2.22: a) Zunahme der Bohrgeschwindigkeit im Verhéltnis zum Kluftabstand (nach Thuro 1996); b)
Schénbrunner Sandstein: Das natirliche Trennflachengefiige erlaubt zum Teil ein Ausbringen von Rohbl6cken
ohne eine maschinelle Bearbeitung (Block 224).

Abb. 2.23: a) CEZLAK GRANODIORIT (Slowenien): farblich abgesetzte Aplitgdnge bestimmen das
charakteristische Dekor des Gesteins; b) ROSA DEL SALTO (Granit, Argentinien): potenzielle Schwéchezone
durch mineralisch geschlossene Klifte als zu beachtendes Element des Trennflachengefiiges.

2.4.1 Auswirkungen der Trennflachendichte

Zur generellen Betrachtung der Auswirkungen der Abstandsverteilung innerhalb des
Trennflachensystems soll an dieser Stelle von einer anndhernd orthogonal ausgerichteten
Kliftung ausgegangen werden. Dabei wird die GroRe und somit das Volumen der zu
erwartenden Rohblocke primér durch die auftretenden Distanzen zwischen den einzelnen
Trennflachen, also der Trennflachendichte, bestimmt. Voraussetzung dafur ist jedoch ein
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homogenes Erscheinungsbild des Gesteins zwischen den individuellen Diskontinuitaten. Ein
generelles Klassifikationsschema zur Beschreibung der mittleren Abstandsverteilung eines
Trennflachengefliges wird z.B. von Smith (1999) gegeben, womit eine Vergleichbarkeit
verschiedener Lagerstatten oder Bruchbereiche mdglich ist.

Generell sind hohe Abstande als fiir eine Werksteinlagerstatte ginstigste VVoraussetzung
anzusehen. Im Idealfall kénnen so direkt Rohblocke in entsprechenden Dimensionen
entnommen werden, ohne dass eine Abvierung notwendig ist. Wird ein in zwei Dimensionen
weitstdndiges Kluftsystem durch ein drittes, engstandiges System zergliedert, weisen die
Rohblocke natirlicherweise eine eher flache Form auf. Dadurch kann es bereits zu
Einschrankungen hinsichtlich der moglichen Verwendung beziehungsweise Verarbeitung
kommen. Ist lediglich in einer Dimension ein weitstdndiges Kluftsystem ausgebildet oder
treten in allen Raumrichtungen sehr geringe Abstadnde auf, kdnnen lediglich kleinvolumige
Rohbldcke gewonnen werden. Bei einer derart starken Zergliederung des Gesteinskorpers ist
lediglich die Produktion von Kleinblocken fur den Garten- und Landschaftsbau oder im
Extremfall die Gewinnung von Brechmaterial denkbar.

Sehr weitstandige Kluftsysteme konnen jedoch auch Probleme im Abbau von Werkstein
mit sich bringen. Derart kompakte Gesteinskdrper verlangen einen erhohten technischen
Einsatz, um zu bewegbaren und formatierbaren GroRblécken zu gelangen. Dabei kdnnen
Probleme aus residualen Spannungen im Gestein zu Tage treten, da durch den Abbau die
Spannungsverhaltnisse innerhalb kiirzester Zeit verandert werden. In der Folge kann es zu
schlagartigen Entspannungen mit der Bildung von Bruchen kommen. Dieses ,,Bergdriicken*
kann innerhalb weniger Tage oder auch Stunden geschehen (Singewald 1992). Im Extremfall
bauen sich diese Restspannungen erst beim Aufschneiden von Rohblocken ab, was das
Zerbrechen der Platten zur Folge haben kann. Daher ist es notwendig, so friih wie mdglich
eine Entlastung herbeizufiihren. Dies geschieht Uber breiter ausgelegte Trennschnitte, den so
genannten  Entlastungsschlitzen, die  durch  Schlitzbohrungen oder aber im
Flammenschneidverfahren angelegt werden konnen (Singewald 1992). Dabei wird der
Mineralverband des Gesteins durch eine Propangas-Flamme gesprengt. Eine Tiefenwirkung
hinsichtlich einer weiteren Gefugeauflockerung wird dabei jedoch nicht verursacht, wie es
z.T. bei der unsachgemaRen Anwendung von Sprengstoffen beobachtet werden kann. In
anderen Fallen kann schon das Abtragen des aufliegenden Abraummaterials eine
ausreichende Entlastung des Gesteinskorpers mit sich bringen.

Ein weiterer Aspekt hinsichtlich der zu erwartenden Abraummengen ist die Homogenitat
der Verteilung der eine Gesteinspartie zergliedernden Trennflachen. Bei wiederholt
auftretenden engstéandigeren Kluftscharen ist fiir die entsprechenden Bereiche eine wie oben
beschriebene Nutzungseinschrdnkung gegeben. Gleichzeitig kann sich die heterogene
Verteilung parallel angelegter Diskontinuitdten auch auf die Mdglichkeit zur Ausbringung
gleichmé&liig dimensionierter Rohbldcke ohne zusétzliche Materialverluste negativ auswirken.

Die Moglichkeit zur Abschatzung der zu erwartenden BlockgréBen aus der
Abstandsverteilung zeigt sich auch bei einem Vergleich der daraus errechneten mittleren
BlockgroRe mit den tatsdchlich ausgebrachten Rohblocken einer Lagerstatte, wie es in
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Abbildung 2.24 am Beispiel des Granits GRIS PERLA (Argentinien) dargestellt ist. Die
geringeren mittleren BlockgrofRen des tatsachlich ausgebrachten Materials resultieren dabei
aus den Vorgaben der Blockdimensionen. Dabei ist im gegebenen Beispiel eine BlockgréRe
zwischen 2,4 x 1,4 x 0,6 m und 3,4 x 2,0 x 1,4 m von Seiten des verarbeitenden Betriebes
gefordert. Aus der Abstandsverteilung errechnet sich dagegen eine mittlere Blockdimension
von 2,2 x 1,7 x 1,5 m, womit zwar ein grélReres Volumen erreicht wird, die geforderten
Abmessungen jedoch nicht gegeben sind.

Mittlere BlockgréfBle

zu a: 2,23x1,66x1,54m (57 m3)

zu b: 2,90x 1,60 x 1,06 m (4,9 m?)

zu c: 292x1,60x 1,10 m (4,9 m3
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Abb. 2.24: Granit GRIS PERLA (Provinz San Luis, Argentinien): Vergleich der mittleren Blockgréfien errechnet
aus a) der Trennflachenverteilung eines Bruchbereichs, b) 15 Rohbldcke formatiert aus einer Abbauscheibe (~12
x 10 x 1,7 m) und c) der Vermessung von 77 gelagerten Rohbldcken, die aus verschiedenen Bereichen des
Bruchs stammen.

2.4.2 Auswirkungen der Trennflachenorientierung

Das Ziel im Abbau von Werkstein ist ein rechtwinkliger Rohblock zur industriellen
Weiterverarbeitung (vgl. Kap. 2.1). In vielen Féllen ist eine direkte Gewinnung
entsprechender Blocke durch ein  Abweichen des Trennflachengefliges von der
Rechtwinkligkeit nicht moglich. Daher resultiert allein aus dem Abbau und der Formatierung
der in-situ Blocke im weltweiten Durchschnitt ein Abraumanteil von 51 % (Montani 2003).
Haufig liegt dieser Wert noch deutlich héher, womit die Frage der Qualitét eines Gesteins und
der damit verbundenen Marktfédhigkeit bzw. des mdglichen Preissegments in den
Vordergrund riuckt. Bei Abraumraten von 80 % oder mehr im Abbau eines z.B. grauen
Granits ist die Wirtschaftlichkeit der Lagerstatte stark in Frage zu stellen.

Abbildung 2.25 zeigt modellhaft die Veranderungen, die, ausgehend von einem orthogonal
angelegten System an Diskontinuitdten (Abb. 2.25 a), mit der Rotation einer (Abb. 2.25 b)
und beider Trennflachengruppen (Abb. 2.25 c) einhergeht. Dabei ist zu beachten, dass ein
Vergleich der Abstandsverteilung der Trennflachen in allen drei Fallen zum gleichen Ergebnis
fuhrt. Es wird deutlich, dass nicht nur eine deutliche Zunahme des Materialverlustes, sondern
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auch gleichzeitig eine Abnahme der mittleren BlockgroRe zu verzeichnen ist. Ein Abbau in
derart zergliederten Lagerstdtten ist konsequenterweise mit vergleichsweise niedrigen
Ertragszahlen gekennzeichnet, was auch in einer vergleichenden Bewertung der
Trennflachenverteilung in magmatischen Lagerstatten Thailands gezeigt werden konnte

(Hoffmann 2006).
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Abb. 2.25: Zunahme der Abraummenge bei gleichzeitiger Abnahme der mittleren BlockgroRe durch von der
Orthogonalitat abweichende Trennflachensysteme bei gleich bleibender Abstandsverteilung.
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Abweichend vom oben beschriebenen Modell, handelt es sich bei einer Lagerstatte um
einen dreidimensionalen Gesteinskomplex. Das bedeutet, dass bei einer Orientierung der
Trennflachen, wie sie z.B. in Abb. 2.25 b skizziert ist, die Flachen nur in Ausnahmeféllen
lotrecht ausgerichtet sind. Dadurch ergibt sich eine weitere Herabsetzung der
Ausbringungsrate, die auf der Winkelabweichung aller einen in-situ Block definierenden

Flachen beruht (Abb. 2.26).

@ .

Abb. 2.26: a) Orthogonales Trennflachensystem; b) Zunahme der Spitzwinkligkeit von in-situ Blécken durch
Trennflachenverteilungen mit Abweichungen von der Orthogonalitat im Streichen und Einfallen.

Die Auswirkungen dieser Winkelabweichung werden am Beispiel des Bruches NEGRO
GRAPESA (Qz-Bt-Diorit, Spanien, Abb. 2.27) deutlich. Das Kluftrosendiagramm (Abb. 2.27
b) weist ein insgesamt relativ heterogen verteiltes Streichen der Klifte aus. Dabei zeichnen
sich zwei Vorzugsrichtungen ab, die sich in einem Winkel von etwa 60° bis 70° schneiden
(Abb. 2.27 c). Die Anlage der Sohle bzw. der Abbauwande folgt nur in geringem Malie dem
generellen Trend der Trennflachen, was vermutlich in der Heterogenitdt ihrer Verteilung
begrundet ist. Als Folge davon zeigen sich in vielen Bereichen Winkelausbriiche an den
Abbauwénden in kleinerem und gréRerem Mafstab (Abb. 2.27 a). AulRerdem ist mehrfach zu
beobachten, dass zwischen Trennflachen und der Schnittfihrung ein spitzer Winkel
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aufgespannt ist (Abb. 2.27 d). Konsequenterweise finden sich im Abraum viele abgewinkelte
Restblocke, die sich aus der Abvierung der in-situ Blocke ergeben haben (Abb. 2.27 €). In
Lagerstatten, die eine entsprechende Verteilung der Diskontinuitaten aufweisen, ist es dabei
unumganglich, zumindest eine Richtung der naturlichen Trennflachen im Gestein zu nutzen
und den Abbau daran zu leiten.

Sohle

Chniffspuren Se:l’sége X ’

Abb. 2.27: Auswirkung eines nicht orthogonalen Trennflachengefiiges: a) Steinbruch NEGRO GRAPESA (Qz-
Bt-Diorit, Spanien); b) Sohle zur Abbauwand mit Kluftrosendiagramm und Darstellung der direkt im
Sohlenbereich messbaren Klifte (schwarze Striche) sowie gesetzten Seilsdgeschnitte; c) spitzwinkliges
Schneiden von Kluften auf der Sohle; d) spitzwinklig zur NE-SW streichenden Kluftschar ausgefihrter Schnitt;
e) Abraum mit einer hohen Anzahl nicht rechtwinkliger Restblécke. N&here Erlduterungen im Text.

Neben der Abstandsverteilung und der Orientierung der Diskontinuitéaten stellt somit auch
die Homogenitat der Trennflachen und ihrer Verteilung einen wesentlichen Aspekt fur die
Werksteinnutzung dar. Besonders haufig ist, wie erwéhnt, die Kliftung in Lagerstatten von
Marmor oder auch anderen metamorphen Gesteinen von stark heterogenem Charakter. Daraus
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kdnnen sich bei der Beurteilung des Trennflacheninventars hinsichtlich Orientierung und
Abstandsverteilung erhebliche Schwierigkeiten ergeben. In Abbildung 2.28 a ist exemplarisch
die Kluftverteilung einer Abbauwand in einem Bruch der Marmorprovinz Macaél (Spanien)
dargestellt (vgl. Abb. 2.9, 2.10, 2.11 a). Aus den in diesem Lagerstattenabschnitt
aufgenommenen Kiliften lassen sich zwei Hauptstreichrichtungen erkennen (Abb. 2.28 b).
Somit ist auch die Anlage der Wand ann&hernd dem Trennflachengeflige angepasst, wobei
wiederum das Problem der Spitzwinkligkeit gegeben ist. Erheblich vermindert wird die
Ausbringrate gut dimensionierter, formgerechter Rohbldcke hier jedoch zusatzlich durch
starke Schwankungen im Einfallen der Klifte. Dabei ist ein breites Spektrum zwischen 5° und
88° in relativ gleichméRiger Verteilung abgedeckt. Das NNE-SSW streichende
Trennflachensystem unterliegt in seiner Gesamtheit einer geringeren Schwankung im
Einfallen und ist etwas steiler anzusetzen. Durch die Orientierung dieser Abbauwand ist eine
Einschadtzung einer mdoglichen  Ausbringungsrate stark eingeschrankt, da die
Trennflachenschar, die verstarkt Schwankungen im Einfallen aufweist, kaum direkt
beobachtbar ist. Dazu misste eine weitere Wand parallel des NW-SE streichenden
Kluftsystem zugénglich sein. Doch allein aus der Abstandsverteilung des hier dargestellten
zweidimensionalen Anschnitts der Lagerstatte wird die stark eingeschrankte Aussagekraft
durch die heterogene Ausbildung des Trennflachengefiiges deutlich (Abb. 2.28 c).
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Abb. 2.28: a) Darstellung des Trennflachenverlauf auf einer Bruchwand (Marmor, BIANCO MACAEL,
Spanien, vgl. Abb. 2.8); b) Darstellung der Kluftverteilung im entsprechenden Lagerstattenbereich; c)
verschiedene Messlinien bei der Aufnahme der Abstandsverteilung (orange — unten, grau — oben, jeweils
bezogen auf Teilabbildung a) fuhren zu unterschiedlichen mittleren Flachenmal3en. Néhere Erlauterungen im
Text.
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2.5 Mdoglichkeiten der Optimierung im Abbau von Naturwerkstein auf der Basis der
Trennflachenanalyse

Unter Optimierung ist die Verbesserung eines Vorgangs hinsichtlich bestimmter Ziele zu
verstehen. Dabei missen konsequenterweise mit dem Vorgang zusammenhéngende Prozesse
gegeneinander abgewogen werden, um im Endeffekt das bestmégliche Resultat zu erreichen.
In der Werksteingewinnung ist dabei vor allem der Arbeits- und Betriebsmittelaufwand sowie
auch die Preiskategorie des moglichen Produkts von Relevanz.

Die Betrachtungen zum Trennflachengeflige in Werksteinlagerstatten haben gezeigt, dass
nur in wenigen Féllen gut dimensionierte Rohblocke direkt aus der Zergliederung einer
Lagerstatte resultieren. Somit ist es im Abbau notwendig, das Material in optimierter Weise
zu nutzen. Dabei missen neben den MalRvorgaben fir Rohblocke vor allem auch
verschiedene weitere Faktoren beriicksichtigt werden, die die Wirtschaftlichkeit eines Abbaus
beeinflussen. Dazu z&hlen besonders die mdglichst positiv zu gestaltende Bilanz zwischen
Wertgestein und Abraum sowie der aufzubringende Maschinen- bzw. Arbeitseinsatz.
Letzteres ist in einer Kostenkalkulation aufzurechnen, die u.a. Betriebsstoffe und
Materialabnutzung der Geréte als auch den Zeitaufwand mit einbezieht (z.B. Singewald
1992).

An dieser Stelle soll vor allem auf Mdglichkeiten eingegangen werden, die zu einer
Ertragssteigerung im Abbau von Naturwerkstein beitragen konnen. Generell ist in diesem
Zusammenhang eine moglichst vollstandige Verwertung des ausgebrachten Materials
anzustreben. Je nach der physikalischen und technischen Charakteristik eines Gesteins sollten
so in jedem Fall Uberlegungen angestellt werden, wie auch Abraummaterial, das bei der
Gewinnung von Rohblocken anfallt, sinnvoll genutzt werden kann. In vielen
Hartgesteinslagerstatten konnte so z.B. die Produktion von Bruchmaterial die Abraumrate
deutlich herabsetzen. Andere Madglichkeiten bieten sich durch die Produktion von
Massivmauersteinen oder anderen Elementen fiir den Garten-, Landschafts- und Wegebau an.

Wie oben genannt, muss das Trennflachengeflige in seiner radumlichen Verteilung bereits
bei der Anlage eines Steinbruchs als auch im laufenden Abbau unbedingte Beachtung finden.
Wie bereits am Beispiel des spanischen Diorits NEGRO GRAPESA (Abb. 2.27) ansatzweise
zu erkennen ist, kann aus Abweichungen zwischen der Orientierung des Trennflachengefliges
und der Abbaurichtung ein Uberhohter Abraumanteil resultieren. Dementsprechend kann
bereits die Rotation der Abbaurichtung eine Reduktion der Abraummenge bewirken, da die
Geometrie der in-situ Blocke besser genutzt wird. In Abbildung 2.29 ist eine
zweidimensionale Modellierung der Sohle eines Sandsteinbruchbereichs dargestellt (vgl. Abb.
2.18), die mit fortschreitendem Abbau zu erwarten ist. Aus der durchgefiihrten
Trennflachenanalyse ist bekannt, dass die Kliiftung mit einem mittleren Einfallen von etwa
88° anndhernd saiger gestellt ist. Die Kluftrose zeigt ein deutliches Maximum bei NS
streichenden Kluften. Die zweite Hauptkluftschar ist dagegen breiter gefdachert. Die
Schichtung des Gesteins, die hier annahernd horizontal gelagert ist, wurde aufgrund der
speziellen Fragestellung nicht in die Trennflachenanalyse mit einbezogen. Es wird deutlich,
dass die Ausrichtung der aktuellen Abbauwand in nur geringem Male der
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Trennflachenorientierung angepasst ist. So zeigt sich auch ein standiger Wechsel von
gebohrten Abschnitten und naturlichen Bruchflachen an der Abbaufront. Auch wenn fiir den
rickwartigen Bereich keine direkten Informationen Uber die rdumliche Lage weiterer
Trennflachen aus dem Gelandebefund vorliegen, sollte in diesem Beispiel die Abbauwand im
rechten Winkel zur Hauptkluftschar, also in E-W-Richtung, angelegt werden.

n=99
(10°-Einteilung)

aktuelle —~———(gebohrt)

Abbauwand: (Kluftfidche)
verbesserte ’ .
Abbaulinie: ~~ " (links weill)

Abb. 2.29: Darstellung einer modellierten Schnittflache, die der bei fortschreitendem Abbau zu erwartenden
Sohle eines Sandsteinbruchs entspricht (vgl. Abb. 2.18). Zur optimierten Gewinnung von Rohblécken sollte eine
Rotation im Abbau durchgefiihrt werden, um die Front rechtwinklig zur Hauptkluftschar auszurichten. Nahere
Erlauterungen im Text.

Ahnliche Mdglichkeiten zur Optimierung ergeben sich bereits bei insgesamt kompakten,
sehr weitstandig geklifteten und homogenen Gesteinskdrpern, wenn nur wenige
Diskontinuitaten, so z.B. farblich pragnant abgesetzte Génge 0.4., regellos im Gestein
auftreten. Entsprechen diese Elemente nicht dem charakteristischen Dekor eines Gesteins,
konnen daraus erhebliche Materialverluste resultieren, die sich bis zum Aufschneiden der
Rohbldcke fortsetzen kénnen (Abb. 2.30).
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Abb. 2.30: Theoretische Abraumanteile, die bei der Formatierung und dem Aufschneiden von Rohblécken aus
einer einfach zerteilten Abbauscheibe resultieren kénnen.

Hier konnen durch eine Rotation der auszubringenden Rohblécke im Gesteinskdrper
Ubermalige Abraumanteile vermieden werden. Abbildung 2.31 zeigt eine schematische
Darstellung eines Steinbruchs, der von derartigen Bandern durchzogen ist. Hierbei kann durch
die angesetzte Tiefe der Abbauscheiben eine positive Beeinflussung des Abraumanteils
erreicht werden. Die Rotation bezieht sich dabei auf die Ausrichtung der L&ngsachse der
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Rohblocke. In Abbildung 2.30 sind die theoretischen Anteile der voll verwertbaren
Rohbldcke gegeben, die sich bei der Lage der Langsachse quer zur Abbaurichtung (Abb. 2.31
a) und parallel zur Abbaurichtung (Abb. 2.31 b) fur die aufeinander folgenden Abbauschritte
ergeben. Die Starke der Abbauscheiben definiert im zweiten Fall die Lange der Rohbldcke.
Daher kann einzig die Bewegbarkeit der geldsten Partien als limitierender Faktor auftreten.
Dem konnte jedoch durch eine Herabsetzung der Abstufungshdhe entgegengewirkt werden.

Es zeigt sich, dass sowohl die Ausrichtung der Abbaufront als auch die direkten
Planungsschritte im laufenden Abbau, so z.B. die Méchtigkeit der Abbauscheiben oder
Wandhohen, an die gegebenen geologischen beziehungsweise tektonischen Verhaltnisse einer
Lagerstatte oder auch in separaten Teilbereichen angepasst werden mussen. Gleichzeitig gilt
es, die natlrliche Teilbarkeit des Gesteins zu nutzen, um zeit- und kostenintensive Trennarbeit
durch Bohrungen oder S&geschnitte moglichst gering zu halten.
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Abb. 2.31: Schematische Darstellung eines insgesamt homogenen und kompakten Gesteinskdrpers, der von
wenigen, regellosen Diskontinuitdten durchzogen ist. Eine Anpassung der Starke der Abbauscheiben und damit
der Ausrichtung der auszubringenden Rohbldcke bewirkt eine positive Beeinflussung der Wertgestein-Abraum-
Bilanz. Die in Abbaurichtung aufeinander folgenden Schritte sind farblich verschieden markiert. Ausrichtung der
Langsseite der Rohbldcke: a) in Abbaurichtung und b) quer zur Abbaurichtung. Prozentwerte beschreiben den
Anteil voll verwertbarer Rohblocke.
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An diesem Punkt kénnen auch Profilschnitte parallel zur Abbaufront hilfreich sein, wie sie
mit der Software 3D-BlockExpert aus der detaillierten Aufnahme des Trennflachengefiiges
erstellt werden konnen. Die jeweiligen Schnittflachen sind dabei so zu waéhlen, dass sie
Vorder- und Ruckseite einer potenziellen Abbauscheibe wiedergeben, deren Dicke
gleichzeitig eine Dimension der finalen Rohblécke darstellt. Daraus kann (ber einfache
geometrische Beziehungen die Form der sich ergebenden in-situ Blocke konstruiert werden
und damit der primédre Abraum, der aus dem senkrechten Abstechen der Seitenflachen
resultiert, abgeschatzt werden (Abb. 2.32, vgl. Abb. 2.20). In der Folge ergibt sich die
Madglichkeit, das tatsachlich nutzbare Material im Zweidimensionalen hinsichtlich der besten
Flachenausnutzung auszufillen. Dieser Vorgang konnte auch Uber mathematische
Beziehungen automatisiert werden, wie es z.B. in der Automobilindustrie beim Ausstechen
von Einzelteilen aus Metallplatten Standard ist.

In Abbildung 2.32 ist eine derartige Optimierung der Rohblockformatierung dargestellt.
Dabei sind aus einer Vielzahl von Mdglichkeiten lediglich drei exemplarisch herausgegriffen.
Es wir jedoch deutlich, dass entsprechende Verschiebungen in der Anordnung der Rohbldcke
sowohl deren mogliche Anzahl als auch die dafiir notwendigen Trennarbeiten beeinflussen.
Dabei miissen wiederum auch rein wirtschaftliche Faktoren beachtet werden. So ist bei der
Anordnungsmoglichkeit C zwar die hochste Blockzahl der gegebenen Beispiele realisiert,
doch ist deren Formatierung mit einem erhohten Arbeitsaufwand (relative Schnittlange)
gegenuber der Anordnungsmdoglichkeit B verbunden. In diesem Fall ist dass zu erwartende
Preissegment eines Gesteins in Betracht zu ziehen und der zusétzliche Ertrag gegen die
Produktionsmehrkosten abzuwégen. Durch eine entsprechende Beurteilung aufeinander
folgender Abbauscheiben kdnnen zusétzlich auch prognostische Aussagen Uber Anzahl und
Volumen von Rohblécken in folgenden Abbaupartien gewonnen werden. Neben der direkten
Abbauplanung ergibt sich so zudem ein Werkzeug, um z.B. weitere Schritte der Verarbeitung
zu planen oder auch gezielt auf Anfragen und Bedirfnisse des Marktes reagieren zu kénnen.

Vorrausetzung flr eine derartige Nutzungsoptimierung ist selbstverstédndlich, dass der
betrachtete Bereich frei von Defekten ist, die die Verwendung der jeweiligen Gesteinsvarietat
als Werkstein ausschlieBen. So miissen z.B. auch Bereiche einer deutlichen Farbveranderung
0.4. von vornherein aus der Flachenbetrachtung ausgeschlossen werden, wenn diese nicht dem
definierten Sortenstandard entsprechen (vgl. Abb. 2.23). Eine gewisse Problematik, die sich
zudem ergeben kann, stellt sich bei Gesteinsvarietdten, deren Dekor sich auf gerichtete
Strukturelemente stltzt und daher eine bestimmte Ausrichtung der Rohblocke in der
Abbauscheibe verlangt.
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Abb. 2.32: Optimierung der Rohblockausbringung unter Zuhilfenahme der mit der Software 3D-BlockExpert aus
der Trennfl&dchenanalyse erstellten, parallelen Schnittflachen. Zur optimierten Flachennutzung sind aus einer
Vielzahl von Mdglichkeiten drei beispielhaft dargestellt. Nahere Erlduterungen im Text.

Eine ideale Abstimmung des Abbauvorgangs auf die Elemente des Trennflachengefiiges
konnte im Steinbruch Bérenburg (Schweiz) bei der Gewinnung der Varietit VERDE
ANDEER erreicht werden (Abb. 2.33, vgl. Abb. 2.16). In diesem Gneiskomplex sind neben
einer anndhernd horizontal ausgerichteten Kliftung (Kluftschar A), die bei der
Trennflachenanalyse infolge der eindeutigen Orientierung und gleichméf3ig hoher Abstande
nur schematisch dargestellt ist, zwei weitere Hauptkluftscharen ausgebildet. Zum einen ist
dies ein NNW-SSE streichendes System von Kliften mit Einfallswinkeln von meist tiber 80°
(Kluftschar B), die hdufig durch die Mineralisation von Turmalin verheilt sind (Abb. 2.33 b).
Insgesamt sind diese KluftschlieBungen mechanisch von geringer Stabilitat, womit potenzielle
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Trennflachen gegeben sind, die sich bereits im Prozess des Abbaus 6ffnen. Dieses verheilte
Kluftsystem wird von einer weiteren Kluftschar C in der Streichrichtung in einem Winkel von
annahernd 90° geschnitten, deren mittlerer Einfallswinkel etwa 50° nach NNW betragt. Wie
auch die horizontalen Klifte weisen diese Trennflachen zumeist einen geringen mechanischen
Zusammenhalt auf und kénnen durch wenige Bohrungen in Abstdnden von tber 1,5 m und
dem schonenden Einsatz von Sprengschniiren geldst werden.

n=98
A max: 19,77 (bei 150/40)

Konturen bei:

2,00; 6,00; 10,00;

14,00; 18,00

n=98
(10°-Einteilung)

Lagenkugelprojektion,
untere Halbkugel

Abb. 2.33: Abbau der Varietit VERDE ANDEER (Orthogneis, Schweiz): a) Trennflachenverteilung im
Steinbruch Bérenburg / E-Teil (Fa. Toscano AG); b) mit Turmalin mineralisierte Klifte stellen potenzielle
Trennflachen im Gestein dar. Nahere Erlauterungen im Text.

Insgesamt ergibt sich somit ein Trennfldchengeflige, in welchem zwei Hauptscharen
anndhernd senkrecht zueinander ausgerichtet sind (Kluftscharen A und B) und durch ein
diagonales System (Kluftschar C) geschnitten werden (Abb. 2.34 a und b). Der Abbau ist in
der L&ngserstreckung am Streichen der Kluftschar C ausgerichtet, wahrend die jeweilige
Abbausohle durch die horizontale Lagerkliftung gegeben ist, die im angeschnittenen Bereich
Abstéande von etwa 6,5 m aufweist. Die Ausbringung erfolgt im ersten Schritt durch eng
gesetzte Bohrungen, die senkrecht zur Diagonalkltftung niedergebracht werden. Dabei wird
jeweils nur eine Bank durchstoBen. In einem zweiten Schritt erfolgt das Aufbrechen der
jeweiligen Kluft C, im Falle des Bruchbereichs in Abbildung 2.34 auf einer Lange von rund
40 m. Dabei 0ffnen sich auch die zumeist mineralisierten Klifte der Kluftschar B. In der
Folge ergeben sich schrage Formate der in-situ Blocke, womit naturgemal3 ein Abraumanteil
durch die Abvierung gegeben ist (Abb. 2.34 c).
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Abb. 2.34: a) Abbau der Varietdt VERDE ANDEER (Orthogneis, Schweiz) im Steinbruch Bérenburg / W-Teil
(Fa. Toscano AG); b) Schematische Darstellung des Trennflachengefiiges des Bruchbereichs in a; ¢) Der
generell spitze Winkel zwischen den Kluftscharen A und C hat schrége in-situ Blocke zur Folge.

Singewald (1992) beschreibt ahnliche Auswirkungen einer schrdg gestellten Kliftung fir
den Kalksteinbruch Marching (Deutschland). Dabei ist die schrdge Form der Blécke jedoch
auf einen fehlerhaften Abbau zurickzufiihren, der sich nicht an die Orientierung der
Trennflachen hélt. Aufgrund einer fehlenden intensiveren Aufnahme und Interpretation des
Trennflachengefliges wurden senkrechte Wénde in Streichrichtung der schrdg einfallenden
Kliftung angelegt (Abb. 2.35). Neben den ungunstigen Blockformaten besteht zudem auch
die Gefahr, dass einzelne Gesteinspartien abgleiten kodnnen, wodurch ein enormes
Gefahrenpotenzial im Abbau gegeben ist. Da in diesem Vorkommen zudem Kkeine
Lagerkliiftung ausgebildet ist, konnte eine Anderung der Abbaufiihrung, wie es in Abbildung
2.35 dargestellt ist, den Abraumanteil deutlich verringern. Daraus wirde zwar eine nicht
befahrbare Sohle entstehen, doch kann fiir das Abheben der Blocke ein Derrick eingesetzt
werden. Aufgrund der tektonischen Gegebenheiten im Steinbruch Béarenburg (Abb. 2.16,
2.33, 2.34) kann dagegen auch durch entsprechende Veranderungen der Abbaufiihrung der
Abraum beim Formatieren der geldsten in-situ Blocke nicht vermieden werden kann.
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Gefahrdung durch
mogliches Abrutschen!

Abb. 2.35: Mogliche Anderung der
Abbaufiihrung bei schrdg einfallender
Trennflachenorientierung (veréndert nach

Senkrechte Bruchwande Singewald 1992). Nahere Erlauterungen
durch Abbau mit Seilsage im Text

Die vorherigen Betrachtungen setzen zumeist eine relativ gut ausgebildete RegelmaRigkeit
in der Trennflachenverteilung voraus. Wie schon in Kapitel 2.2 und 2.4.2 am Beispiel von
Marmor beschrieben, kdnnen in metamorphen Gesteinskomplexen infolge einer mehrfachen
tektonischen Uberpragung zum Teil sehr heterogen ausgepragte Trennflachengefiige
vorherrschen. Diese Komplexitat kann dazu filhren, dass mit der Offnung eines Steinbruchs
beziehungsweise der Definition einer Abbaurichtung erhebliche Schwierigkeiten verbunden
sein konnen (Primavori 1999). Deutlich wird dies anhand des Werksteinbruchs der Varietét
AZUL TANGO (Cdr-Gt-Gneis, Argentinien, Abb. 2.36 a). Sowohl die Streichrichtung als
auch die Einfallswinkel der auftretenden Trennflachen unterliegen deutlichen Schwankungen
(Abb. 2.36 b). Aus der Dichteverteilung ist eine VVorzugsorientierung mit steil einfallenden
Kliften und E-W gerichtetem Streichen feststellbar. Trotz anndhernd umlaufender
Streichrichtungen im Kiluftrosendiagramm sind hier jedoch zwei Hauptkluftscharen zu
vermuten, die sich in einem Winkel von etwa 60 ° bis 70° schneiden. Zusétzlich beschreiben
die Abstandsverteilungsdiagramme ein insgesamt engstandiges Kluftsystem mit mittleren
Abstéanden von jeweils etwa 1 m in allen Raumrichtungen (Abb. 2.36 c). Die Berechnung der
theoretischen mittleren BlockgroRRe aus der Abstandverteilung ergibt lediglich ein Volumen
von etwa 0,9 m3. Aus der Gesamtheit der Faktoren ist eine erhebliche und unregelmaRige
Zergliederung des Lagerstattenkdrpers abzuleiten. Dieses heterogene Trennflachensystem
flihrte schlie3lich auch zur Einstellung der Abbautétigkeiten in dieser Lagerstatte.

Sowohl der Abbau als auch die Formatierung zu Rohbldcken erfolgte iber Bohrungen und
den Einsatz von Explosiva. An mehreren Abschnitten der Abbaustufen wird deutlich, dass der
Abbau nicht oder nur unvollstandig den geologischen Vorgaben angepasst wurde. Ohne
Beachtung des Kiluftsystems erfolgte die Abteufung senkrechter Bohrungen, wobei
Trennflachen durchstoBen wurden (Abb. 2.37 a). Dadurch wurden auch mdglicherweise
groRere in-situ Blocke unkontrolliert zertrennt, was an zahlreichen Rohblécken im Lager an
zum Teil erheblichen Defekten erkennbar ist. Diese reichen von mineralisierten bis hin zu
deutlich getffneten Trennflachen oder auch erheblichen Abweichungen von der
Orthogonalitat (Abb. 2.37 b). Trotz dessen lag nach Auskunft der Anteil ausgebrachter
Rohblocke bei nicht mehr als 10 bis 20 %.

Sinnvoller ware es hier gewesen, konsequent einen selektiven Abbau voranzutreiben, der
sich auf singuldre GroRblocke bezieht. Grundvoraussetzung dafir ist wiederum das Erkennen
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der Vorzugsorientierung der Klifte, um eine entsprechende Anlage des Abbaus parallel zur
Hauptstreichrichtung (~ 100 — 280) vornehmen zu kdénnen. Auflerdem sollten aufliegende
Abraumbereiche vollstandig geraumt werden, um so im Abbau zu einer besseren Ubersicht
Uber den Verlauf der Trennflachen zu gelangen. Fiir jeden weiteren Abbauschritt muss dann
eine detaillierte Aufnahme und Beurteilung des Trennflachengefiiges fir einzelne
Gesteinspartien vorgenommen werden, um so individuelle GroRblécke im Gesteinskorper zu
detektieren. Diese mussten durch ein schonendes Heranarbeiten, das heil3t unter Ausnutzung
der natlrlichen Teilbarkeit des Gesteins, freigelegt und separat aufgearbeitet werden.

B x-Richtung
50 1 B y-Richtung
@ z-Richtung

2
3
Haufigkeit [%)]

Lagenkugelprojektion,
untere Halbkugel (8”-Einteilung)
max; 2,86 (bei 180/06) 0-05 0,5-1 1-2 2-3 >3,0

Konturen bei

i Kluftabstand [m
® 220 " © (m]

Abb. 2.36: a) Steinbruch ,La Cantera Kinzigita® (AZUL TANGO, Cdr-Gt-Gneis, Provinz Cordoba,
Argentinien): Die b) Kluft- und ¢) Abstandsverteilungsdiagramme beschreiben ein insgesamt engstandiges und
annéhernd richtungsloses Trennflachensystem.

bis 1m* [Jbis2m* [ bis3m* M bis4m®* M >4m?

Abb. 2.37: Steinbruch ,,La Cantera Kinzigita“ (AZUL TANGO, Cdr-Gt-Gneis, Argentinien): a) senkrechte
Bohrungen ohne Beachtung des Kluftsystem (Absatzhdhe etwa 4 m); b) Viele Blocke weisen erhebliche Méangel
in Form von Trennfladchen oder geometrischer Abweichungen auf. Diese sind nicht in die Berechnung der
Volumenverteilung aus dem Aufmal ausgebrachter Rohblécken (n = 43, @ 2,51 m3) eingegangen.
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In Teilbereichen des Steinbruchs ist zu erkennen, dass versucht wurde, eine &hnliche
Strategie zu verfolgen (Abb. 2.36, mittlere Abbaustufe links). Dementsprechend konnte aus
dem vorhandenen Blocklager ein mittleres Rohblockvolumen von 2,51 m3 (Abb. 2.36 b) bei
einer mittleren Kantenlédnge von 2,10 x 1,25 x 0,95 m bestimmt werden. Trotz der geringen
mittleren BlockgroRe aus der Abstandsverteilung kann somit vermutet werden, dass
grolvolumigere in-situ Blocke im Lagerstattenkdrper vorhanden sind und diese gezielt
abgebaut werden kénnten. Da es sich um ein qualitativ hochwertiges Material handelt, sollte
daher ein erhohter Abraumanteil, der mit dem Freilegen einzelner GrolRboulder einhergehen
wirde, bei der Gewinnung dimensionsgerechter und defektfreier Rohblocke eventuell
hingenommen werden kénnen.

2.6 Zusammenfassende Bewertung zur Erfassung des Trennflachengeftiges

Zusammenfassend ermdoglicht eine systematische und detaillierte Aufnahme des
Trennflachengefliges eines Lagerstattenkorpers oder —bereichs:

o die Einschatzung bzw. Bewertung der Verwendungsmdglichkeit
eines Lagerstattenkorpers bzw. —bereichs.

o die Detektion nicht abbauwirdiger Bereiche und damit die
Konzentration auf qualitativ hochwertigen Rohstoff.

o die optimierte Anpassung der Abbaufiihrung.

o die Optimierung im Prozess der Rohblockformatierung.

Unter Beachtung der Abstandsverteilung und Orientierung der auftretenden
Trennflachen kann somit:

= eine positive Beeinflussung des Verhaltnisses zwischen
Abraum und Wertgestein erreicht werden.

= die Blockausbeute optimiert und damit die Wirtschaftlichkeit
einer Werksteinlagerstétte positiv beeinflusst werden.

= die Effektivitat in der Gewinnung und Nutzung des Rohstoffs
Naturwerkstein gesteigert werden.

Neben der rein wirtschaftlichen Komponente sind zudem auch unndtige Umweltschéden,
die mit einer unkontrollierten Anlage oder Erweiterung eines Abbauareals einhergehen,
vermeidbar. Somit kann auch ein Beitrag zum nachhaltigen, 6kologischen Ressourcenschutz
geleistet werden.

Aus der Feststellung der generellen Nutzbarkeit eines Vorkommens resultiert die Frage der
maoglichen bautechnischen Anwendung eines Gesteins. Daher ist eine genaue Kenntnis der
physikalischen und technischen Eigenschaften des Materials erforderlich. Diesem Aspekt soll
im folgenden Kapitel mit einer statistischen Auswertung recherchierter Daten zu mehr als
2300 verschiedenen Werksteinvarietdten Rechnung getragen werden.
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3. STATISTISCHES VERHALTEN PHYSIKALISCHER UND TECHNISCHER EIGENSCHAFTEN VON
NATURWERKSTEINEN

Die Maoglichkeit einer bautechnischen Anwendung eines Gesteins ist eng mit den
spezifischen physikalischen und technischen Eigenschaften eines Materials verbunden. Daher
sind fundierte Kenntnisse Uber die verschiedenen Parameter unumganglich, da diese
ausschlaggebend fiir die Stabilitdt und Langlebigkeit eines Gesteins bei der Verwendung als
Baurohstoff sind. In der Literatur findet sich zudem eine Vielzahl von Beitrdgen zu
technischen Gesteinsdaten und ihrer Korrelation mit einfach zu bestimmenden Eigenschaften
wie der Dichte oder der Porositat (z.B. Peschel 1983, Winkler 1994, Strohmeyer 2003). Das
grundlegende Ziel der meisten Quellen ist es, aus der Extrapolation der Werte eine indirekte
Einschéatzung zur technischen Eignung eines Gesteins vorzunehmen, ohne die Vielzahl der
physikalischen und technischen Eigenschaften experimentell bestimmen zu missen. Die
zugrunde liegenden Daten dieser Zusammenfassungen sind jedoch aus verschiedenen
Grinden haufig nicht reprasentativ. Dies kann z.B. darauf beruhen, dass sich Datensatze auf
eine bestimmte Lokalitadt beziehen oder nur von geringem Umfang sind. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden Ergebnisse gesteinstechnischer Untersuchungen von 2.335
verschiedenen Handelsvarietdaten von Gesteinen aus tber 70 Landern zusammengetragen und
ausgewertet (vgl. Mosch & Siegesmund 2007). Die Zusammenstellung erfolgte durch eine
umfangreiche Recherche sowohl in fachbezogenen Biichern, Publikationen und
Analyseprotokollen als auch in Prospekten und dem Internet. Eine derartig breit gefacherte
Datenzusammenstellung kann gewisse Problematiken nach sich ziehen, auf die in Kapitel 3.2
naher eingegangen wird.

3.1 Vorgehensweise und Zielsetzung

Grundlegendes Ziel ist es, das statistische Verhalten verschiedener physikalischer
(Dichten, effektive Porositat) und technischer Parameter (Druck-, Biege-, Spaltzugfestigkeit)
von Naturwerksteinen und ihrer Beziehungen untereinander zu beschreiben. Eine primare
explorative Datenauswertung im Hinblick auf die verschiedenen Eigenschaften erfolgt
zunachst nach einer Ubergeordneten Gesteinsklassifikation in die Gruppen Plutonite,
Vulkanite, Sandsteine, Karbonatgesteine und Metamorphite. Unter Verwendung
weiterreichender Klassifikationen (Abb. 3.1) werden dann spezifische Verteilungsmuster
detaillierter betrachtet.

Das hohe Datenaufkommen kann dabei leicht zu untbersichtlichen Darstellungen fiihren.
Daher soll fur die verschiedenen Korrelationen die Berechnung bivariater
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten  der unterschiedlichen  Eigenschaftspaare aus den
statistischen Kenndaten erfolgen. Diese dienen der Abschéatzung der wahren Grundgesamtheit
der verschiedenen Datenpaare und stellen eine (bersichtliche Visualisierung der
Datenbeziehungen dar. Somit sind eine vergleichende Betrachtung unterschiedlicher
Gesteinsgruppen sowie auch die Einpassung von Einzeldaten innerhalb einer Gruppe
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mdoglich. In einem weiteren Schritt sollen dann Madglichkeiten zur Prognose der
Festigkeitsparameter aus den einfach zu bestimmenden Eigenschaften Rohdichte und
Porositat dargestellt und die entsprechenden Verknlpfungen Uber lineare beziehungsweise
nichtlineare Funktionstypen beschrieben werden.

Hauptgruppen Untergruppen geschiitzter Anteil
(Kap. 3.4) (Kap. 3.5 bis 3.9) an der Weltproduktion*

(Kap. 3.5) I Granit

Granodiorit, Tonalit
Monzonit, Syenit
Gabbro, Diorit

Plutonite (n = 618) ~25%

Magmatische Gesteine )
(Kap. 3.6) | Andesit, Basalt

Rhyolith, Dazit

Trachyt

Tuff

Vulkanite (n = 71) ~5%

(Kap. 3.7) | porosititsklasse 1 (<13,4 Vol.-%)
Sandsteine (n = 507) Porosititsklasse 11 (13,4 - 20,5 Vol.-%) ~5%
(klastische Sedimente) Porosititsklasse 11 (>20.5 Vol.-%)

(Kap. 3.8) Kalkstein

Kalkbrekzie
Karbonatgesteine (n = 674)4 Kalkoolith - ~35%
Dolomit
Travertin

Sedimentire Gesteine

(chemische-biogene Sed.)

(Kap. 3.9) Gneis, Migmatit
Marmor
Metamorphe Gesteine (n = 465) Quarzit - ~30%
Schiefer
Serpentinit

*nach pers. Mitt. I. Stein (Schiitzung nach umfangreicher Befragung von produzierenden
und verarbeitenden Unternehmen, Architekten, Endabnehmern ete, weltweit)

Abb. 3.1: Klassifikation der Gesteine in Haupt- und Untergruppen zur spezifischen Darstellung der
physikalischen und technischen Eigenschaften (n = Anzahl der Werksteinvarietdten im Datensatz). Die
Herleitung der Untergruppen ist in den jeweiligen Kapiteln aufgefihrt.

Daran anschlielend werden die verschiedenen Eigenschaften auf ihr Verhalten in
Korrelation mit der Kompressionswellengeschwindigkeit untersucht, die im Allgemeinen mit
den Eigenschaften Porositat sowie Rohdichte, und somit auch der Mineralogie, variiert.
Zudem stellt die Ultraschalldiagnostik ein Verfahren der zerstérungsfreien Materialprifung
dar. Anhand der verschiedenen Korrelationen sollen auch hier Ansdtze zu
Prognosemdglichkeiten der physikalischen und technischen Gesteinseigenschaften dargestellt
werden.

AbschlieRend sollen verschiedene Aspekte des Feuchtehaushaltes der Gesteine betrachtet
werden. Zahlreiche Verwitterungsphdnomene von Naturwerksteinen sind auf die
materialspezifische Charakteristik des Wasseraufnahmeverhaltens zuriickzufuhren. Die
relevanten Mechanismen fiir den Feuchtetransport und die Feuchtespeicherung werden dabei
durch die stoffliche Zusammensetzung und die Gefiigemerkmale eines Gesteins kontrolliert.
In einem weiteren Kapitel werden gruppenspezifische Verteilungsmuster zur freiwilligen,
kapillaren Wasseraufnahme aufgezeigt und dabei die relevanten Kenndaten zum
Feuchtehaushalt dargestellt. AbschlieBend werden auch fir die freiwillige Wasseraufnahme
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eines Gesteins Prognoseansatze ausgehend von den Basiseigenschaften sowie der
Ultraschallanalytik beleuchtet.

In der Gesamtheit sollen die statistischen Untersuchungen dazu beitragen, die
verschiedenen gesteinstypischen Charaktere hinsichtlich des physikalischen und technischen
Verhaltens strukturiert darzustellen. Die Berechnung der wahren Grundgesamtheit mit dem
Ausdruck bivariater Aufenthaltswahrscheinlichkeiten (Blttgenbach 1990) kann so die
vergleichende Einschatzung tatsachlich vorliegender Eigenschaftsdaten eines Gestein und
dessen abschétzende Einpassung in die jeweilige Gesteinsgruppe ermdglichen. Des Weiteren
wird das Ziel verfolgt, auch bei dem Vorliegen einer nur geringen Probenmenge Uber die
Prognose von Gesteinseigenschaften aus relativ einfach und kostengunstig zu bestimmenden
Eigenschaften im Mindesten zu einer einschatzenden Charakterisierung eines Gesteins zu
gelangen.

Der Grofteil der Gesteinseigenschaften ist physikalischer Natur. Um eine ubersichtliche
Gruppierung bei der Beschreibung der verschiedenen Gesteinseigenschaften zu erlangen, soll
im Folgenden eine Nomenklatur verwendet werden, wie sie in Abbildung 3.2 gegeben ist.
Wird weiterhin im Text ein Mittelwert genannt, ist dieser durch das Zeichen @ in Verbindung
mit dem jeweiligen Eigenschaftskiirzel kenntlich gemacht.

Matrixdichte ppairix
Dichten <

Rohdichte p g,

Basiseigenschafien

physikalische Eigenschaften effektive Porositit @

atmosphirisch WA,
Wasseraufnahme < > Sittigungsbeiwert S
erzwungene WA, .1

Druckfestigkeit St
— — technische Eigenschaften Biegefestigkeit St mechanische Festigkeiten

Spaltzugfestigkeit St

r— °r -

— — elastische Eigenschaften ——— Kompressionswellengeschwindigkeit Vp

Abb. 3.2: In dieser Arbeit verwendete Nomenklatur fur die verschiedenen Gesteinseigenschaften.

3.2 Problematik der Vergleichbarkeit von Datensatzen

Die Ermittlung der technischen Parameter erfolgt nach unterschiedlichen Richtlinien und
Normen. Zwar sind die aktuellen deutschen (DIN) und besonders die europdischen (EN)
Normen bereits weit verbreitet und etabliert, doch in vielen L&ndern basieren die
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Versuchsdurchfiihrungen auf anderen Richtlinien. Zum Teil finden sich leicht abweichende
Angaben in den nationalen Standards, so z.B. in den Richtlinien der American Society for
Testing and Materials (ASTM) oder der franzdsischen Association Francaise de
Normalisation (AFNOR). Fir tlrkische Naturwerksteine liegen auch noch hdufig Daten vor,
deren Ermittlung auf Verfahren aus der Zeit des Deutschen Reiches aufbaut, und die somit
zumindest in Teilen vermutlich nicht dem aktuellen Stand von Forschung und Technik
entsprechen. Diese Differenzen kénnen die Vergleichbarkeit der Daten beeinflussen. Peschel
(1983) z.B. beschreibt eine Erniedrigung der Druckfestigkeit um 10 bis 20 % bei Zylindern
mit einem Schlankheitsgrad h/d > 2 im Gegensatz zu einer Zylinderprobe mit einem
Schlankheitsgrad von h/d = 1, wie sie die aktuelle DIN-EN 1926 vorsieht. Weiterhin
beeinflusst z.B. auch die Probenform die Druckfestigkeit. In der Regel werden bei der
Warfeldruckfestigkeit hthere Werte erreicht als bei zylinderférmigen Proben.

Aus der zusammenfassenden statistischen Auswertung weltweit existierender Daten
kdnnen daher aus verschiedenen Griinden Verzerrungen herriihren. So kann bereits aus dem
unterschiedlichen Umfang von Datensétzen bestimmter Fundorte eine verstérkte Streuung
hervorgehen  (Blttgenbach 1990). Eine ebenso hohe Bedeutung kommt der
Versuchsdurchfiihrung, wie etwa der Belastungsgeschwindigkeit bei Festigkeitsprifungen,
zu. Auch die verschiedenen Laborbedingungen, unter denen die Messungen durchgefihrt
werden, konnen als ein Einflussfaktor angesehen werden. Gerade bei starker porésen
Gesteinen kann beispielsweise ein erhohter Feuchtigkeitsgehalt zum Prozess der so genannten
Erweichung fiihren, der eine Festigkeitsminderung nach sich zieht (Vilwock 1966, Peschel
1983, Morales Demarco et al. 2007).

Grundsétzlich ergeben sich somit schon oft betrachtliche Unterschiede bei der Betrachtung
von Einzelprifergebnissen nach den standardisierten Prifverfahren. Die Streuung der Daten
ist dabei einerseits auf die natirlichen Eigenschaften des Gesteins (Inhomogenitat,
Gefiigeanisotropie) zurtickzufuhren, andererseits kdnnen auch systematische Fehler, also
Abweichungen der apparativen und methodischen Versuchsbedingungen, eine entscheidende
Rolle spielen (Rac & Chernyshev 1970).

Eine weitere Problematik der Datensammlung, gerade aus Prospekten und dem Internet,
besteht oftmals auch in der Erfassung und Aufbereitung der Daten fiir das jeweilige Gestein.
So konnen oftmals zu einem Gestein in unterschiedlichen Quellen abweichende Angaben
Uber seine technischen Eigenschaften gefunden werden, die in einfachsten Fallen auf
Ubertragungs- oder Ubersetzungsfehler zuriickzufiihren sind (Abb. 3.3). Vor allem aber findet
haufig die Anisotropie eines Gesteinsgefiiges, die mdglicherweise zu unterschiedlichen
Werten bei der Ermittlung technischer Eigenschaften parallel und senkrecht zu einem
Lagenbau o.4. fiihrt, bei der Prasentation der Daten keine Beachtung. Doch gerade im Bereich
der Sedimentgesteine oder verschiedener metamorpher Gesteine kann die Gefligeanisotropie
bedeutsame Abweichungen der technischen Eigenschaften bewirken (Strohmeyer 2003). Sie
kann leicht Anlass zu einer Fehleinschatzung der moglichen Eignung oder Verwendung eines
Gesteins sein. Im Rahmen der statistischen Auswertungen der hier zusammengestellten Daten
konnte diesem Aspekt keine vollstdndige Beachtung geschenkt werden, da in den meisten
Féllen lediglich Einzeldaten vorliegen.
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Methodisch kann die hdufig vorgenommene Teilung einer einzelnen Grol3probe in mehrere
Teilproben zur Charakterisierung der physikalischen und technischen Parameter eines
Gesteins eine schlechtere Alternative zu einer Anzahl représentativer, tber das gesamte
Vorkommen verteilter Proben sein (Reinsch 1991). Entscheidend dabei ist auch die
unterschiedlich ausgebildete, lithologisch bedingte Heterogenitat geologischer Korper. So
kdnnen beispielsweise die technischen und physikalischen Eigenschaften eines Sandsteins im
horizontalen Verlauf (also parallel zur Schichtung) Uber weite Strecken recht stabil sein,
dagegen senkrecht zur Schichtung infolge von z.B. Material- und/oder Fazieswechseln einer
relativ hohen Variabilitat unterliegen.

Wenn jedoch die behandelte Datenmenge im statistischen Sinne ohne weiteres als eine
Stichprobe der Grundgesamtheit angesehen werden kann, werden diese Probleme zumindest
teilweise eliminiert. Weiterhin kann angenommen werden, dass bei Gesteinen, die aufgrund
thres  Gefuges eine extreme  Anisotropie  hinsichtlich  der  mechanischen
Festigkeitseigenschaften aufweisen, wie z.B. Schiefer, die minimalen Werte, wie sie beim
Bruch parallel zur Schieferungsflache auftreten, in der Datenzusammenstellung in den
seltensten Fallen auftreten. Dies kann jedoch unberticksichtigt bleiben, da das spezielle
Gesteinsgeflige die mogliche Nutzung des Gesteins von vornherein bestimmt.

CARATERISTICAS TECTNICAS RESULTADOS OBTENIDOS
TECHNICAL CHARACTERISTICS RESULTS OBTAINED
CARACTERITIQUES TECHNIQUES RESULTATS OBTENUS
TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN RESULTATE HERRSCHTEN VOR

Resistencia al desgaste / Resistance to wear -
Reéstistance a | 'usure /| Widerstand gegen das Tragen ’

Coeficiente de absorcion / Coefficient of absorption
Coefficient d'absorption | Koeffizient der absorption
Resistancia a la compression / Resistance to the compression

24,356 g/cm? =s *°

g : ) ) ; 104 MPa
Résistance a la compression | Widerstand gegen die Verdichtung

Densidad real / Royal density

Densité royale | Konigliche Dichte
Porosidad / Porosity / Porosité / Porositat 12,9 %
Resitencia a la heladicidad / Ice resistance

2747 kg/cm ?

-0,1 %
Résistance au heladicidad | Widerstand gegen den heladicidad
Resistencia a flexion / Flexural resistance
sj-st enc1a.a E‘XIOI'I | xural resi 4,5 MPa
Résistance a flexion / Widerstand gegen Beugung
Resistaencia al impacto / Resistance to the impact
45cm

Résistance a I'impact | Widerstand gegen den EinfluR

Abb. 3.3: Beispiel einer missverstdndlichen Ausweisung physikalischer und technischer Daten auf einem Muster
eines italienischen Sandsteins aufgrund von Ubersetzungsfehlern.

3.3 Angewandete statistische Verfahren

Insgesamt umfasst der vorliegende Datensatz rund 10.000 Einzeldaten zu den
verschiedenen Gesteinseigenschaften. Um die einzelnen Parameter in ihrer Verteilung
darzustellen, werden Box-Whisker-Plots (kurz: Boxplot) angewendet (Abb. 3.4 a). Die
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graphische Darstellung der ,,Haufigkeitsverteilung* einer Variablen fasst Median, Spannweite
und die Symmetrieeigenschaften der Verteilung (inkl. moglicher Ausreif3er) in einer Grafik
zusammen (z.B. Schlittgen 2000). Der verwendete Medianwert hat im Vergleich mit dem
arithmetischen Mittel den Vorteil, robuster gegenuber statistischen Ausreilern zu sein, also
geringeren Storungen durch Extremwerte zu unterliegen (Kdirzl 1988). Durch die relative
Lage des Medians innerhalb der Box wird auch gleichzeitig ein Eindruck tber die Schiefe
beziehungsweise Symmetrie der den Daten zugrunde liegenden Verteilung vermittelt
(Abb. 3.4 b). Die Box, begrenzt durch den 25 %- und 75 %-Quartilwert, gilt ebenfalls als
unabhangig von extremen Werten und stellt somit ein resistentes Streuungsmal’ einer
Datenmenge dar. Als ,,Whiskers® werden die horizontalen Linien bezeichnet, fir deren
Abgrenzung es verschiedene Grundlagen gibt. Bei der geléufigsten und auch hier
verwendeten Variante betrdgt die Lange der Whiskers maximal das 1,5-fache des
Interquartilsabstands (R Development Core Team 2005), wobei die Endpunkte immer durch
Werte aus der Datenmenge gegeben werden. Darlber beziehungsweise darunter liegende
Werte werden als Ausreiller bezeichnet.

i Ausreilter

oberer Extremwert

75% - Quartil
Median (50% - Quantil)

25% - Quartil

————

unterer Extremwert

@ * Ausreilter

Abb. 3.4: a) Konstruktion der Boxplots zur explorativen Datenauswertung nach der Ermittlung statistischer
KenngroRen; b) Beispielhafte Darstellung der Anpassung einer Datenmenge an eine Normalverteilung.

Zur Darstellung der Korrelationen der Eigenschaftspaare werden primar Punktdiagramme
(im Weiteren auch als Korrelationsdiagramme bezeichnet) genutzt. Zur besseren Ubersicht
wurde die Punktanzahl in einigen Darstellungen reduziert, nicht jedoch die Anzahl der den
Berechnungen zugrunde liegenden Datenpaare. In diesen Fallen erfolgt eine entsprechende
Ausweisung in der jeweiligen Legende (x von n Daten: x/n). In den Beschreibungen dient der
Korrelationskoeffizient r (Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient, z.B. Bamberg & Baur
2002), als MaRzahl fur den wechselseitigen Zusammenhang zweier Merkmale. Die
Berechnung erfolgt nach:

i(xi =Xy -Y)
i=1
Ji(xi —i)zi()’i —y)?
i=1 i=1

mit x; - Einzeldaten x, bis x,

r=

X : arithmetisches Mittel des Merkmals x
y; : Einzeldaten y; bis y,
y : arithmetisches Mittel des Merkmals y
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Der Korrelationskoeffizient ist auf einen Wertebereich von +1 bis -1 eingegrenzt. Dabei
beschreibt ein positiver Wert einen deterministischen linearen Zusammenhang mit positivem
Anstieg, ein negativer Wert entsprechend einen Zusammenhang mit negativem Anstieg
(Abb. 3.5).
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Abb. 3.5: Abhéngigkeit des Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten r von der Ausbildung des Streu- / bzw.
Punktdiagramms in der Korrelation zweier Parameter x und y.

Der Korrelationskoeffizient r, der zwei Merkmale symmetrisch behandelt, beschreibt somit
lediglich die Stdrke des Zusammenhangs zwischen diesen (Interdependenzanalyse),. Im
Gegensatz dazu erlaubt der Regressionskoeffizient b,y eine Hypothese bezlglich eines
korrelativen Zusammenhangs in eine Wirkungsrichtung zu bewerten (z.B. Bamberg & Baur
2002). Eine Variable (traditionellerweise die y-Variable; Kriteriumsvariable) wird dabei als
die von der x-Variablen (Préadiktorvariablen) abhangige betrachtet. Die Grundlage der linearen
Regressionsrechung ist eine Regressionsgerade y;, welche die Lage der Punkte xiy; in einem

Diagramm bestmdglich représentiert. Mathematisch wird die Regressionsgerade durch
S\li = ayx +bxy - X

haufig vereinfacht zu: y=f(x)=a+bx

beschrieben. Der Wert ay, beschreibt dabei die Stelle, an der die Regressionsgerade die
y-Achse schneidet beziehungsweise die Eigenschaft x den Wert 0 hat. Die Konstante by
(Regressionskoeffizient) gibt die Steigung der Geraden und somit die Anderung der
y-Variablen bei Anderung der x-Variablen an. Dieser Regressionskoeffizient by, bestimmt
sich nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate aus:

A

> (x =R, -)

b n
D (% =%)°
i=1
mit x; - Einzeldaten x, bis x,

X : arithmetisches Mittel des Merkmals x
y; : Einzeldaten y; bis y,
y : arithmetisches Mittel des Merkmals y

Das Regressionsmodell erlaubt die Prognose einer Variablen y aus einer Variablen x unter
der Voraussetzung des Vorliegens eines korrelativen Zusammenhanges zwischen diesen
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beiden Variablen. Die Qualitat der Anpassung der Regressionsgeraden an die Verteilung der
Datenpaare x;y; wird durch das Bestimmtheitsmall R2 (Wertebereich 0 < R2 < 1) beschrieben,
welches sich aus der Quadrierung des Korrelationskoeffizienten r ergibt. Je groRer R2 ist,
umso groRer ist die ,,Erklarungskraft des ermittelten Regressionsmodells. R? = 1 bedeutet
folglich, dass alle Merkmalspaare auf dem entsprechenden Funktionsgraphen liegen.

In der Anpassung statistischer Analyseverfahren zur Prognose soll nach Mdglichkeit
Modellen linearen Charakters der VVorzug gegeben werden, da die lineare Regressionsanalyse
aufgrund ihrer relativ einfachen Struktur als eines der am hé&ufigsten verwendeten
Analyseverfahren gilt (Hair et al. 1992, Backhaus et al. 1996). Bei einer linearen Regression
kann zudem die Standardabweichung der dem Modell zugrunde liegenden Datenmenge zur
Kriteriumsvariablen (hier: z.B. Parameter der Festigkeit) als Mall fur die Streuung der
geschatzten Anpassung betrachtet werden. Nichtlineare Modelle in Form exponentieller
Anpassung (unter Einbeziehung der Eulerschen Zahl e = 2,71828...) kommen lediglich in der
Gruppe der Karbonatgesteine zur Anwendung, da hier hdaufig mit einer Veradnderung der
Prédiktorvariablen (hier: Rohdichte, Porositdt, Vp) ein deutlich weiteres Datenspektrum
hinsichtlich der in Abhangigkeit gesetzten zweiten Variablen zu beobachten ist. Hier ist
jedoch eine mathematische Fehlerbereichserfassung nur schwer durchfiihrbar, da dieser
infolge der Logarithmierung des zu schéatzenden Parameters niveauabhangig ausfallt. Daher
sei zur Fehlerabschéatzung auf die jeweiligen Diagrammdarstellungen verwiesen.

Unter der Annahme, dass die Daten der Basiseigenschaften sowie der verschiedenen
Festigkeitseigenschaften anndhernd normalverteilt sind, erfolgt unter Nutzung der
Mittelwerte, der Standardabweichungen sowie der jeweiligen Korrelationskoeffizienten der
entsprechenden Merkmalspaare die Berechnung bivariater Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
(z.B. Kreyszig 1977, Bortz 1985) fir die theoretische Grundgesamtheit einzelner betrachteter
Gesteinsgruppen. Die mathematische Herleitung ist detailliert von Bittgenbach (1990)
gegeben, der die Abschatzung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten auf die
Geschwindigkeits-Dichte-Relation in kristallinen Gesteinen anwendet. In dieser Arbeit
werden fur die graphische Darstellung jeweils Bereiche berechnet, innerhalb derer die
betrachteten Parameterwerte der Grundgesamtheit mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % zu
finden sind (80 %-ige Aufenthaltswahrscheinlichkeit). Aus der verwendeten Anpassung an
lineare Modelle resultieren in manchen Darstellungen nicht realisierbare Datenbereiche (z.B.
negative Porositaten, Abb. 3.6), da einer der Parameter eine Lognormalverteilung aufweist. In
diesen Féllen kann die entsprechende Datenreihe durch eine Logarithmierung einer
Normalverteilung (Transformation) angepasst werden, worauf dann die Berechnung der
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten erfolgt. Bei der Rucktransformation der berechneten
Datenpunkte zur Darstellung der Ellipse und der Einpassung in das urspriingliche
Korrelationsdiagramm ergeben sich deformierte, zweidimensionale Flachen. Diese Methode
stellt ein in der Statistik standardmaRig verwendetes Verfahren dar, bei dem der zu
beschreibende Wertebereich keine Einschrankungen oder Veranderungen erfahrt (pers. Mitt.
Dr. O. Nenadi¢).

Fur die statistische Bearbeitung der Daten wurde das Statistikpaket ,,R* (R Development
Core Team 2005) verwendet.



50 3. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON NATURWERKSTEINEN

25-@

20 4

15

log (y)

10 A

Abb. 3.6: Exemplarische Darstellung des bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereichs der Parameter x
(normalverteilt, z.B. Druckfestigkeit) und y (lognormalverteilt, z.B. Porositét): a) Das primér auf der Annahme
einer bivariaten Normalverteilung errechnete Ellipsoid erstreckt sich iber nicht realisierte Datenbereiche (hier:
negative Porositdt). b) Durch die Logarithmierung der Datenreihe y wird diese in eine Normalverteilung
eingepasst und c) das so errechnete Ellipsoid durch Riicktransformation angepasst.

3.4 Generelle Verteilungsmuster in den Hauptgesteinsgruppen
3.4.1 Basiseigenschaften Rohdichte und Porositét

Die Rohdichte pyn und die effektive Porositdt @ beschreiben das Gesamtvolumen eines
Gesteins, also Mineraldichten und Hohlraumanteil, und gelten als Standardparameter zur
Charakterisierung von Gesteinen. Viele physikalische und technische Eigenschaften, wie z.B.
die Wasseraufnahme oder auch Festigkeiten, stehen in einer engen Beziehung zu den
Basiseigenschaften. Die Matrixdichte pmarix (Reindichte) dagegen bezieht sich lediglich auf
die spezifische Mineraldichte der gesteinsbildenden Komponenten beziehungsweise deren
Volumenanteile und schlieit den Porenraum aus. So kdnnen beispielsweise calcitische und
dolomitische Marmore basierend auf der spezifischen Mineraldichte von Calcit und Dolomit
unterschieden werden. Nach DIN-EN 1936 errechnen sich Rohdichte, Matrixdichte und
Porositat nach:

m, m, m, —m,

Pron = m—m Proatrix = M, —m. © = m -100
mit  pon = Rohdichte [g/cm?3]

Pmatrx = Matrix- (Rein-)dichte [g/cm?]

(0] = Porositat [Vol.-%]

ms = Masse des wassergeséattigten Probekdrpers

my = Trockenmasse des Probekdrpers

m, = Masse des in Wasser eingetauchten Probekdrpers

(Auftriebsgewicht)

Die Rohdichten und Porositaten der hier behandelten Gesteine spiegeln im Allgemeinen
gruppentypische Wertebereiche, dargestellt durch die 50 %-Boxen, wider (Abb. 3.7). GroRere
Boxen und damit groRere Streubereiche finden sich jeweils bei den Vulkaniten, Sandsteinen
und Karbonatgesteinen. Auffallig ist die deutliche Schiefe in den gruppeninternen
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Verteilungen der Plutonite und der Karbonatgesteine. Dabei wird ein Teil der Daten innerhalb
der jeweiligen Gruppe als Ausreil3er identifiziert. Im Falle der Plutonite (& pron = 2,68 g/cmd)
beziehen sich diese auf die Gabbros und Diorite, die mit ihrer héheren Dichte (@ pron = 2,88
cm?) aus der Gruppe ausscheren. Bei den Karbonatgesteinen (@ pron = 2,55 g/cm3) fallen
Gesteine mit einer geringeren Dichte und auch solche einer geringeren Porositdt aus der
Gruppe heraus. Der Vergleich beider Gruppen verdeutlicht, dass sich das Hohlraumvolumen
im Falle der Plutonite und auch Metamorphite nur gering auf die Rohdichte auswirkt und
somit diese primér tber den Mineralbestand kontrolliert wird. Die Porositat liegt hier zumeist
als feine Rissporositat vor und bt in seiner Volumengesamtheit einen nur untergeordneten
Einfluss auf die Rohdichte aus (Abb. 3.8, Strohmeyer 2003). Bei den sedimentéren Gesteinen
ist eine deutliche Abnahme der Rohdichte mit zunehmendem Hohlraumanteil zu verzeichnen.
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Durch diese verschiedenartige Einflussnahme der Porositat auf die Rohdichte kdnnen auch
die sehr weiten Datenspektren in der Gruppe der Vulkanite (@ pon = 2,25 cms;
@ ® =22,43 Vol.-%) erklart werden. Die Dichtewerte liegen hier bei 1,37 g/cm? bei einer
Porositdat von 46,21 Vol.-% (WEIBERNER TUFF) einerseits und bei 3,20 g/cm3 bei einer
Porositdt von 0,48 Vol.-% (Basalt, SS FEIN, Schweden) andererseits. Sandsteine zeigen im
Allgemeinen eine ausgeglichene Verteilung der Dichtewerte zwischen 1,69 g/cm® und
2,96 g/cm3 (@ 2,23 g/lcm?) bei Porositdaten zwischen 30 Vol.-% und anndhernd 0,10 Vol.-%
(D 15,73 Vol.-%).

Diese Relationen zwischen der Rohdichte und der Porositat driicken sich auch in den
Korrelationskoeffizienten fir den linearen Zusammenhang aus. Bei Plutoniten und
Metamorphiten fallt dieser sehr gering aus, wohingegen die Koeffizienten in den
verbleibenden Gesteinsgruppen einen deutlich ausgepragten Zusammenhang widerspiegeln
(s. Tab. in Abb. 3.8).
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Abb. 3.8: Korrelationsdiagramm der Parameter Rohdichte p,o, und Porositat @ mit den Korrelationskoeffizienten
fiir den jeweiligen linearen Zusammenhang.

3.4.2 Technische Eigenschaften Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit

Die technischen Eigenschaften eines Gesteins sind bei der Beurteilung der
Einsatzmoglichkeit zur Anwendung als Baustoff von elementarer Bedeutung. Dabei ist die
mechanische Stabilitdt primar vom oft sehr heterogenen Gefiligeverband der Gesteine und
weniger von den individuellen Eigenschaften der beteiligten Mineralkomponenten abhéangig.

Abbildung 3.9 beschreibt die Wertebereiche der drei wesentlichen Festigkeitseigenschaften
(Druck-  (Stc), Biege (Str)-, Spaltzugfestigkeit (Str)) fur die verschiedenen
Hauptgesteinsgruppen. Die jeweiligen Datenmengen zeigen zumeist eine symmetrische
Verteilung, wobei hinsichtlich der Druck- und Biegefestigkeit die Gruppe der Sandsteine die
geringsten Werte aufweist. Bemerkenswert ist dabei, dass hier auch relativ geringe
Datenspannweiten auftreten. Fir die Spaltzugfestigkeit ergeben sich fir Plutonite und
Metamorphite vergleichbare Medianwerte, wohingegen fiir die Gruppe der Sandsteine und
Karbonatgesteine eine deutlich geringere Spaltzugfestigkeit festzustellen ist. Die im Mittel
geringsten Werte sind in der Gruppe der Karbonatgesteine beschrieben, was mit der generell
guten Spaltbarkeit der Karbonatkristalle in VVerbindung gebracht werden kann.

Ausreiller sind, mit Ausnahme der Gruppe der Vulkanite, fir alle weiteren Gruppen in
unterschiedlicher Anzahl vorhanden. Primdr kann die Ausweisung verschiedener
Extremwerte moglicherweise auch mit einer fehlerhaften Datenauswertung (Ausweisung
einzelner Extremwerte als geltender Eigenschaftswert) oder aber auch mit der Auswirkung
eines extremen Richtungsgefuges in Verbindung gebracht werden.

Hinsichtlich der Biegefestigkeit in der Gruppe der Metamorphite werden, mit einer
Ausnahme, alle Werte tber 40 MPa von Schiefern erreicht, die zumeist eine z.T. extrem
ausgepragte Gefligeanisotropie aufweisen. Die Ausnahme wird hier durch einen italienischen
Quarzit (BARGIOLINA) gestellt, der mit einem Wert von Str = 40,5 MPa aber noch durchaus
in die angegebenen Wertebereiche verschiedener Quellen (Peschel 1983, Miuller 2001)
eingefiigt werden kann.
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Abb. 3.9: Druck- (links), Biege- (Mitte), und Spaltzugfestigkeit (rechts) der flinf Hauptgesteinsgruppen.

In Abbildung 3.10 sind die Korrelationen der drei moglichen Eigenschaftspaare der hier
betrachteten Festigkeitsparameter dargestellt. Zahlreiche Quellen verweisen auf die
Beziehungen mechanischer Festigkeiten untereinander. So beschreibt Hirschwald (1912) ein
relativ gleich bleibendes Verhaltnis von etwa 1 : 10 bis 15 zwischen der direkten
Zugfestigkeit und der Druckfestigkeit. Untersuchungen zur Richtungsabhangigkeit
technischer Gesteinseigenschaften (Strohmeyer 2003) ergaben, dass die im Allgemeinen
linearen Verknupfungen zwischen den Festigkeitsparametern besonders bei Betrachtung der
Mittelwerte aller gefugeorientierten Probekorper durch ein hohes Bestimmtheitsmal
ausgezeichnet sind. Durch die Verwendung der Mittelwerte wird praktisch der Einfluss der
Gefiigeanisotropie auf das statistische Verhalten der jeweiligen Eigenschaften verringert, und
somit das Bestimmtheitsmal® R? groler. Entsprechend wird bei einer separaten Betrachtung
richtungsorientierter Korper einer Probe die Relevanz des Gefiiges durch eine Herabsetzung
des Bestimmtheitsmalies entsprechender Korrelationen deutlich.

In allen drei hier dargestellten Beziehungen wird ein mehr oder weniger gleich bleibendes
Verhdaltnis der Festigkeiten zueinander deutlich. Fur den Zusammenhang zwischen der Druck-
und der Biegefestigkeit ergibt sich in der Gesamtheit ein Verhdltnis von etwa 10 : 1.
Hinsichtlich der Verhaltnisse zwischen der Druck- und der Spaltzugfestigkeit zeichnet sich
ein vergleichbares Bild ab, wobei hier aber eine deutlich geringere Datenbasis zur Verfligung
steht (Abb. 3.3.4). In der Korrelation zur Biegefestigkeit zeigt sich bei den Metamorphiten im
Druckfestigkeitsbereich bis etwa 180 MPa eine etwas abweichende Datenverteilung, die eher
einen Trend zu einem geringeren Verhé&ltniswert angibt. Auf dieses Phanomen wird in Kapitel
3.9 néher eingegangen.

Ubereinstimmend mit eigenen Beobachtungen nennt Peschel (1983) fiir das Verhaltnis
zwischen der Biege- und der Spaltzugfestigkeit einen Faktor von etwa 2 bis 2,5 : 1 flr
Naturwerksteine im Allgemeinen. Gruppenspezifisch zeigen die hier betrachteten Daten dabei
fur Plutonite und Metamorphite ein Verhéltnis von etwa 1 : 1, Karbonatgesteine dagegen ein
Verhaltnis von rund 3 : 1. Es ist anzunehmen, dass dieser erhéhte Faktor aus der erhdhten
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Spaltbarkeit der Karbonatkristalle resultiert. Aussagen (ber die verbleibenden
Gesteinsgruppen  konnen hier infolge des zu geringen Datenaufkommens Uber
Spaltzugfestigkeiten nicht getroffen werden.
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Abb. 3.10: Korrelationsdiagramme der technischen Gesteinseigenschaften (Stc = Druck-, St- = Biege-, Sty =
Spaltzugfestigkeit) untereinander sowie die Korrelationskoeffizienten fir den jeweiligen linearen
Zusammenhang in den finf Hauptgesteinsgruppen. Zusatzlich sind idealisierte Trends dargestellt.

3.4.3 Basiseigenschaften in Korrelation mit mechanischen Festigkeiten

Im Allgemeinen werden niedrige Rohdichten mit hoheren Porositaten verknilpft.
Gleichzeitig werden hohe Rohdichten mit hohen Werten fiir die Festigkeitseigenschaften in
Verbindung gebracht (u.a. Peschel 1983). Gegenlaufig verhélt sich grundsatzlich lediglich der
Masseverlust durch abrasive Krafte. Wahrend die hier behandelten statischen
Festigkeitseigenschaften auf das bruchhafte Versagen eines Gesteins bei Uberschreitung einer
bestimmten Maximalkraft basieren, ist der Versagensmechanismus der Abriebsfestigkeit eher
in einem komplexen Zusammenwirken aus statischen und dynamischen Kréften zu
begriinden, deren Mechanismen bisher nur ansatzweise erkannt werden konnten (Strohmeyer
2003).

Die Annahmen beziglich der Zusammenhédnge zwischen den Basiseigenschaften und den
Festigkeitsparametern bestatigen sich weitestgehend in den Punktverteilungen der Abbildung
3.11. Dabei zeigen die verschiedenen Punktwolken gruppenspezifische Unterschiede. Fur
Gesteine, die eine hohe Variabilitdt in der Rohdichte beziehungsweise der Porositat
aufweisen, ist ein Trend erkennbar. Dagegen ist fur Plutonite und Metamorphite bei relativ
geringen Wertebereichen der Rohdichte und der Porositat jeweils eine grofie Spannweite der
technischen Eigenschaften ausgewiesen. Die unterschiedlichen Verteilungsmuster der
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verschiedenen Punktwolken sollen in den folgenden gruppenbezogenen Kapiteln naher
betrachtet werden.
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Abb. 3.11: Korrelationsdiagramme der Basiseigenschaften Rohdichte bzw. Porositdt und den technischen
Eigenschaften Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit in den funf Hauptgesteinsgruppen.

3.5 Gruppe der plutonischen Magmatite

Héufig typisch flr Plutonite ist eine gleichméalige, meist xenomorphe Struktur, wobei die
Korngrofie von der Kiristallisationsgeschwindigkeit abhédngig ist. Verschiedene Plutonite
weisen eine porphyrische Struktur auf, die durch grol3e, bevorzugt idiomorphe Phanokristalle
(haufig Feldspat) in einer relativ feinkérnigeren Matrix gekennzeichnet ist. Vielfach ist keine
Vorzugsorientierung der mineralischen Bestandteile erkennbar, so dass das Gestein massig
erscheint. Daher wurde friher fur diese Gesteinsklasse auch der Begriff ,,Massengestein®
verwendet (Wimmenauer 1985). Doch auch in makroskopisch richtungslosen Gesteinen kann
eine kristallographische Vorzugsorientierung, so z.B. durch eine parallele Einregelung von
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Glimmern, ausgebildet sein, woraus auch richtungsbedingte Anisotropien im physikalischen
und mechanischen Verhalten der Materialien resultieren konnen.

Die hier betrachteten plutonischen Magmatite wurden nach der Streckeisen-Klassifikation
(Streckeisen 1974, 1980) in vier Untergruppen unterteilt: /Granit/ (Felder 2-3), /Granodiorit,
Tonalit/ (Felder 4-5), /Monzonit, Syenit/ (Felder 6-8), /Gabbro, Diorit/ (Felder 9-10) (Abb.
3.12).

R R

STl

.
S

Abb. 3.12: Varietéten plutonischer Naturwerksteine zu den vier definierten Untergruppen: a) RED BALMORAL
(Finnland), Granit; b) CEZLAK GRANODIORITE (Slowenien); ¢) BLUE PEARL DUNKEL (Norwegen),
Larvikit/Syenit; d) NEGRO ORIENTAL (Uruguay), Gabbro/Dolerit (polierte Oberflachen, Maf3stébe in cm).

3.5.1 Basiseigenschaften Rohdichte und Porositét

Die Porositaten der plutonischen Gesteine liegen, exklusive der ermittelten Ausrei3er, im
Bereich zwischen 0,05 und 1,65 Vol.-% (Abb. 3.13). Diese geringen Betrége resultieren
daraus, dass es sich weitestgehend um Rissporositaten handelt, die in der Gesamtheit lediglich
ein geringes Volumen ergeben (vgl. Kap. 3.4.1). Die Rohdichten der hier behandelten
Gesteine belaufen sich exklusive weniger AusreiRer auf Werte von 2,55 g/cm? bis 3,26 g/cm3.
Die Aneinanderreihung der Boxplots (Abb. 3.13) zeigt, dass beziiglich der Daten eine
Zweiteilung moglich ist. Uberschneiden sich die zentralen Segmente der Boxplots nicht, so
sind die entsprechenden Verteilungen auf dem 5 %-Niveau signifikant unterschiedlich (Popp
1994). Somit kénnen die drei Untergruppen /Granit/, /Granodiorit, Tonalit/ und /Monzonit,
Syenit/ aus statistischer Sicht zusammengefasst betrachtet werden.
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Basierend darauf, dass die Rohdichte im Bereich der hochkompakten Gesteine primér
durch die mineralogische Zusammensetzung und lediglich stark untergeordnet durch die
Gesamtporositat beeinflusst wird, ist die Korrelation der Basiseigenschaften nur sehr schwach
ausgebildet (Abb. 3.14). Deutlich wird dies an einem exemplarischen Vergleich der
Handelssorten KOSSEINE (Granit, Deutschland, pron = 2,67 g/cm3, ® = 0,17 Vol.-%, Daten
aus Strohmeyer 2003) und BAN TAK BLACK (Diorit, Thailand, pon = 2,87,
® =0,39 Vol.-%, Daten aus Hoffmann 2006). Die relative hohere Rohdichte der
thail&ndischen Varietat geht hier lediglich auf einen Amphibolanteil von 24 Vol.-% am
Mineralbestand zuriick. Der Granit besteht dagegen aus dominant Quarz und Feldspat sowie
einer Beimengung von rund 10 Vol.-% Biotit, weist aber insgesamt eine kompaktere Struktur
auf, die sich in einer relativ geringeren Porositét auliert.
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Abb. 3.14: Korrelationsdiagramm der Parameter Rohdichte p,, und Porositast @ sowie die
Korrelationskoeffizienten fir den jeweiligen linearen Zusammenhang fiir die Untergruppen der Plutonite.

3.5.2 Technische Eigenschaften Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit

Die einaxialen Druckfestigkeiten liegen in einem Wertebereich von 60 MPa bis 292,3 MPa
(Abb. 3.15), womit ein grofRer Teil der fur plutonische Naturwerksteine dokumentierten
Druckfestigkeitsdaten abgedeckt wird (Peschel 1983, Winkler 1994, Miiller, 2001). Ein noch
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hoherer Wert von 427,7 MPa wird fur den Gabbro AFRICAN BLACK (Sudafrika)
angegeben, wobei dieser Wert jedoch als fragwirdig, auf jeden Fall aber als extremer
Ausreiler einzustufen ist. Die Biegefestigkeiten werden mit Werten im Bereich von 5,1 MPa
bis 30,23 MPa dokumentiert (Abb. 3.15). Auch hier zeigen sich extreme Ausreiller mit
Maximalwerten bis Uber 40 MPa, wie sie auch in manchen Quellen genannt werden (z.B.
Peschel 1983). Bei anderen Autoren (z.B. Miiller 2001) werden Biegefestigkeiten > 30 MPa
lediglich kristallinen Schiefern zugeordnet.

Auffallig ist, dass die Gruppe /Gabbro, Diorit/ beziglich beider Festigkeitseigenschaften
den groBten Interquartilsabstand aufweist, was auf eine weite Streuung der Daten im
Vergleich zu den ubrigen Gruppen hindeutet. Gleiches ist auch beziglich der Rohdichte zu
beobachten (Abb. 3.13). Fur die Spaltzugfestigkeiten der Gesteine (Abb. 3.15) stehen relativ
wenige Daten zur Verfiigung. Diese sind vom Betrag her mit den Werten zur Biegefestigkeit
vergleichbar.
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Abb. 3.15: Druck- (links), Biege- (Mitte), und Spaltzugfestigkeiten (rechts) in den Untergruppen der Plutonite.
Infolge des sehr geringe Datenaufkommen hinsichtlich der Spaltzugfestigkeit in den Untergruppen /Granodiorit,
Tonalit/ und /Gabbro, Diorit/ ist eine Datenauswertung mittels Boxplots nicht méglich.

Zwischen den verschiedenen Festigkeitseigenschaften kénnen gruppentbergreifend gleich
bleibende Verhaltnisse festgestellt werden (Abb. 3.16). Fir die Beziehung zwischen der
Druck- und der Biegefestigkeit ergeben sich Faktoren zwischen 9,1 und 14,2 (25 %- und
75 %-Quiartil). Auch hier wird die Korrelation durch die Gruppe /Gabbro, Diorit/ gepragt. Der
Eindruck, dass sich der Verhéltnisfaktor hinsichtlich der Gbrigen Gruppen mit ansteigenden
Druckfestigkeiten leicht erhoht, bestétigt sich nicht. Aus den recherchierten Daten ergibt sich
fir die Beziehung zwischen der Druckfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit ein vergleichbares
Bild mit einem Verhéltnis von rund 10 : 1. Gleichzeitig ist die Spaltzugfestigkeit
augenscheinlich mit der Biegefestigkeit annéhernd gleichzusetzen. Aktuelle Untersuchungen
der technischen Eigenschaften (ausgefuhrt nach DIN bzw. EN) granitoider Naturwerksteine
aus Thailand (Hoffmann 2006) und Argentinien (vgl. Kap. 4) zeigen jedoch, dass fir die
Spaltzugfestigkeiten tatsachlich geringere Werte angesetzt werden sollten, wodurch sich der
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Faktor zur Druck- als auch zur Biegefestigkeit erhoht. Als Folge davon kann vermutet
werden, dass einige der betrachteten Daten zur Biegefestigkeit, resultierend aus einer
mehrdeutigen bzw. verwirrenden Bezeichnung der Analyseverfahren (vgl. Abb. 3.3),
tatséchlich der Spaltzugfestigkeit zuzuordnen sind.
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Abb. 3.16: Korrelationsdiagramme der technischen Gesteinseigenschaften (Stc = Druck-, St = Biege-,
Sty = Spaltzugfestigkeit) untereinander sowie die Korrelationskoeffizienten fiir den jeweiligen linearen
Zusammenhang in den Untergruppen der plutonischen Gesteine. Zusétzlich sind idealisierte Trends dargestellt.
Die Daten zur Spaltzugfestigkeit wurden um aktuelle Untersuchungsergebnisse an granitoiden Naturwerksteinen
aus Thailand (Hoffmann 2006) und Argentinien (vgl. Kap. 4) erweitert.

Tab. 3.1: Richtwerte fir die Basiseigenschaften Rohdichte [g/cm3] und effektive Porositat [V ol.-%] sowie fur die
Parameter Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit [jeweils MPa] in den Untergruppen der plutonischen Gesteine.
Die Minimum- bzw. Maximumwerte entsprechen den statistischen Kennwerten oberer und unterer Extremwert
aus der explorativen Datenauswertung mittels Boxplots. Ausgewiesene Ausreifier sind folglich nicht in die
Ubersicht mit eingegangen.

Gruppe Rohdichte Porositat Druckfestigkeit Biegefestigkeit Spaltzugfestigkeit
min max min max min max min max min max
Granit 255 2,74 0,16 1,65 60,0 253,5 56 211 9,4 23,0
Granodiorit, Tonalit 2,57 2,84 0,19 1,40 79,9 2555 7,6 257 11,0
Monzonit, Syenit 2,55 2,84 0,34 0,72 103,4 2438 7,6 257 11,0 21,0

Gabbro, Diorit 2,63 3,26 0,24 0,69 100,0 292,3 51 30,2 26,4
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3.5.3 Basiseigenschaften in Korrelation mit mechanischen Festigkeiten

Allgemein wird die mechanische Stabilitdt haufig mit der spezifischen Harte der
aufbauenden Minerale sowie vor allem auch der KorngroRe und -verzahnung in
Zusammenhang gebracht. Im Hinblick auf einen linearen Zusammenhang zwischen der
Rohdichte und der Druck-, der Biege- beziehungsweise der Spaltzugfestigkeit wird jeweils
lediglich ein schwach positiver Trend beschrieben (Abb. 3.18). Im Dichtebereich von
2,6 g/cm?3 bis 2,7 g/cm? ist eine deutliche Punkthdufung erkennbar, was besonders bei der
Betrachtung der relativen Haufigkeitsverteilungen deutlich wird (Abb. 3.17). Gepragt wird
demnach der grundsatzliche Trend primér durch die Datenpunkte der Untergruppe /Gabbro,
Diorit/. Die unterschiedlich starke Auspragung der Verteilungsdichte in der bivariaten
Hé&ufigkeitsverteilung ist dabei lediglich auf die Anzahl der eingeflossenen Daten
zurlickzufuhren. Aufgrund der geringen Datenmenge zur Spaltzugfestigkeit besonders fur die
Gruppe /Gabbro, Diorit/ kann hier keine ndhere Betrachtung erfolgen. Es ist jedoch zu
vermuten, dass relativ gleiche Verhaltnisse anzunehmen sind, wie sie durch die Beziehungen
zwischen der Rohdichte und den Gbrigen Parametern der Festigkeit beschrieben sind.

0.03 B o e ==

0.02 -

Abb. 3.17: Exemplarische Darstellung der relativen
Héufigkeitsverteilung der Korrelation Rohdichte und
Druckfestigkeit (Stc). Neben dem dominierenden
Datencluster im Bereich um 2,65 g/cm?® wird eine weitere
Datenhdufung deutlich, die héhere Dichten mit hdheren
Werten zur Festigkeiten verknupft. Die Gruppe /Gabbro,
Diorit/ pragt somit eine Linearitdt in der Gesamtheit der
5 ) 30 32 34 Plutonite. Die extrem unterschiedliche Ausprégung ist auf
o 26 Rohdichte [g/em’] die Anzahl der einbezogenen Datenpaare zurtickzufiihren.

relative Haufigkeit

0.01

Hinsichtlich eines linearen Zusammenhanges zwischen der Porositdt und den
Festigkeitseigenschaften ergibt sich zwar ein maximaler Korrelationskoeffizient von
r =-0,575 (Gruppe /Monzonit, Syenit/; ® / Stg), wobei dieser Wert bei nur 5 beriicksichtigten
Datenpaaren fir die Gesamtheit eher angezweifelt werden muss. Verdeutlicht wird der
fehlende Zusammenhang zwischen der Porositat und den Festigkeitseigenschaften besonders
durch die Verteilung der in Abbildung 3.18 eingetragenen Medianwerte.

Insgesamt ist zu vermerken, dass fir die Gruppe der Plutonite zwischen den
Basiseigenschaften und den Parametern der Festigkeit kein oder nur ein sehr schwacher
linearer Trend vermutet werden kann.
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Abb. 3.18: Korrelationsdiagramme der Basiseigenschaften Rohdichte p,n, bzw. Porositit ® mit den
mechanischen Parametern Druck- (Stc), Biege- (Str) sowie Spaltzugfestigkeit (Sty) bei Plutoniten. Rote Punkte:
Datenpaare der Medianwerte in den vier definierten Untergruppen. Die relativ ausgepragte positive Korrelation
wird in den Féllen pyon / Stc sowie pon / Str durch die Untergruppe /Gabbro, Diorit/ diktiert.

3.5.4 Beziehungen zwischen dem mittleren Atomgewicht und den Festigkeitseigenschaften

Bei den hier behandelten niedrigporésen Gesteinen wird die Rohdichte primar durch die
spezifische Dichte des Mineralbestands bedingt (Kap. 3.4.1). Infolge des wenn auch
schwachen Zusammenhanges zwischen der Rohdichte und den mechanischen Festigkeiten,
kann auch ein Zusammenhang zwischen der Mineralogie der Gesteine mit den
Festigkeitseigenschaften vermutet werden. Als stellvertretender Parameter fur die komplexe
chemische Zusammensetzung gilt das richtungsunabh&ngige mittlere Atomgewicht Mg, das in
enger Beziehung zur Rohdichte steht (z.B. Birch 1961, Siegesmund 1989, Abb. 3.19). Das
mittlere  Atomgewicht Mg errechnet sich aus den prozentualen Anteilen der
Hauptelementoxide:
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(o)

mit: Mg : mittleres Atomgewicht;
X; : Anteile des i-ten Oxids [Gew.%];

M; : mittleres Atomgewicht des i-ten Oxids;
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Abb. 3.19: Das mittlere Atomgewicht Mg,
Monzonit, Syenit . . . ..
basierend auf der mineralogischen Komposition
2,5 T T T T - . .
21.0 215 22.0 225 23.0 23.5 der Gesteine, steht in engem Zusammenhang mit

mittl. Atomgewicht M, der Rohdichte.

Um einen generellen Uberblick iiber den Zusammenhang des mittleren Atomgewichts Mg
mit der Druck- bzw. Biegefestigkeit zu bekommen, erfolgt die Berechnung von Mg primér
aus einer chemischen Durchschnittszusammensetzung nach Nockolds (1954). Dem
gegenubergestellt sind die aus der vorliegenden Datenbank fir die Plutonit-Gruppen
ermittelten Medianwerte der technischen Eigenschaft mit Standardabweichung (Abb. 3.20).
Hierbei wurde zusétzlich die Gruppe /Gabbro, Diorit/ aufgrund des deutlichen Unterschieds
im SiO,-Gehalt aufgeteilt. Es zeigt sich, dass sich mit zunehmendem mittleren Atomgewicht
Mg fiir Stc und Stg ein Trend zu hoheren Werten, gleichbedeutend mit dem Anstieg der
Festigkeiten von der Gruppe /Granit/ zur Gruppe /Gabbro, Diorit/, abzeichnet. Dies ist auch
mit der Mineralogie in Einklang zu bringen, da gerade Minerale wie Pyroxene und Olivin, als
Hauptkomponenten eines Gabbros, durch hohe mittlere Atomgewichte gekennzeichnet sind.
Auch fur die Spaltzugfestigkeit wird eine negative Korrelation zum SiO,-Gehalt beschrieben
(Peschel 1983).

Im Vergleich zu den Relationen zwischen der Rohdichte und den Festigkeitseigenschaften
zeigt sich hier, dass durch die relative Verschiebung insbesondere der Gruppe /Monzonit,
Syenit/ die jeweilige geschétzte Regressionsgerade eine deutlich bessere Abdeckung erfahrt.
Im Hinblick auf die korrespondierenden recht hohen Determinationskoeffizienten (Abb. 3.20)
ist jedoch zu beachten, dass jeweils nur funf Wertepaare beschrieben sind. Die 49 Datenpaare
aus dem zugrunde liegenden Datensatz geben die berechneten Bereiche dagegen nur in
Ansatzen wieder.

Es wird jedoch deutlich, dass basische Gesteine zumeist eine hohere Festigkeit aufweisen
als dies bei sauren Gesteinen der Fall ist. Ausschlaggebend dafir ist wiederum der Anteil an
mechanisch schwachen Glimmermineralen. Fur hohere Festigkeiten der basischen Gesteine
spricht zudem das im Allgemeinen feinkdrnigere und homogenere Geftige.
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Abb. 3.20: Korrelationsdiagramme des mittleren Atomgewichts Mg und der Druck- (links) bzw. Biegefestigkeit
(rechts). Die mittleren Atomgewichte der Gruppen (groBe Datenpunkte) basieren auf der durchschnittlichen
chemischen Zusammensetzung der Gesteine nach Nockolds (1954). Angegeben sind ferner der entsprechende
Si0O,-Gehalt sowie die Determinationskoeffizienten fiir den jeweiligen linearen Zusammenhang. Die Werte zur
Festigkeit entsprechen den Medianwerten aus der Datensammlung, die y-Fehler der jeweiligen
Standardabweichung. Die durchgezogen eingetragenen Ellipsoide beschreiben jeweils die 80 %-ige
Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Die nicht gefiillten Punkte entsprechen der fur diese Arbeit zusammengestellten
Daten und geben die Grundlage fir die gestrichelt eingetragenen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche.

3.6 Gruppe der vulkanischen Magmatite

Seit dem Altertum finden auch verschiedene Vulkanite in weiter Verbreitung als Werkstein
Verwendung. Infolge der relativ leichten Bearbeitbarkeit des Materials sind vor allem Tuffe in
der  Werksteinverarbeitung  etabliert.  Nachteilig  hingegen ist die auf den
gesteinsphysikalischen  Eigenschaften  beruhende zum  Teil erheblich reduzierte
Verwitterungsresistenz im Vergleich mit anderen Naturwerksteinen (z.B. Eggloffstein 1998,
Fitzner & Basten 1994).

Im vorliegenden Datensatz sind 71 vulkanische Werksteinvarietaten enthalten, die in vier
Untergruppen gegliedert werden: /Andesit, Basalt/, /Rhyolith, Dazit/, /Trachyt/, /Tuff/
(Abb. 3.21). Die Gliederung basiert hinsichtlich der ersten drei Untergruppen auf der
Streckeisen-Klassifikation (Streckeisen 1974, 1980). Die Tuffe, fir die die groRte Anzahl an
Varietaten im Datensatz enthalten ist, sollen als eine separate Untergruppe betrachtet werden.
Entgegen den (brigen Effusivgesteinen bestehen diese aus Schlacken, Aschepartikeln und
Gesteinsbruckstiicken, die bei explosiv verlaufenden Eruptionen abgelagert und anschlielRend
kompaktiert und verschmolzen werden. Daher werden auch héaufig die Begriffe
Vulkanoklastit (Fisher 1961, 1966) oder pyroklastisches Gestein verwendet.
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Abb. 3.21: Varietiten vulkanischer Naturwerksteine zu den vier definierten Untergruppen: a) LONDORFER
BASALTLAVA (Deutschland) mit ausgeprégt heterogener Porositdt; b) STARDUST GREY (Rhyolith,
Argentinien); c) MONTEMERLO (Trachyt, Italien); d) WEIBERNER TUFF (Deutschland), (in a, ¢, d sdgeraue
Oberflachen, in b polierte Oberflache, Mal3stébe in cm).

3.6.1 Basiseigenschaften Rohdichte und Porositat

In den Untergruppen /Andesit, Basalt/ und /Tuff/ existieren fir die Parameter Rohdichte
und Porositét jeweils weite Datenspannen (Abb. 3.22). Fur beide Untergruppen ist dabei eine
gute Korrelation der Basiseigenschaften ausgebildet (Abb. 3.23). Bei Tuffen kann bereits die
Matrixdichte zwischen 1,90 g/cm? und 2,80 g/cm3 schwanken (Auras & Steindlberger 2005).
Dies ist durch den Chemismus des Stammmagmas, der anteilsméRigen Zusammensetzung
von aufbauenden Komponenten und Bindemittel sowie auch der Ab- und
Umlagerungsbedingungen bedingt.

Bei vielen basaltischen Naturwerksteinen ist eine ausgesprochen unregelmaliiige Verteilung
und Ausformung des Porenraumes zu beobachten. Mit zunehmendem Aufstieg des schnell
flieBenden Magmas kommt es infolge verénderter Druckbedingungen zur Entgasung, die sich
dann bei rascher Abkihlung in einem ausgepragten Blasengefuge &uBern kann (vgl. Abb.
3.21 a). Diese hé&ufig anzutreffende Gefugeinhomogenitét erklart die weiten Datenspannen
der Basiseigenschaften der Basalte und die gute Korrelation der Parameter.

Durch den hoheren Kieselsauregehalt sind rhyolithische und dazitische Laven dagegen
deutlich z&hflissiger. Dadurch tritt eine abrupte Bildung groRerer Hohlraume durch eine
Entgasung eher selten auf. Gleichzeitig kommt es infolge einer langsameren Abkuhlung zu
einem Kristallwachstum. Daher weisen als Werkstein verwendete Rhyolithe oft
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charakteristische Merkmale eines Porphyrits auf. Haufig sind dabei in die zum Teil hyaline
Matrix gewachsene Kristalle oder xenolithische Fragmente im mm-Malistab eingeschlossen.
Infolge dieses Gefliges ergeben sich relativ hohe Werte der Rohdichte und entsprechend
geringe der Porositét.
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Abb. 3.23: Korrelationsdiagramm der Parameter Rohdichte pon und Porositdit @ mit den
Korrelationskoeffizienten des jeweiligen linearen Zusammenhangs fir die Untergruppen der vulkanischen
Gesteine. Das angegebene Bestimmtheitsmall bezieht sich auf die Gesamtheit der Vulkanite.

3.6.2 Technische Eigenschaften Druck- und Biegefestigkeit

In der Gruppe der vulkanischen Gesteine zeigen sich hinsichtlich der mechanischen
Stabilitat erhebliche Unterschiede (Abb. 3.24). ExKklusive identifizierter Ausreil3er ist fir die
Untergruppe /Andesit, Basalt/ sowohl fir die Druck- als auch die Biegefestigkeit die grofite
Datenspannweite beschrieben, was auf der zum Teil extremen Heterogenitat der Porositat
beruht. So sind z.B. fir die Druckfestigkeit Werte zwischen etwa 50 und 300 MPa realisiert.
Daher ist eine Unterscheidung von kompakten Basalten und pordsen Basaltlaven zu beachten,
womit flir die mdgliche Verwendung dieses Materials folglich die Bildungsbedingungen
beziehungsweise die Erstarrungsbedingungen von Bedeutung sind. Dichte und feinkornige
Basalte stehen der Naturwerksteinindustrie in entsprechend dimensionierten Rohblécken
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infolge der charakteristisch sauligen Erstarrungsstruktur (vgl. Kap. 2.2, Abb. 2.3 b) nur selten
zur Verflgung. Dieses Material wird daher eher im Massenbergbau als Zuschlag- und
Bettungsstoff gewonnen (Peschel 1983).

Die Untergruppe /Rhyolith, Dazit/ Gberspannt in etwa einen Druckfestigkeitsbereich, der
den kompakten Andesiten bzw. Basalten entspricht. Daran schlieft sich mit einem
Wertebereich von rund 60 bis 180 MPa die Untergruppe der Trachyte an. Die geringsten
Werte der Stabilitdt gegen einfache Kompression weisen erwartungsgemal, infolge der
beschriebenen Basiseigenschaften, die Tuffe auf. Eine relativ gleiche Verteilung der
Wertebereiche ist fur die Biegefestigkeiten gegeben. Die wenigen AusreiRer konnen eventuell
auf gefligebedingte Anisotropien zurlickgefuhrt werden, die bei der Datenausweisung nicht
weiter benannt wurden. So sind Lagerstatten von rhyolitischen Porphyren h&ufig durch eine
engstandige Kiliftung im oberflachennahen Bereich gekennzeichnet. Infolgedessen erfolgt ein
Abbau auch zumeist plattenweise und nur in wenigen Ausnahme ist die Gewinnung von
Grol3blocken moglich (z.B. Puerto Madryn, Argentinien, vgl. Kap. 4.6.3). Dieses
Charakteristikum ist auf Abkuhlungsklufte zurtickzufiihren, die bei einer rascheren
Abkuhlung im oberflachennahen Bereich des Magmaflusses engstédndiger auftreten (vgl.
Kap. 2.2).
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Hinsichtlich der Beziehung zwischen den beiden Parameter Druck- und Biegefestigkeit
ergibt sich im Mittel ein Verhéltnis von etwa 1 : 11 (Abb. 3.25). Dabei verringert sich der
Faktor ausgehend von der Untergruppe /Andesit, Basalt/ (13,5) uber /Rhyolith, Dazit/ (11,2)
und /Trachyt/ (9,9) bis zu /Tuff/ (8,7), wobei die Einzelgruppen mit nur relativ wenigen
Datenpaaren dokumentiert sind. Ob sich die Faktoren bei einer groReren Datenmenge
verifizieren wirden, ist daher fraglich. Daher kann gruppentibergreifend ein gleich bleibendes
Verhaltnis zwischen etwa 8,5 : 1 bis 12 : 1 (25 %- und 75 %-Quartil) angenommen werden.



3. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON NATURWERKSTEINEN 67

50 —~
+ Andesite, Basalte Pl
— + Rhyolithe, Dazite -
n(? 40 11 Trachyte ///5:1
= Tuffe . 7
E 30 J o // . 10:1
-E’ v s L
3 -7 ~
“q_J 20 1 /,r 4 »* . —
& P 3 s — T 51
o - <l . . -
s I e Abb. 3.25: Korrelationsdiagramm der technischen
e - - . . . o
0 k2= & Eigenschaften Druck- und Biegefestigkeit in den
0 50 100 150 200 250 300 Untergruppen  der  vulkanischen  Gesteine.
Druckfestigkeit [MPa] Zusétzlich sind idealisierte Trends dargestelit.

Tab. 3.2: Richtwerte fur die Basiseigenschaften Rohdichte [g/cm?®] und Porositat [Vol.-%] sowie fir die
Parameter Druck- und Biegefestigkeit [jeweils MPa] in den Untergruppen der vulkanischen Gesteine. Minimum-
bzw. Maximumwerte entsprechen den statistischen Kennwerten oberer und unterer Extremwert aus der
explorativen Datenauswertung mittels Boxplots. Ausgewiesene AusreiRer sind folglich nicht in die Ubersicht mit
eingegangen.

Gruppe Rohdichte Porositét Druckfestigkeit Biegefestigkeit
min max min max min max min max
Andesit, Basalt 2,04 3,20 1,75 29,06 87,7 300,0 4,0 299
Rhyolith, Dazit 2,46 2,75 0,31 9,98 111,0 283,0 12,9 243
Trachyt 2,34 2,59 60,0 175,2 6,5 19,6
Tuff 1,18 2,36 8,50 46,21 6,3 50,0 15 85

3.6.3 Basiseigenschaften in Korrelation mit mechanischen Festigkeiten

Auch bezlglich des Zusammenhangs zwischen der Rohdichte und den technischen
Eigenschaften lassen sich die vulkanischen Gesteine aus statistischer Sicht in zwei
Grundtypen, d.h. einerseits die Untergruppen /Andesit, Basalt/, /Rhyolith, Dazit/ und
/Trachyt/ und andererseits die Untergruppe der Tuffe, aufgliedern. Zwar ergibt die Anpassung
der Gesamtdatenmenge an ein nichtlineares, exponentielles Modell einen relativ hohen
Determinationskoeffizienten, doch erscheint eine separate Anpassung an lineare Modelle
sinnvoller (Abb. 3.26). Hinsichtlich der Tuffe ist demnach jedoch keine fundierte Aussage
Uber eine regressive Verknipfung zu erwarten (R2 nahe Null), was vermutlich mit der
insgesamt sehr geringen Festigkeit des Gesteins zu begriinden ist. Abnorm erscheint aber eine
Verknupfung des Rohdichtewertes 2,55 g/cm3 mit einer Druckfestigkeit von 13 MPa. Hier ist
eher anzunehmen, dass ein Wert zur Matrixdichte des Gesteins gegeben ist. Fir die Ubrigen
vulkanischen Gesteine kann in ihrer Gesamtheit nach dem vorliegenden Datensatz ein
gerichteter linearer Zusammenhang vermutet werden. Aussagen hinsichtlich der Beziehung
zwischen der Porositat und den Parametern der Festigkeit kdnnen an dieser Stelle infolge der
geringen Anzahl an beschreibenden Datenpaaren kaum erfolgen. Deutlich wird jedoch, dass
fir die Untergruppe /Tuff/, vor allem im Vergleich mit der Untergruppe /Andesit, Basalt/,
kein Zusammenhang erkannt werden kann.
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Abb. 3.26: Korrelationsdiagramme der Basiseigenschaften Rohdichte bzw. Porositdt mit den technischen
Eigenschaften Druck- und Biegfestigkeit bei vulkanischen Gesteinen. Zusétzlich dargestellt sind angepasste
gerichtete Zusammenhéange linearen und nichtlinearen Charakters.

3.7 Gruppe der klastischen Sedimente

In der langen historischen Verwendung von Naturstein als Baustoff kommt gerade den
Sandsteinen in Deutschland eine besondere Bedeutung zu (Abb. 3.27). Im Rahmen dieser
Arbeit konnten etwa 500 verschiedene internationale Varietdten zusammengestellt werden,
flr die in unterschiedlichem Umfang Daten recherchiert werden konnten.

Mit etwa 70 % entféllt dabei der groRte Teil auf deutsche Sandsteinvarietéten, fir die zum
Teil sehr detaillierte Angaben der physikalischen und technischen Kenndaten vorliegen (z.B.
Fitzner 1988, Grimm 1990, Wenzel & Hafner 2003, Katzschmann et al. 2006). In diesen
verschiedenen Quellen erfolgt zumeist auch eine wissenschaftliche Klassifikation, die sich
z.B. nach Fuchtbauer (1959), McBride (1963) oder Pettijohn et al. (1973) richtet. Dabei
werden aber nur in wenigen Fallen die relevanten Daten zur Zusammensetzung angegeben
(Abb. 3.28). Oftmals ist eine Klassifikation gar nicht genannt oder aber stark anzuzweifeln
beziehungsweise als falsch zu betrachten, was im Folgenden noch an detaillierten Beispielen
verdeutlicht wird.
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Abb. 3.27: Varietaten deutscher Sandsteine: a) Nationalgalerie in Berlin, NEBRAER S. (Adamini et al. 2005). b)
Fassadendetail der Hofresidenz in Wirzburg, Keuper-Sandstein, Franken. ¢) MILTENBERGER S. mit
charakteristischem Farbwechsel aufgrund chemischer Unterschiede. d) OBERNKIRCHNER S. (Quelle:
Deutsches Natursteinarchiv); Maf3stébe in cm.
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Abb. 3.28: Klassifikation der Sandsteine nach McBride
(1963). Eingetragen sind alle Varietdten der hier
behandelten Datensammlung, firr die eine eindeutige
Klassifikation mdglich ist (27% der Gesamtdaten

lithische Feldspatfhr.
Arkose Litharenit

50 % . -
Feldspat Lithoklasten Sandsteine i.w.S.).

3.7.1 Basiseigenschaften Rohdichte und Porositét

Im Gegensatz zu den niedrigpordsen plutonischen Gesteinen, bei denen im Allgemeinen
die Rohdichte mit der Matrixdichte infolge einer vernachl&ssigbaren Porositét gleichgesetzt
werden kann (vgl. Kap. 3.5.1), ist bei Sandsteinen eine Differenzierung zwischen der Matrix-
und der Rohdichte notwendig. Hier ist eine erhebliche Beeinflussung der Rohdichte durch das
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Hohlraumvolumen gegeben (Abb. 3.29). Hinsichtlich der Eigenschaften Rohdichte und
effektive Porositét ist eine symmetrische Verteilung der Daten ausgebildet. Bei einer mittleren
Porositdt von etwa 15 % ergibt sich fur die Rohdichte ein Mittelwert um 2,2 g/cm3. Fur die
Matrixdichte ergibt sich ein mittlerer Wert von 2,67 g/cm3, was der mineralspezifischen
Dichte von Quarz, als wesentliche Mineralphase der meisten Sandsteine, entspricht.

Anhand der Sandsteine, stellvertretend fir alle hoher pordsen Gesteine, wird in der
Gesamtheit die Relevanz der eindeutigen Unterscheidung von Roh- und Matrixdichte bei der
Ausweisung der physikalischen Eigenschaften deutlich.
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Der Porenraum bei Sandsteinen resultiert primar aus den Korngréfien und der
Kornsortierung eines Sediments. Die texturelle Reife eines Sediments ist dabei weitgehend
abhéngig vom Ablagerungsprozess, obwohl sie untergeordnet auch durch diagenetische
Faktoren beeinflusst wird (Tucker 1985). Ausdruck dafir ist im verfestigten Sediment vor
allem die Sortierung, als Mal fir die Streuung der KorngréRenverteilung. Sandsteine, die eine
maRige bis schlechte Sortierung und zudem eckige Kornformen aufweisen (texturell unreife
Sedimente), besitzen in der Regel eine geringere Porositat, da durch die unterschiedlichen
Korngrofien eine gulnstigere Raumnutzung erreicht wird. Ebenso sind sehr feinkdrnige
Varietdten zumeist durch geringe Porositatswerte gekennzeichnet. Dagegen weisen texturell
reife Sedimente, charakterisiert durch angerundete bis gerundete Kérner und eine gute bis
sehr gute Sortierung, zumeist hohe Porositaten auf. Ein relevanter Aspekt ist dabei der Eintrag
an kinetischer Energie, der zur Ablagerung fiihrt. So weisen schnell abgelagerte Sedimente,
wie z.B. aus Schlammstromen, generell eine schlechte Sortierung und damit auch zumeist
eine deutlich geringere Porositat auf, als z.B. sandige Sedimente, die dolisch oder fluviatil
Uber einen langeren Zeitraum auf- und umgearbeitet werden (Tucker 1985).
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Eine weitere wichtige KenngréRe der Porositat, auch in anderen Gesteinsgruppen, ist die
PorengrofRe und die prozentualen Anteile der verschiedenen Porenradienklassen (Abb. 3.30).
Die Verteilung der daraus klassifizierten Makro-, Kapillar- und Mikroporen (Klopfer 1985)
gibt ein relevantes Kriterium besonders zur Beurteilung hygrischer Eigenschaften (Mirwald
1991).
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Abb. 3.30: Verschiedene idealisierte Typen der Porenradienverteilung bei Sandsteinen (a - ¢) und entsprechende
Beispiele (d: BAD BENTHEIMER S., e: OBERNKIRCHNER S., f: COTTA S.; nach Ridrich & Siegesmund
2006).

Mit diesem Hintergrund ist bei den hier behandelten Daten zu beachten, dass es sich nicht
um eine generelle Zusammenstellung von verschiedenen Sandsteintypen handelt, sondern
lediglich um solche, die als Naturwerkstein genutzt werden oder wurden. Daraus ergibt sich
zweifelsohne eine Vorauswahl, die auf verschiedenen Aspekten beruht. Diese beziehen sich
sowohl auf die bautechnische Eignung und die Bearbeitbarkeit eines Gesteins als auch auf
asthetische Gesichtspunkte.

Da die Porositdt ein  entscheidender  Einflussfaktor  fir  verschiedene
Verwitterungsphdanomene von Sandsteinen ist, soll in der Folge die Beschreibung der
Rohdichte in einer groben Klassifikation in Porositatsklassen erfolgen. Diese basiert auf der
explorativen Datenauswertung von 360 Sandsteinvarietdten, wobei die Grenzwerte der
Klassen durch den 25 %- bzw. 75 %-Quartilwert definiert werden (Abb. 3.31).
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Insgesamt reicht die Spannweite der Porositét fiir die als Sandsteine i.w.S. bezeichneten
Gesteine von 0,1 Vol.-% bis 29,0 Vol.-% (Abb. 3.31). Die zentrale Lage des Medianwertes in
Verbindung mit dem Nichtauftreten von Ausreil3ern beschreibt eine gute Annéherung an eine
Normalverteilung, wie sie auch aus Abbildung 3.29 zu vermuten war. Fir die Rohdichte
existieren Werte zwischen 1,69 g/cm? und 2,96 g/cm. Die Werte, die deutlich tGber 2,65 g/cm3
(Mineraldichte Quarz) liegen, sind mit einer gewissen Skepsis zu betrachten, obwohl sie in
der Porositatsklasse | nicht als Ausrei3er identifiziert werden. Die separate Betrachtung der
Rohdichte innerhalb der Porositatsklassen zeigt, dass scheinbar vor allem der obere
Extremwert die Klassifikation beeinflusst. Folglich kann in der Porositatklasse I (< 11,8 %)
die groRte Variabilitat der Rohdichtedaten beobachtet werden. Ein signifikanter Unterschied
ist lediglich zwischen den Porositétsklassen 11 und 111 gegeben.

Abbildung 3.32 zeigt die Punktverteilung der Korrelation der Basiseigenschaften. Darin
sind zwei Gruppen von Merkmalspaaren deutlich erkennbar. Sdmtliche Datenpaare, die eine
relativ geringe Porositat mit einer ebenfalls geringen Rohdichte verknilpfen, stammen aus
einer Datenquelle (Wenzel & Hafner 2003). Diese Arbeit behandelt Werksandsteine aus der
Westpfalz. Die Darstellung des Bereichs der 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit unter
Ausschluss dieser Datenquelle verdeutlicht deren Sonderstellung. Auch bei einem sich
ergebenden Koeffizienten von r = 0,681 fur den linearen Zusammenhang innerhalb dieses
Datensatzes wird die Gesamtkorrelation erheblich gestort. Die Verbindung einer geringen
Rohdichte mit einer relativ geringen Porositdt ware eventuell durch eine sekundére
Verfillung des Porenraumes durch sehr leichte Minerale realisierbar. Dies ist naturlicherweise
aber kaum zu erklaren. Die UnregelmaRigkeit dieser Daten wird auch in einem Vergleich mit
regionalédquivalenten Daten (Grimm 1990) deutlich (Tab. 3.3).
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Abb. 3.32: Korrelationsdiagramm der Parameter Rohdichte p,, und Porositit @ mit den
Korrelationskoeffizienten fur den jeweiligen linearen Zusammenhang in der Gruppe der Sandsteine. Die
Darstellung der 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit unter Ausschluss des Datensatzes aus Wenzel &
Héfner (2003) verdeutlicht die Sonderstellung dieser Daten.

Tab. 3.3: Vergleich der Daten zur Rohdichte und Porositit nach Wenzel & Héfner (2003) mit lokal &quivalenten
Sandsteinen nach Grimm (1990). Hervorgehoben sind die jeweiligen Medianwerte mit den entsprechenden
Standardabweichungen (in Klammern).

Rohdichte [g/cm?] Porositét [\Vol.-%]

Daten Wenzel & Héfner (2003) 2,10 (0,06) 10,82 (3,50)

Vergleichsdaten Westpfalz 2,17 (0,09) 18,15 (3,60)
Neustadt-Haardter Sandstein 2,32 12,38
Obersulzbacher Sandstein 2,13 20,19
Olsbriicker Sandstein 2,21 16,56
Schweinsthaler Sandstein 2,12 19,74

Demnach sind die Sandsteinvarietaten aus Wenzel & Hafner (2003), die in die
Porositétsklasse | einzuordnen waren (vgl. Abb. 3.31), ihrer Rohdichte nach eher mit den
Gesteinen der Porositatsklasse 11 oder 11l konform. Dabei weisen sie bei einer deutlich
geringeren Porositat im Vergleich mit den vier lokaldquivalenten Sandsteinen einen sogar
noch geringeren Dichte-Medianwert auf. Alle Untersuchungen werden in Verbindung mit der
geltenden DIN-EN 1936 (vgl. Kap. 3.4.1) gesetzt. Daher kann die Abweichung lediglich auf
eine in Teilen ungenaue Durchfiihrung der Eigenschaftsermittlung zuriickgefihrt werden.
Eine nicht ausreichende Wasserséttigung der Probe, z.B. infolge eines unvollstandigen
Vakuums, kann dazu fihren, dass Lufteinschlisse im Probekdrper verbleiben. Bei den
anschlieRenden Wégungen resultiert daraus sowohl ein zu geringes Sattigungsgewicht ms als
auch ein zu geringes Auftriebsgewicht my. Daraus ergibt sich in der Berechnung bei einer
relativ gleichen Abnahme der beiden Parameter m, und mg bei gleich bleibender Rohdichte
eine deutlich geringere Porositat. Eine ahnliche Vermutung kann fur den ausgewiesenen
AusreiBer LOCHARBRIGGS SANDSTONE angenommen werden. Hier ist eine hohe
Porositat (@ = 24,90 Vol.-%) mit einer relativ hohen Rohdichte (p = 2,45 g/cm?3) verknupft,
was nur aus einem zu hohen Wert fiir das Auftriebsgewicht resultieren kann, insofern es sich
tatséchlich um die Roh- und nicht die Matrixdichte handelt.



74 3. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON NATURWERKSTEINEN

Durch die Daten aus Wenzel & Héfner (2003) werden nicht nur die definierten Grenzwerte
fiir eine Klassifikation nach der Porositat verschoben, sondern auch die Datenverteilungen zur
Rohdichte in der Gesamtheit und innerhalb der Gruppen beeinflusst (Abb. 3.33).
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Der Vergleich der Rohdichten in den Porositéatsklassen zeigt nach der Datenfilterung nun
auch drei signifikant unterschiedliche Verteilungen. Die Verteilung innerhalb der Gruppen ist
im Vergleich mit der primaren Grenzwertsetzung zur Kilassifikation vor allem in der
Porositdtsklasse | deutlich gleichmaRiger. Die groRte Datenspannweite besteht jedoch
weiterhin in dieser Gruppe.

Als extreme AusreiRer sind maximal vier Werte einzustufen (in Klasse I: pron = 2,94 g/lcms;
in Klasse Il: pron = 1,84 g/cm? und pron = 2,70 g/cms3; in Klasse IlI: pon = 2,45 g/cm3).
Exemplarisch soll die brasilianische Handelssorte MARINACE betrachtet werden, die durch
mehrere Auffélligkeiten hervortritt. Dies beginnt bei der Vielfalt der Handelsnamen flr diese
Varietdt: VERDE AMAZONIA, VERDE MARINACE, NERO MARINACE, PALLADIUM,
PALLADIO, VESUVIO, VEZUVIA, VEZUVIO, MARINACHI. Klassifiziert wird das
Gestein als Konglomerat oder Grobklastit, manchmal lediglich als Sandstein. Zum Teil zeigt
sich hier auch die willkurliche Klassifikation mancher Gesteine: ,,Like the red variety, this
material is a hard Conglomerate. Because of the extreme hardness we classified it as granite.”
(www.graniteland.com). Zur Porositat finden sich Werte zwischen 0,10 Vol.-% und
0,22 Vol.-%, fur die (Roh-?)dichte Werte von 2,76 g /cm3 bis 2,94 g/cm3. Im Hinblick auf das
Geflige konnten, aufer verschiedenen Abbildungen (Abb. 3.34), keine weiteren Details
ermittelt werden. Doch auch die Abbildungen lassen Zweifel an der korrekten Bezeichnung
bzw. Beschreibung der Handelssorte aufkommen.
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Abb. 3.34: Handelssorte MARINACE, Brasilien: a) VERDE MARINACE (MaRstab in cm, polierte Oberflache;
Quelle: Deutsches Natursteinarchiv), b) NERO MARINACE, polierte UnmafRitafel (Quelle: www.nouna.fr).

Anhand der Abbildung 3.34 wird die enorme Relevanz einer detaillierten bzw. fundierten
Gesteinsbeschreibung sichtbar. Es wird deutlich, dass einzelne Klasten GrdRen von
mindestens 30 cm aufweisen kdnnen. Die polymikte Zusammensetzung verschieden grofRer
Komponenten erschwert dabei erheblich eine représentative Beprobung des Materials, was
ebenfalls zu einer Fehleinschdtzung der petrophysikalischen Eigenschaften fihren kann.
Dartber hinaus ist auch ein Richtungsgefiige erkennbar. Eventuell steht das Geflige mit einer
leichten Metamorphose im Zusammenhang, da die Matrix griinschieferfaziell Uberpréagt ist
(pers. Mitt. J. Stein). Eine Vergleichbarkeit innerhalb der Gruppe Sandsteine i.w.S. ist daher
fir diese Varietéat sicherlich nicht gegeben.

3.7.2 Technische Eigenschaften Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit

Aus der Betrachtung der Hauptgesteinsgruppen (Kap. 3.4) ist bekannt, dass die
mechanische Stabilitat eines Gesteins im Allgemeinen mit der Zunahme des relativen
Hohlraumanteils reduziert ist. Daher sollen die Festigkeitsparameter in der Gruppe der
Sandsteine im Folgenden primér nach den definierten Porositatsklassen gegliedert betrachtet
werden. Fur die Spaltzugfestigkeit liegen nur wenige Werte vor, so dass eine separierte
Darstellung hier nicht moglich ist.

Alle Datenmengen, sowohl in der Gesamtheit als auch nach den Porositéatsklassen, lassen
visuell auf mehr oder weniger normalverteilte Daten schlieBen (Abb. 3.35). Einzige
Ausnahme bildet dabei die Biegefestigkeit in der Porositatsklasse I. Der generelle Trend
bleibt aber auch hier erhalten. Die einaxialen Druckfestigkeiten weisen in ihrer Gesamtheit
Werte zwischen 10,01 MPa und 257 MPa auf. Dabei entféllt der hochste Wert auf die bereits
dargestellte Varietdt MARINACE. Auch der hochste Wert fir die Biegefestigkeit (37,2 MPa)
ist fiur ein Konglomerat gegeben (LAKSEFJORD, Norwegen), das, vergleichbar mit der
Handelssorte  MARINACE, griinschieferfaziell Uberpragt ist. Allerdings unterlag das
norwegische  Konglomerat einer Dynamometamorphose, welche ein intensives
Richtungsgefiige sowohl der Matrix als auch der Klasten hervorgerufen hat (pers. Mitt.
J. Stein). In der Folge ist bei der Ermittlung der Festigkeit eine erhéhte Anisotropie zu
erwarten.



76 3. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON NATURWERKSTEINEN

Durch die Klassifikation nach der Porositdt wird hier bereits die Abhangigkeit der
mechanischen Festigkeiten vom Gesamthohlraumvolumen deutlich (Abb. 3.35). Dabei ist
dieser Trend neben den Medianwerten vor allem an den oberen Extremwerten ablesbar.
Geringere Festigkeiten (fur Stc < 30 MPa, fir St < 3,5 MPa) sind dagegen in allen
definierten Porositatsklassen realisiert. Folglich kann die Porositat nicht als einziger
Einflussfaktor fur die Festigkeit eines Gesteins gelten. Es wird aber deutlich, dass eine
Angabe von Festigkeitsbereichen fir Sandsteine ohne Beachtung der Porositat als
unzureichend anzusehen ist, da die Spannweite zwischen unterem und oberem Extremwert flr
die Sandsteine i.w.S. nur einen Ausschnitt der tatsachlichen Wertebereiche darstellt.
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Abb. 3.35: Druck- (links), Biege- (Mitte), und Spaltzugfestigkeiten (rechts) in der Gesamtheit und in den
definierten Porositatsklassen der Sandsteine (1 < 13,4 %, 11 < 20,5 %, 111 > 20,5 %). Fehlende AusreiRerwerte bei
den Boxplots zur Darstellung der klassifizierten Sandsteine beruhen darauf, dass nicht fur alle Varietaten Werte
zur Porositét vorliegen. Infolge des sehr geringen Datenaufkommens hinsichtlich der Spaltzugfestigkeit ist eine
Auswertung mittels Boxplots innerhalb der Porositatsklassen nicht méglich.

Fir die Spaltzugfestigkeit wird ein Wert (Sty = 36,5 MPa) als AusreiRer identifiziert. Es
handelt sich um die indische Varietdit MODAK, der als mittel- bis grobkdrnig beschrieben
wird und ein leicht lagiges Gefiige aufweisen soll. Bekannt ist, dass der Stein in
Plattenstarken von 15-25 mm mit spaltrauer Oberflache im Handel angeboten wird (Abb.
3.36) Fir die Spaltzugfestigkeit ist ohne explizite Nennung einer Prifrichtung mit Bezug auf
das Geflige ein Datenbereich von Strynin = 34 MPa bis Strmax = 39 MPa angegeben.
Vermutlich beziehen sich die Daten lediglich auf die Spaltzugfestigkeit gegen den Lagenbau,
da sonst eine hohere Anisotropie zu erwarten wére. An einem vergleichbaren Sandstein aus
Thailand (PAKCHONG GREEN, Arkose) konnte z.B. eine Anisotropie von bis zu 40 %
ermittelt werden (Hoffmann 2006). Da auch Pflastersteine mit bis zu 15 cm Kantenldnge
angeboten werden, ist die Ermittlung der Festigkeitseigenschaft bzw. die Darstellung der
Ergebnisse in diesem Fall als nicht ausreichend zu betrachten.
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Abb. 3.36: Sandstein-Varietdt MODAK (Indien). a) deutlich sichtbar wird die Verarbeitung als Bodenplatte mit
spaltrauer Oberflache, was als Indiz fir ein ausgeprégteres Richtungsgefige gelten kann. b) Terrasse aus
MODAK-Kleinstein ~ (6/8 cm) mit Béanderung aus MODAK-Pflasterplatten  (15/15 cm)
(www.michaelkrueger.de).

Fur die Gesamtheit der Daten konzentrieren sich die Verhaltniswerte fur die Beziehung
Druck- zu Biegefestigkeit (Abb. 3.37) um den Faktor 10,5 : 1 (25 %-Quartil: 8,4;
75 %-Quartil: 14,3). Faktoren tber 22,5 werden statistisch als Ausreil3er identifiziert. Auch
innerhalb der einzelnen Porositatsklassen verandern sich die Verhaltnisse nur unwesentlich
(Klasse I: 9,33; Klasse II: 11,25; Klasse Ill: 10,22). Dabei ist zwar eine Abnahme des
Korrelationskoeffizienten von r = 0,739 (Porositatsklasse I) auf r = 0,563 (Porositatsklasse 111)
zu verzeichnen, dennoch ist auch bei hohen Porositaten eine gute Korrelation gegeben.

Fur die Korrelation von Druck- und Spaltzugfestigkeit ergibt sich mit einem Verhaltnis
von 10,62 : 1 ein entsprechendes Bild, wobei lediglich 17 Datenpaare in die Berechnung
eingehen. Daraus wére abzuleiten, das die Biege- und die Spaltzugfestigkeit in etwa die
gleichen Werte annehmen. Tatsachlich ergibt sich aber aus den wenigen zur Verfligung
stehenden Merkmalspaaren (n = 11) ein Verhaltnis von etwa 1,7 : 1.

Die ermittelten Richtwerte fur die Basiseigenschaften und die Festigkeitsparameter sind in
Tabelle 3.4 zusammengefasst.

Tab. 3.4: Richtwerte fur die Basiseigenschaften Rohdichte [g/cm3] und Porositdt [Vol.-%] sowie flr die
technischen Eigenschaften Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit [jeweils in MPa] der Sandsteine unterteilt in
Porositatsklassen. Die Minimum- bzw. Maximumwerte entsprechen den statistischen Kennwerten oberer und
unterer Extremwert aus der explorativen Datenauswertung mittels Boxplot. Ausreifler sind folglich nicht in die
Ubersicht mit eingegangen.

Gruppe Rohdichte Porositat Druckfestigkeit Biegefestigkeit Spaltzugfestigkeit
min max min  Max min  max min max min max
Sandsteine i.w.S. 1,84 2,69 3,1 29,0 10,0 151,0 1,0 17,0 2,6 17,0
Porositétsklasse | 2,13 2,76 <134 25,0 186,9 2,0 308 n/d
Porositatsklasse 11 2,05 2,40 134 <205 219 110,0 1,0 15,3 n/d

Porositatsklasse 111 1,94 2,19 >20,5 10,0 100,0 20 12,6 n/d
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Abb. 3.37: Korrelationsdiagramme der technischen Gesteinseigenschaften (Stc = Druck-, St = Biege-,
Sty = Spaltzugfestigkeit) untereinander sowie die Korrelationskoeffizienten fiir den jeweiligen linearen
Zusammenhang in der Gruppe der Sandsteine. Zusétzlich sind idealisierte Trends dargestellt.

3.7.3 Basiseigenschaften in Korrelation mit mechanischen Festigkeiten

Insgesamt ist zwischen den Basiseigenschaften und den Festigkeitsparametern jeweils ein
deutlicher Zusammenhang gegeben (Abb. 3.38). Hier bestétigt sich auch die Annahme, dass
die Spannweite beider Festigkeitsdaten mit ansteigender Rohdichte beziehungsweise
abnehmender Porositat leicht zunimmt. Detaillierte Auswertungen zur Spaltzugfestigkeit sind
hier infolge der zu geringen Datenmenge nicht moglich.

In der Korrelation zur Druckfestigkeit bestatigt sich, dass der Datensatz aus Wenzel &
Héfner (2003) hinsichtlich der Porositat mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist.
Wihrend die Daten zur Rohdichte eine nur sehr geringe Auswirkung auf das Verhalten der
Gesamtdatenmenge haben, wird die Korrelation zwischen der Porositat und der
Druckfestigkeit deutlich beeinflusst. Angaben zur Biegefestigkeit sind in dem genannten
Datensatz nicht vorhanden.
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Abb. 3.38: Punktverteilungen der Korrelationen zwischen den Basiseigenschaften und den mechanischen
Festigkeiten Druck- (oben) und Biegefestigkeit (unten) in der Gruppe der klastischen Sedimente. Dargestellt sind
weiterhin die geschétzten Determinationskoeffizienten fiir die jeweiligen gerichteten Zusammenhénge. Néhere
Erlauterungen im Text.

In der Korrelation der Rohdichte mit der Biegefestigkeit (Abb. 3.38) ist exemplarisch der
Einfluss der Porositatsklassen durch die jeweilige Regressionsgerade (I = grln, 1l = gelb, 11l =
grau) dargestellt. Die unterschiedlichen Verlaufe sind relativ auf die Beziehung zwischen der
Rohdichte und der Druckfestigkeit tibertragbar. Es zeigt sich, dass mit ansteigender Rohdichte
die Steigung der jeweiligen Regressionsgeraden zunimmt. Daraus ware folglich eine
nichtlineare Zunahme der jeweiligen Festigkeit zu erwarten. Tatsachlich aber ergibt eine
Verknupfung 0ber einen nichtlinearen Ansatz keine wesentliche Verbesserung flr die
Beschreibung des gerichteten Zusammenhangs.

Auch die Porositét ist scheinbar sowohl mit der Druck- als auch mit der Biegefestigkeit
Uber eine Linearfunktion verknupft. David (2006) beschreibt fir Bausandsteine im Raum
Marburg (Unterer und Oberer Buntsandstein) eine Verknupfung der Porositat mit der
Druckfestigkeit (ber eine Potenzfunktion. Eine zunehmende Quarz-Zementation der
Sandkorner, einhergehend mit einer Abnahme der Porositat, fihrt hier zu einem Anstieg der
Festigkeit. Es wird beschrieben, dass der Anstieg der Festigkeit nicht linear, sondern
potenziell erfolgt, da die Entwicklung dieser Anwachssaume in allen drei Dimensionen
stattfindet. Eine lineare Verknlpfung der Parameter wird dagegen von Chitsazian (1985) flr
die niedersachsischen Wealdon-Sandsteine als auch von Schuh (1987) fur Rote
Mainsandsteine (Oberer Buntsandstein) postuliert. Allerdings beruhen die Angaben der zwei
letztgenannten Autoren auf einer sehr geringen Datenbasis (n = 9 bzw. n = 7). Schuh (1987)
schlussfolgert, dass die Druckfestigkeit in erheblichem Malie von der Porositat beeinflusst
wird und nur ein untergeordneter Zusammenhang zum sedimentaren Gefiige und zum
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Bindemittel besteht. Auch wenn die Untersuchungen von David (2006) auf einer deutlich
besseren Datenbasis fundieren (n = 65), zeigt sich die Relevanz einer Uberregionalen
statistischen Betrachtung, da scheinbar lokalspezifische Details einen Einfluss auf die
Zusammenhange der verschiedenen Parameter haben.

3.8 Gruppe der Karbonatgesteine

Die karbonatischen Sedimentgesteine unterliegen einer sehr grofen Variationsbreite
hinsichtlich ihrer Genese und folglich auch ihrer Gefiigeeigenschaften und Porositaten. So
konnen die frisch abgelagerten Sedimente in vielfaltiger Weise aus klastischen, chemischen
und/oder organogenen Anteilen bestehen. Dieser polygene Charakter ist auch durch die hdufig
unsortierte Vermischung ungleich groRer Partikel gepragt (Abb. 3.39). So kann es
synsedimentdr zur Vermengung von groberen Komponenten mit feinkdrnigem
Karbonatschlamm oder einer sekunddren Zementation von Hohlrdumen durch
Auskristallisation kommen (Clemens et al. 1990). Der Gefligecharakter wird zudem stark
durch diagenetische Prozesse beeinflusst (z.B. Friedman 1972, Bebout et al. 1979, Moore
1989).

Echinodermen

Ostracoden Brachiopoden

Calcisphiren

planktische
Foraminiferen

Bryozoen

Muscheln Coccolithophoriden

feinstkorniger Karbonatschlamm
als Endprodukt (Mikrite)

Abb. 3.39: Zerfallsstadien biogenen Detritus’ verschiedener Organismen (Beispiel aus der Schreibkreide). Zu
jedem Zeitpunkt kann es zur Sedimentation und Kompaktion der Partikel kommen, was eine erhebliche
Heterogenitat des entstehenden Primdrsedimentes nach sich ziehen kann (aus Patzold et al. 2004).

Die Bildung von Karbonatgesteinen ist Giberwiegend an marine Ablagerungsraume, wie
z.B. Lagunen, Riffe, Vorriffe, Schelfbereiche, gebunden (Koch & Sobott 2005). Im
Folgenden sollen fiinf verschiedene Grundtypen differenziert betrachtet werden.

Als vorherrschendes chemisch-biogenes Sediment ist der Kalkstein (Abb. 3.40 a, b), als
diagenetisches Produkt von Karbonatsedimenten, anzusehen. Die Partikelgrofien des
aufbauenden Schalenmaterials kann von mehreren Zentimetern GrolRe bis zu mikroskopisch
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feinen Partikeln reichen. Folglich kénnen sich daraus auch unterschiedliche Gefiige mit
unterschiedlichen Porenraumvolumina ergeben.

Davon abgegrenzt stehen Kalkbrekzien (Abb. 3.40 c), welche durch eine sekundére
Aufarbeitung und erneuter diagenetischer Verfestigung karbonatischer Sedimente entstehen.

Kalkoolithe (Abb. 3.40 d) bestehen aus konzentrisch-schaligen, bei der Sedimentation
bereits verfestigten Kalkkugeln (Ooide), die zumeist kalkig, teilweise auch tonig-sandig
verkittet sind. Dadurch ergibt sich ein charakteristisches Gefiigebild, das nur selten eine
deutliche Schichtung aufweist. Die einzelnen Ooide k&nnen Durchmesser von bis zu
mehreren Millimetern aufweisen.

Dolomite (Abb. 3.40 e) entstehen durch die sekundare Dolomitisierung (Ersatz von Ca
durch Mg) von Kalkschlammen. Die Umkristallisation wahrend oder kurz nach der
Sedimentation bewirkt zumeist, dass fossile Spuren verloren gehen. Bei Dolomit-Gehalten
unter 90 % wird das Gestein als dolomitischer Kalkstein bezeichnet.

Neben diesen marin gebildeten Karbonatgesteinen kann die Bildung von Kalziumkarbonat
in Form dunner Krusten oder Lagen im terrestrischen Milieu beziehungsweise in oder an
heiBen Quellen erfolgen. Hier erfolgt die Bildung des Karbonats entweder durch den Entzug
von CO; aus dem Wasser infolge der Assimilation durch Algen oder zumeist durch eine rein
chemische Ausféallung. Karbonatablagerungen dieses Charakters werden als Travertin
bezeichnet (Abb. 3.40 f).



82 3. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON NATURWERKSTEINEN

Abb. 3.40: Auswahl verschiedener Varietdten an Karbonatgesteinen: a) BELGISCH GRANIT (Belgien),
massiver mikritischer Kalkstein; b) MOOS (Deutschland), Muschelkalk mit hohem Fossilgehalt; c) ZILLER
(Kroatien), Kalkbrekzie; d) PIERRE DE VILHONNEUR (Frankreich), Kalkoolith; e) WACHENZELL
(Deutschland), massiver Dolomit; f) ROMANO CLASSICO (ltalien), Travertin. Malstabe in cm (Quelle Abb. a
bis e: Deutsches Natursteinarchiv); (in a — e polierte Oberflachen, in f sdgeraue Oberflache, Malistabe in cm).

3.8.1 Basiseigenschaften Rohdichte und Porositat

Wie bei den Sandsteinen ist auch bei Karbonatgesteinen eine Unterscheidung von Matrix-
und Rohdichte unabdingbar (Abb. 3.41). Infolge ihrer lithologischen Eigenschaften aus der
Genese und der kompositionellen Zusammensetzung ist in der Gruppe der Karbonatgesteine
eine hohe Variabilitat bezuglich der Porositat und damit einhergehend der Rohdichte gegeben.
Folglich ist zwischen beiden Parametern ein direkter Zusammenhang ausgebildet.
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Die Problematik hinsichtlich der flr diese Arbeit zusammengestellten Daten ergibt sich
nun wiederum aus einer haufig zu ungenauen bzw. unzureichenden Charakterisierung des im
Handel angebotenen Materials. Aus dem Vergleich der Abbildung 3.41 mit der Abbildung
3.43 kann jedoch davon ausgegangen werden, dass in den verschiedenen Datenquellen
zumeist die Rohdichte angegeben worden ist.

Die hdchsten Medianwerte zur Rohdichte sind flr die Untergruppen /Dolomit/ und
/Kalkbrekzie/ gegeben (Abb. 3.42). Die Gruppe /Kalkstein/ zeigt zwar einen vergleichbar
hohen Medianwert, weist jedoch gleichzeitig eine erhebliche Spannweite mit einer Vielzahl
von Ausreillerwerten auf. Die im Mittel geringsten Werte sind fir die Untergruppe
/Kalkoolith/ dokumentiert, wobei hier bei einer ebenfalls weiten Datenspanne eine
gleichmaRige Verteilung ausgebildet ist. Die HOohe und Verteilung der Porositat in den
Untergruppen ist gegenlaufig zur Rohdichte ausgebildet. Dass heif3t geringe Porositaten mit
enger Spannweite in den Untergruppen /Dolomit/ und /Kalkbrekzie/ sowie grofe
Wertebereiche in den Untergruppen /Kalkoolith/ und /Kalkstein/. Auch hier sind bei den
Kalksteinen zahlreiche statistische Ausreiler identifiziert (Abb. 3.42). Nach der Klassifikation
von Quervain (1967) decken die beiden letztgenannten Untergruppen den gesamten Bereich
von sehr kompakten (< 1,0 Vol.-%) bis sehr stark porigen (> 20 Vol.-%) Gesteinen ab.
Dadurch wird auch die Korrelation fur die Gesamtheit der Karbonatgesteine, die mit einem
Koeffizienten r = -0,973 beschrieben ist, gepragt. Die verbleibenden Untergruppen zeigen
ebenfalls den Trend der Rohdichteabnahme mit zunehmender Porositit, wenn sich auch
relativ geringere Koeffizienten ergeben (Tab. in Abb. 3.43).
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Abb. 3.43: Korrelationsdiagramm der Parameter Rohdichte p,, und Porositit @ mit den
Korrelationskoeffizienten des jeweiligen linearen Zusammenhangs fur die Untergruppen der Karbonatgesteine.
Der positive Koeffizient fiir die Gruppe /Dolomit/ ist infolge der geringen Datenbasis als nicht reprasentativ zu
betrachten.

Wie beschrieben, unterliegen die in etwa vergleichbar groRen Spannweiten innerhalb der
Kalkoolithe und Kalksteine einer deutlich unterschiedlichen Verteilungssymmetrie. So weisen
die Boxplots fur die Datenmenge der Gruppe /Kalkstein/ jeweils eine deutliche
Verteilungsschiefe, gleichzeitig einen relativ engen Interquartilsabstand sowie eine hohe
Anzahl an AusreiBern auf. Der Dichte-Medianwert fur die Gruppe /Kalkstein/ liegt bei
2,66 g/cm3 und beschreibt somit anndhernd die mineralspezifische Dichte von Calcit (Matthes
1990). Dagegen ist die Gruppe /Kalkoolith/ hinsichtlich beider Basiseigenschaften durch eine
recht symmetrische Datenverteilung gekennzeichnet. Folglich liegt der Medianwert fir die
Dichte unter und der Medianwert der Porositat tber den entsprechenden Werten fiir die
Gruppe /Kalkstein/. Begriindet werden kann diese Verschiedenheit mit den unterschiedlichen
Gefugemustern. Die GroRe der die Oolithe aufbauenden kugeligen Kdorper ist innerhalb eines
Vorkommens zumeist recht konstant, unterliegt aber lokal, je nach den Bildungsbedingungen
der Ooide, deutlichen Schwankungen. Die unterschiedlichen Handelssorten weisen somit
verschiedenste Korngrofien bei im Allgemeinen gut sortierten Gefligen auf. Vergleichbar ist
dieser Effekt mit den Auswirkungen der Korngrofienverteilung sowie -sortierung bei
Sandsteinen. Auch hier sind in der Regel gut sortierte, grobkornig-gerundete Varietaten mit
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relativ hohen Porositaten assoziiert (z.B. Fuchtbauer 1959, Tucker 1985, vgl. Kap. 3.7.1). Die
Auswirkungen einer sekundaren Verfullung des Porenraumes sind bei dieser Betrachtung
jedoch nicht berlcksichtigt.

Fur die Gruppe /Travertin/ sind relativ hohe Rohdichten sowie relativ niedrige Porositaten
bei jeweils geringen Datenspannweiten beschrieben. Erwartungsgemaf sollten hier, infolge
der Genese auch deutlich hohere Werte fur die Porositdt bzw. deutlich geringere Dichten
auftreten. Peschel (1983) z.B. nennt als Obergrenze fir die Porositat von Travertinen (inkl.
Kalktuff) einen Wert von 60 %. Da Travertine hinsichtlich der Porositat bzw. der Verteilung
des Porenraumes haufig eine z.T. extreme Heterogenitit aufweisen kénnen (Clemens et al.
1990, Abb. 3.44), ist zu folgern, dass das aus der hier betrachteten relativ geringen
Datenmenge (Rohdichte: n = 39; Porositat: n = 9) hervorgehende obere Extremum bei weitem
nicht als Grenzwert anzunehmen ist. Beispielsweise ergaben aktuelle Untersuchungen am
Travertin ROMANO CLASSICO (Abb. 3.40 f) effektive Porositaten zwischen 7 Vol-% und
15 Vol-%, was sich aus der unterschiedlichen Auspréagung des Porenraumes im Lagengeflige
ergibt.

Abb. 3.44: Vertikaler Bohrkern aus
einer Tavertin-Lagerstatte in der
Provinz San Juan, Argentinien.
Deutlich ist der lagenweise z.T. sehr
heterogene Charakter des Porenraumes
zu erkennen.

3.8.2 Technische Eigenschaften Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit

Die verschiedenen Festigkeitseigenschaften zeigen in nahezu allen hier differenzierten
Untergruppen der Karbonatgesteine, besonders in der Untergruppe /Kalkstein/, zumeist relativ
grolRe Spannweiten der Datenverteilungen, wobei diese bis auf wenige Ausnahmen scheinbar
annahernd normalverteilt vorliegen (Abb. 3.45, Tab. 3.5).

Die einaxialen Druckfestigkeiten weisen insgesamt Werte zwischen 4,4 MPa und
265,0 MPa auf. Damit ist durch die Karbonatgesteine nahezu der gesamte, flr
Naturwerksteine dokumentierte Druckfestigkeitsbereich abgedeckt. Hinsichtlich der Héhe der
Medianwerte ergeben sich aus den 5 Untergruppen zwei generelle Wertebereiche: i) Stc = 80
MPa fir /Dolomit/, /Kalkbrekzie/, /Kalkstein/ und ii) Stc =~ 50 MPa fur /Kalkoolith/,
/Travertin/. Gruppenibergreifend sind lediglich zwei Werte als AusreiRer klassifiziert. Der
Ausreilder in der Gruppe /Kalkoolith/ Uberrascht dadurch, dass die entsprechende Varietat
PIERRE DE LANGRES (Frankreich) als mittel- bis grobkérnig beschrieben wird (Gargi et al.
1998). Im Allgemeinen wird eine Zunahme der Korn- bzw. PartikelgréfRe jedoch mit einer
Reduktion der Festigkeit in Verbindung gebracht.
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Auch hinsichtlich der Biegefestigkeit Uberspannen die Karbonatgesteine mit Werten
zwischen 1,0 MPa und 34,0 MPa anndhernd den gesamten, flir Naturwerksteine
beschriebenen Datenbereich. Im Hinblick auf die relative Hohe der Medianwerte ergibt sich
im Gruppenvergleich ein den Druckfestigkeitswerten annahernd &hnliches Bild. Davon
abweichend ist fur Travertine mit einem Medianwert von rund 11,5 MPa eine uberraschend
hohe Biegefestigkeit beschrieben. Zudem treten in der Gruppe /Kalkstein/ mehrerer AusreiRer
auf, wobei diese jedoch lediglich 3 % der gesamten Datenmenge dieser Untergruppe
ausmachen.

Zur Spaltzugfestigkeit konnten nur wenige Daten dokumentiert werden, so dass eindeutige
Aussagen zu den Untergruppen nicht moglich sind. Auffallig ist jedoch die Asymmetrie in der
Gruppe /Kalkstein/. Allein durch die zwei Klassifizierten Ausreier kann diese nicht erklart
werden, da der Medianwert gegentber Ausreil3ern als relativ robust gilt (Kirzl 1988). Bei den
zugehdrigen Gesteinen handelt es sich um zwei Farbvarietdten des indischen Kalksteins
KOTHA (BLUE, BROWN), der als homogen und feinkdrnig beschrieben wird. Gleichzeitig
ist eine sehr geringe Wasseraufnahme angegeben, was wiederum mit einer geringen Porositat
assoziiert werden kann (Peschel 1983, vgl. Kap. 3.13.2). Demzufolge sollten auch hohe Werte
fiir die Druckfestigkeit gegeben sein. Tatséchlich aber liegt zumindest einer der Werte, wenn
auch nur gering, unterhalb des errechneten Medianwertes. Es ist anzunehmen, dass das
Gestein ein ausgepragtes Richtungsgeflige aufweist, da nach Firmeninformation der Stein mit
spaltrauer Oberflache im Handel angeboten wird. Dafir ist jedoch das VVorhandensein eines
ausgepragten Lagenbaus notwendig. Hinsichtlich der Spaltzugfestigkeit sind daher vermutlich
nur Werte angegeben, die senkrecht zum Lagenbau ermittelt wurden.
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Abb. 3.45: Druck- (links), Biege- (Mitte), und Spaltzugfestigkeiten (rechts) in den Untergruppen der
Karbonatgesteine. Infolge des sehr geringen Datenaufkommens hinsichtlich der Spaltzugfestigkeit mit
Ausnahme der Gruppe /Kalkstein/ ist eine Datenauswertung mittels Boxplot nicht méglich.

Das Verhdltnis zwischen der Druckfestigkeit Stc und der Biegefestigkeit Str ist durch eine
relativ hohe Variabilitdt gepragt. So sind fir die Beziehung Stc : Str Verhaltnisse zwischen
36:1und 1,3 : 1 (im Mittel 9,1 : 1) realisiert (Abb. 3.46). Bei Druckfestigkeiten Gber 100
MPa sind die jeweiligen Verhaltnisse um die 10 : 1-Gerade konzentriert. Unterhalb dieses
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Wertes errechnen sich zumeist geringere Verhéltnisse. Bezlglich der verbleibenden zwei
Korrelationen ist eine fundierte Aussage infolge der geringen Datenbasis nicht moglich.
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Abb. 3.46: Korrelationsdiagramme der technischen Gesteinseigenschaften (Stc = Druck-, St- = Biege-, Sty =
Spaltzugfestigkeit) untereinander sowie die Korrelationskoeffizienten fir den jeweiligen linearen
Zusammenhang in den Untergruppen der Karbonatgesteine. Zusétzlich sind idealisierte Trends dargestellt.

Tab. 3.5: Richtwerte fir die Basiseigenschaften Rohdichte [g/cm®] und Porositat [Vol.- %] sowie fur die
Parameter Druck- , Biege- und Spaltzugfestigkeit [jeweils in MPa] der Untergruppen der Karbonatgesteine. Die
Minimum- bzw. Maximumwerte entsprechen den statistischen Kennwerten oberer und unterer Extremwert aus
der explorativen Datenauswertung mittels Boxplots. Ausreifer sind folglich nicht in die Ubersicht mit
eingegangen.

Gruppe Rohdichte Porositét Druckfestigkeit Biegefestigkeit Spaltzugfestigkeit
min max min max min max min max min max
Kalkstein 2,28 2,95 0,02 19,36 4,4 265,0 1,0 27,9 3,6 19,1
Kalkbrekzie 2,58 2,75 0,11 3,69 20,1 208,55 4,2 24,2 6,6
Kalkoolith 1,80 2,65 1,50 40,50 75 1916 35 174 n/d
Dolomit 2,50 2,78 0,40 6,27 33,0 200,0 59 173 n/d
Travertin 2,35 2,75 1,80 5,51 25,3 140,0 7,0 16,0 4,4

3.8.3 Basiseigenschaften in Korrelation mit mechanischen Festigkeiten

Fur Karbonatgesteine besteht zwischen der Druck- bzw. der Biegefestigkeit ein deutlicher

Zusammenhang mit den Basiseigenschaften (Abb. 3.47). Im Falle der Rohdichte ist dabei eine
positive, beziiglich der Porositat eine negative Korrelation ausgebildet. In beiden Fallen
deutet sich eine Zweiteilung der Datenséatze an. Wahrend um die aus der explorativen
Datenauswertung hervorgegangenen Medianwerte von ppn = 2,65 g/cm? fur die Rohdichte
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bzw. ® = 3,20 % fur die Porositat jeweils eine weite Spannweite der Festigkeitswerte
dokumentiert ist, ergibt sich mit geringerer Rohdichte bzw. zunehmender Porositat ein
deutlich regressiver Zusammenhang.
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Abb. 3.47: Korrelationsdiagramme der Basiseigenschaften Rohdichte pyn, bzw. Porositdit ® und den
mechanischen  Festigkeiten in den Untergruppen der Karbonatgesteine. Angegeben sind die
Determinationskoeffizienten fiir den jeweiligen linearen und exponentiellen Zusammenhang fir die Gesamtheit
der Karbonatgesteine. Die geringe Datenanzahl zur Spaltzugfestigkeit schrankt die Mdglichkeit zur statistischen
Datenauswertung stark ein.

Dieser bimodale Charakter ist ausgepragt in der Gruppe /Kalkstein/ zu beobachten. In den
anderen Untergruppen, markant in der Gruppe /Kalkbrekzie/, kommt es eher zur Bildung
eines Datenclusters. Die grofite Datenspannweite der Festigkeitsparameter ist noch unterhalb
des Medianwertes der Porositat gegeben. Fur sehr kompakte Gesteine (® < 1,0 Vol.-%) ist
dabei fur die Druckfestigkeit ein Bereich zwischen etwa 50 MPa und gut 220 MPa und flr die
Biegefestigkeit zwischen etwa 5 MPa und 35 MPa beschrieben. Fur die Spaltzugfestigkeit
sind etwas geringere Werte dokumentiert, was auch aus dem Verhaltnis zur Biegefestigkeit zu
erwarten ist. Erstaunlich sind die zum Teil extremen Unterschiede in der Festigkeit bei
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gleichen Basiseigenschaften. Deutlich wird dies beim Vergleich der drei Gesteine AEGEAN
BROWN? (Kalkbrekzie, Ttrkei), BURDUR BEIGE? (Kalkstein, Tirkei) und MARBRE
PALOMA® (Kalkstein, Frankreich). Bei gleicher Rohdichte (2,71 g/cm3) und gleicher
Porositat (0,18 Vol.-%) sind Druckfestigkeiten von 55,5 MPaY, 99,0 MPa® sowie 150,3
MPa? realisiert. Die Herabsetzung der Festigkeit ist dabei unter anderem auf die lithologische
Differenzierung der begleitenden Mineralparagenesen zuriickzufiilhren. Die Varietat
AEGEAN BROWN ist hinsichtlich ihrer stofflichen Komponenten durch einen hohen Anteil
an Tonmineralen gekennzeichnet (Abb. 3.48 a). Entweder treten diese in Bandern bzw. in
Lagen akkumuliert auf oder einzelne hartere Gesteinspartikel sind von einem tonigen Uberzug
umschlossen. Letzteres ist gerade durch den brekziosen Charakter dieser Kalksteinvarietat
gegeben. Diese Bereiche kdnnen im Falle einer Belastung durch Druck- oder Biegekréfte als
Schwaéchezonen die Gesamtfestigkeit eines Gesteins erheblich negativ beeinflussen.

Abb. 3.48: Herabgesetzte Festigkeit durch a) erhéhte Tongehalte und einen brekzidsen Charakter des Gefliges
(AEGEAN BROWN, Tirkei) und b) deutlich ausgebildete Stylolithenbahnen (ROSALIA LIGHT, Tirkei);
(Quelle: Deutsches Natursteinarchiv); (polierte Oberflachen, Mafistabe in cm).

Auch das vermehrte Auftreten von Stylolithen kann den gleichen Effekt hervorbringen
(Abb. 3.48 b). Diese Strukturen, die auf die flachige Auflésung des Kalksteins aufgrund von
Gebirgsdruck oder tektonischem Druck zurtickzufiihren sind (z.B. Wanless 1979), bestehen
aus dinnen Sdaumen von Ton und schwer l6slichen Materialien (Tucker 1985). Durch ihren
meist parallel zur Schichtung orientierten Verlauf konnen sie neben einer generellen
Herabsetzung der Gesteinsfestigkeit auch eine hohere Anisotropie im mechanischen
Verhalten hervorrufen. Fur die Varietdten BURDUR BEIGE und MARBRE PALOMA ist
visuell nur ein sehr geringer Tongehalt anzunehmen. Darlber hinaus erscheint das Gefiige
insgesamt homogener und massiger. Das Geflige des BURDUR BEIGE ist dabei von feinen
Calcitadern durchzogen, die eventuell fiir die geringere Festigkeit im Vergleich mit der
Varietdt MARBRE PALOMA verantwortlich sein kénnen.

Es wird grundsétzlich deutlich, dass im unteren Porositats- bzw. im oberen
Rohdichtebereich kein deutlicher Trend zwischen den Festigkeitsparametern und den
Basiseigenschaften zu erwarten ist. Mit zunehmender Porositit bzw. abnehmender Rohdichte
ist dagegen zumeist ein deutlicher Zusammenhang regressiven Charakters ausgebildet.
Anhand der Determinationskoeffizienten erscheint dabei in allen betrachteten
Eigenschaftspaaren ein nichtlinearer Ansatz (Uber Exponentialfunktionen) eher fiir eine



90 3. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON NATURWERKSTEINEN

Prognose geeignet, als ein linearer (Abb. 3.47). Als Besonderheit ergibt sich fir die Gruppe
/Travertin/ sowohl hinsichtlich der Rohdichte als auch der Porositat trotz relativ grofer
Datenspannweiten kein deutlicher Trend in Bezug zu den Festigkeitsparametern.

Aufgrund der extremen Verteilungsschiefe in den Basiseigenschaften und auch den daraus
hervorgehenden Abweichungen in den Parametern der mechanischen Stabilitat wird die
Untergruppe /Kalkstein/ in den Kapiteln 3.10 bis 3.13 in zwei separaten Untergruppen
behandelt. Als Grenzwert ist ein Rohdichtewert von 2,6 g/cm?® definiert. Diese Trennung
bewirkt zudem eine deutlich gleichméRigere Verteilung der Daten innerhalb der neu
gebildeten Gruppen, was vor allem an der Reduzierung der AusreiRer sowie an der deutlich
zentraleren Lage der Medianwerte der Basiseigenschaften erkennbar ist. Abbildung 3.49 zeigt
beispielhaft die Korrelation zwischen der Rohdichte und der Druckfestigkeit nach Aufteilung
der Gruppe /Kalkstein/. Parallel dazu ist auf der Sekundérachse die Porositat aufgetragen. Mit
der Neugruppierung kann eine markante Verbesserung im Hinblick auf eine Normalverteilung
erreicht werden, was zeigt, dass die schiefe Verteilung primér durch die kompakten bis sehr
kompakten Gesteine gepragt wird. Das gleiche Datenverhalten ist hinsichtlich der
Biegefestigkeit festzustellen, wodurch sich auch die Ubertragbarkeit auf die
Spaltzugfestigkeit vermuten l&sst. Infolge des geringen Datenpools und der damit
verbundenen statistischen Unsicherheit kann eine entsprechende Uberpriifung nicht erfolgen.
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Abb. 3.49: Korrelation der Basiseigenschaften und der Druckfestigkeit nach Bildung zweier Datengruppen
(pron=>2,6 g/lcm® und < 2,6 g/cm3®) innerhalb der Untergruppe /Kalkstein/. Die jeweilige explorative
Datenauswertung mittels Boxplot (grau: Kalkstein gesamt) zeigt die bessere Annaherung an eine
Normalverteilung, als VVorraussetzung der Darstellung bivariater Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche.

3.9 Gruppe der Metamorphite

Die als Werkstein verwendeten metamorphen Gesteine decken ein weites Spektrum in
Dekor, Farbe, Struktur etc. ab. Sie entstehen durch die Umwandlung von Gesteinen aller
Kategorien unter Bedingungen, die von denen ihrer ursprunglichen Bildung verschieden sind
(Temperatur, Druck, Bewegung). Diese differenten Bedingungen bewirken eine Verénderung
am Mineralbestand und am Gefuge, die im Wesentlichen auf Reaktionen im festen Zustand
beruhen. Der primare Chemismus der Gesteine bleibt dabei im Allgemeinen erhalten (z.B.
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Wimmenauer  1985). Die  Vielzahl der  Varietdten infolge  geologischer,
metamorphosebedingter Details erschwert eine eindeutige Klassifikation der metamorphen
Gesteine. Fur die folgenden Betrachtungen sind die Gesteine in fiinf Untergruppen gegliedert.

Gneise (Abb. 3.50 a) sind metamorphe Gesteine, die wesentliche Anteile an Feldspaten
(meist mehr als 20-30 %) und zumeist auch Quarz aufweisen. Die Bezeichnung Orthogneis
bezieht sich auf eine magmatische, Paragneis dagegen auf eine sedimentére Herkunft des
Ausgangsgesteins. Vorherrschend sind mittel- bis grobkdrnige Geflige ausgebildet. Sehr
haufig treten lineare Paralleltexturen auf, wobei sich quarz- und feldspatreiche Lagen von
glimmerhaltigen oder mafischen Lagen separieren. Daraus konnen bevorzugte, meist
regelméBige Bruchflachen entstehen. Auf dieser Gefiige- bzw. Bruchcharakteristik basiert
auch die é&ltere Bezeichnung ,,Kristalline Schiefer” (Wimmenauer 1985). Mit einbezogen in
diese Untergruppe sind migmatische Gesteine (Migmatite, Abb. 3.50 b), also solche, die
infolge einer Anatexis sowohl gneisartige, metamorphe Merkmale (Paldosom) als auch
magmatische Bereiche (Leukosom) aufweisen.

Marmore (Abb. 3.50 c) stellen das metamorphe Aquivalent zu Kalksteinen dar.
Falschlicherweise werden dagegen in der Natursteinindustrie sehr hdufig alle dichten und
polierfahigen Kalksteine als Marmore bezeichnet. Nach der petrographischen Nomenklatur
weisen Marmore im eigentlichen Sinne einen Karbonatgehalt von > 90 % auf. Dem
gegenlber stehen die stérker quarz- und silikathaltigeren Silikatmarmore, die VVolumenanteile
zwischen 50 % und 90 % aufweisen (Wimmenauer 1985). Im Allgemeinen gilt Calcit als
druck- und temperaturstabil. Daher finden in Calcitmarmoren sehr selten Reaktionen statt.
Das Gestein erfahrt jedoch hdufig weitgehende Gefligednderungen bei der Rekristallisation
des Calcits hin zu groben KorngréfRen mit hdufig bevorzugten Orientierungen (Yardley 1997).

Die Genese von Quarziten (Abb. 3.50 d) ist an eine Metamorphose von Sandsteinen unter
Hochdruck- und Hochtemperaturbedingungen gebunden. Durch eine Sammelkristallisation
der urspriinglich klastischen Quarzkorner und des Bindemittels wird das primére Korngefuge
Uberpréagt und es resultiert eine dicht vernetzte Struktur (z.B. Matthes 1990). Die farbliche
Varietat wird durch die Art und den Gehalt der Nebengemengteile kontrolliert (z.B. grau -
Graphit, grin — Fuchsit, blau — Dumortierit). In seltenen Féllen kénnen auch primare
Sedimentationsstrukturen oder auch Fossilien erhalten bleiben.

Als Schiefer (Abb. 3.50 e) werden niedrigmetamorphe Gesteine mit sedimentarem
Ursprung bezeichnet, die ein z.T. extrem ausgepréagtes Flachengefiige (Schieferungsebene)
aufweisen und dadurch in mm- bis cm-dicke Platten aufspalten. Gerade diese ausgezeichnete
Spaltbarkeit (besonders bei Tonschiefern) begunstigt die Verwendung als plattenférmige
Bauelemente. Die Klassifikation beruht auf dem normativen Mineralbestand (z.B. Peschel
1983). Dabei werden Tonschiefer eher in eine Ubergangsphase zwischen Diagenese und
Metamorphose (Anchimetamorphose, Matthes 1990) gestellt. Infolge des gleichartigen
technischen Verhaltens basierend auf dem extremen Richtungsgefiige werden jedoch die
Gesteinstypen  Glimmer-/Chloritschiefer, Phyllite und Tonschiefer im Folgenden
zusammengefasst betrachtet.
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Als Serpentinite (Abb. 3.50 f) werden Gesteine bezeichnet, die Uberwiegend aus
Serpentinmineralen bestehen. Sie bilden sich bei der Hydratation olivinreicher, ultrabasischer
Gesteine (Yardley 1997). Zumeist weisen Serpentinite ein feinkorniges, dichtes und massiges,
seltener ein schiefriges Geflige auf (Matthes 1990). Charakteristisch ist haufig eine fleckige
oder streifige Textur mit unterschiedlichen Farbténungen und auch Durchaderungen mit
anderen Mineralen, was zu Reliefunterschieden bei der Verwitterung fuhren kann
(Wimmenauer 1985).

Abb. 3.50: Auswahl verschiedener Varietdten metamorpher Gesteine: a) INDIANA JUPARANA (Indien);
Paragneis; b) PORTOROSA (Portugal), Migmatit / Gneis; ¢) AZUL CIELO (Argentinien), Calcitmarmor; d)
Quarzit von Natitingou, (Benin); e¢) RIVERSTONE (Argentinien), Schiefer; f) GUATEMALA VERDE
(Guatemala), Serpentinit. (in a, b, ¢, f polierte Oberflachen, in d, e spaltraue Oberflache, MaRstébe in cm).
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3.9.1 Basiseigenschaften Rohdichte und Porositét

Hinsichtlich der Rohdichte zeigen sich in allen hier unterschiedenen Untergruppen keine
sehr hohen Datenspannweiten (Abb. 3.51). Der hdchste Medianwert ist fir die Gruppe
/Schiefer/ (2,75 g/cm3) dokumentiert. In den Gruppen /Marmor/ (2,71 g/cm3), /Gneis,
Migmatit/ (2,67 g/cm3) und /Quarzit/ (2,65 g/cm3) beschreibt der jeweilige Medianwert in
etwa die mineralspezifische Dichte der Hauptmineralphasen. Dabei kénnen Marmore und
Quarzite als anndahernd monomineralisch angesehen werde. Die Gneise lassen sich mit
Kenndaten der Plutonite vergleichen, da in beiden Fallen im Allgemeinen Feldspat und Quarz
als Hauptminerale auftreten. Der Medianwert der Untergruppe /Serpentinit/ liegt bei
2,68 g/cm3. Zudem zeigt sich hier insgesamt eine etwas breitere Datenspannweite. Dies ist auf
das nicht seltene Auftreten relativ hochdichter Minerale aus dem vorangegangenen
Peridotitstadium zuruckzufthren.

Fur die Porositét sind nur in sehr wenigen Féllen Werte tber 1 VVol.-% beschrieben. Diese
werden in der explorativen Datenauswertung zumeist als AusreiRer identifiziert (Abb. 3.51).
Daher konnen fir metamorphe Gesteine im Allgemeinen Rissporositaten angenommen
werden. Im Falle der Untergruppen /Schiefer/ und /Serpentinit/ ist der Datenpool mit n = 6
beziehungsweise n = 4 fur eine fundierte Aussage deutlich zu gering.
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Infolge der sehr geringen Datenspannweiten von Porositdt und Rohdichte ist auch der
korrelative Zusammenhang, vergleichbar mit der Gruppe der Plutonite, mit relativ geringen
Koeffizienten beschrieben (Abb. 3.52). Ein erhohter Hohlraumanteil ist hier, aufgrund einer
in unterschiedlichem MaRe durchgreifenden Umstrukturierung des Gesteins, nicht zu
erwarten. Besonders deutlich wird diese entscheidende Veranderung durch die Metamorphose
anhand der Marmore. So kdnnen unter sehr hohen Temperaturen zum Teil anndhernd
monomineralische Calcitmarmore entstehen, die im frischen Zustand eine Porositat von nicht
mehr als 0,1 Vol.-% aufweisen.
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Zusammengefasst ergibt sich aus der Betrachtung der Basiseigenschaften Rohdichte und
Porositdt in den Untergruppen der metamorphen Gesteine ein mit den plutonischen
Magmatiten vergleichbares statistisches Verhalten.
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Abb. 3.52: Korrelationsdiagramm der Parameter Rohdichte p,n und Porositit @© sowie die
Korrelationskoeffizienten fur den jeweiligen linearen Zusammenhang flr die Untergruppen der metamorphen
Gesteine.

3.9.2 Technische Eigenschaften Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit

Gerade bei metamorphen Gesteinen ist haufig eine erhebliche Richtungsanisotropie der
technischen Eigenschaften in Abh&ngigkeit vom Geflige gegeben. Extrem ausgepréagt tritt
dieses Phanomen vor allem bei verschiedenen Schiefern, inshesondere bei der Prifung der
Biege- und Spaltzugfestigkeit, auf. Dabei kdnnen die gegen das Lagengefuige ermittelten
Festigkeitswerte die parallel dazu ermittelten ohne weiteres um das 10- oder 20fache
ubersteigen. Aber auch Marmore, bei denen oftmals ein makroskopischer Nachweis einer
kristallographischen Vorzugsorientierung nur bedingt moglich ist, kdnnen erhebliche
Unterschiede im  mechanischen  Verhalten aufweisen. So ergab z.B. die
Druckfestigkeitsprifung am thaildndischen Marmor PHRAN KRATAI GREY, der eine
massive Gesamtstruktur ohne ein ausgepréagtes Lagengefuge aufweist, einen Anisotropiewert
von 47 % (Hoffmann 2006).

Infolge dieser gefugeabhdngigen mechanischen Stabilitdt ergeben sich fir die
verschiedenen Festigkeitsparameter zumeist weite Datenspektren (Abb. 3.53). Die geringsten
Medianwerte sind jeweils fur Marmore dokumentiert (in MPa: Stc 102,1; Str 15,8; Str 11,8).
Der maximale Medianwert flr die Druckfestigkeit ist fur die Gruppe /Quarzit/ (Stc 237,6
MPa) dokumentiert. Die Medianwerte zur Druckfestigkeit der tbrigen Gruppen belaufen sich
auf (in MPa): /Gneis, Migmatit/ Stc 184,4; /Schiefer/ Stc 158,5; /Serpentinit/ Stc 159,3.
Hinsichtlich der Biegefestigkeit ist fur die Untergruppe /Schiefer/ (Ste 33,4 MPa) der
maximale Medianwert beschrieben. Gleichzeitig ist eine sehr hohe Datenspannweite mit
Werten zwischen 5,9 MPa und 83,2 MPa gegeben. Dieser Umstand ist auf das extrem
ausgepragte Parallelgeflige von Schiefer zurlickzuftihren.

Die relativ geringe Festigkeit verschiedener Marmore steht in engem Zusammenhang mit
dem nahezu monomineralischen Charakter, sowie dem Geflgeinventar und der
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Korngroienverteilung (Brosch et al. 2000). Verschiedene Marmorvarietaten sind durch ein
equigranulares, polygonales Korngefiige gekennzeichnet. Dabei konnen die Korngrenzen
infolge  einer  Minimierung der Kornoberflichen durch  Prozesse wie die
Korngrenzenflachenreduktion (Passchier & Trouw 1996) nahezu vollstandig equilibriert sein.
Infolgedessen kénnen die Festigkeiten solcher Marmorvarietaten, im Gegensatz zu solchen
mit stdrker verzahnten, interlobaten Korngrenzgefugen, deutlich reduziert sein. Generell
weisen auch verschiedene andere Autoren auf die geringe Zugfestigkeit selbst unverwitterter
Marmore im Vergleich mit anderen Kkristallinen Gesteinen hin (z.B. Fleischer 2002,
Strohmeyer & Siegesmund 2002).

Hinsichtlich der Spaltzugfestigkeit Ubersteigt der Medianwert der Gruppe /Gneis,
Migmatit/ (Sty 15,1 MPa) nur leicht den der Marmore (St 12,0 MPa), bei denen jedoch eine
groRere Spannweite der Daten dokumentiert ist. Auffallig sind zudem die hohen Werte in der
Untergruppe /Serpentinit/. Der Maximalwert von 42 MPa wurde bereits in der
Gesamtdatenmenge der Metamorphite als Ausreiler identifiziert (vgl. Kap. 3.4.2). Im
Allgemeinen weisen Serpentinite ein dichtes, richtungsloses Geflige auf. Die
Wahrscheinlichkeit einer erhdhten Anisotropie hinsichtlich der Festigkeitsparameter wird
dadurch herabgesetzt, da diese vom Grad der Gefiligepragung abhéngig ist. Teilweise kann
aber auch ein massig-schiefriges Geflige dominieren (Matthes 1990). Eventuell ist auch die
im Gestein auftretende Strukturvarietdt der Serpentinminerale von Bedeutung dafur. Zwei
sehr haufige Serpentinminerale (zweischichtige Phyllosilikate) sind Chrysotil und Antigorit.
Wéhrend das erstgenannte infolge einer Krimmung und Einrollung der Zweischichtstruktur
einen eher nadeligen Habitus besitzt, bildet Antigorit eine wellenartige Struktur aus. Dadurch
ist hier eine blattrige Spaltbarkeit entwickelt. Dieses gerichtete Flachengefiige kénnte im
Zusammenhang mit Mineralrelikten aus dem Peridotitstadium in einer erhohten Festigkeit
senkrecht zum Gefuge resultieren.
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Abb. 3.53: Druck- (links), Biege- (Mitte), und Spaltzugfestigkeiten (rechts) in den Untergruppen der
metamorphen Gesteine.
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Im Verhdltnis der Kennwerte Druck- und Biegefestigkeit ist eine unterschiedliche
Punktverteilung in den Untergruppen /Marmor/ und /Gneis, Migmatit/ ausgebildet (Abb.
3.54). Wahrend sich die Wertepaare der Untergruppe der Gneise mit einem Verhéltnis von
etwa 1 : 11 in den Trend der Gesamtheit aller Naturwerksteine einpassen lassen, ist die
Untergruppe /Marmor/ durch einen geringeren Verhéltniswert gekennzeichnet (vgl. Kap.
3.4.2). Fur die Festigkeit niedrigpordser Gesteine sind die Minerale und Gefligeelemente mit
der geringsten mechanischen Stabilitat entscheidend. Dabei gilt Calcit (als Hauptbestandteil
der meisten Marmore im vorliegenden Datensatz) als ein potenziell mechanisch sehr
schwaches Mineral, wobei gleichzeitig ein nahezu isotropes Verhalten ausgebildet ist
(Stronmeyer 2003). Glimmerminerale, die sehr hdufig im Mineralbestand von Gneisen in
unterschiedlicher Menge mit zumeist deutlich ausgepragter Orientierung auftreten, weisen
ebenfalls ein mechanisch relativ schwaches, dabei jedoch deutlich anisotropes Verhalten auf.
Daher kdnnen die unterschiedlichen Versagensmechanismen der Bruchbildung (Zugrisse bei
der Biegefestigkeit; Kombination aus Zug- und Scherrissen bei der Druckfestigkeit) im Falle
der Biegefestigkeit bei Gneisen ausgepragter zur Wirkung kommen.

In den Verhaltnissen der mechanischen Festigkeiten untereinander spiegeln sich insgesamt
die grundsétzlichen Tendenzen der Ausgangsgesteine wieder. So kann die Gruppe der
Marmore in etwa mit den karbonatischen Gesteinen verglichen werden, wahrend Gneise in
ihren Festigkeitsverhéltnissen eine gewisse Verwandtschaft mit der Gruppe der Plutonite
aufweisen. Der Einfluss der Gefligeelemente nicht nur auf die HOhe einzelner
Festigkeitseigenschaften, sondern auch auf das hier betrachtete Verhéltnis von Druck- und
Biegefestigkeit, hat sich auch bei der Untersuchung thaildndischer Marmore gezeigt
(Hoffmann 2006). Wéhrend Marmorvarietéten, die durch ein polygonales Korngeflige mit
geraden Korngrenzen gekennzeichnet sind, ein Verhéltnis Stc : St von etwa 8 : 1 aufweisen,
ergibt sich bei einer durch ein interlobates Korngefuge (suturierte Korngrenzen) gepréagten
Varietat trotz einer schwachen Richtungsanisotropie lediglich ein Verhaltnis Stc : Ste von
etwa 6 : 1.

Tab. 3.6: Richtwerte fur die Basiseigenschaften Rohdichte [g/cm3] und Porositdt [Vol.-%] sowie flr die
Parameter Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit [jeweils in MPa] in den Untergruppen der metamorphen
Gesteine. Die Minimum- bzw. Maximumwerte entsprechen den statistischen Kennwerten oberer und unterer
Extremwert aus der explorativen Datenauswertung mittels Boxplots. Ausgewiesene AusreiRer sind folglich nicht
in die Ubersicht mit eingegangen.

Gruppe Rohdichte Porositét Druckfestigkeit Biegefestigkeit ~ Spaltzugfestigkeit
min max min max min max min max min max
Gneis, Migmatit 2,57 2,84 0,11 0,76 59,0 296,0 6,5 26,3 10,0 23,9
Quarzit 2,58 2,75 0,18 0,46 143,9 267,0 10,7 40,5 n/d n/d
Schiefer 2,64 2,95 0,40 2,10 32,2 260,8 5,9 83,2 19,0 42,0
Marmor 2,64 2,82 0,02 0,87 32,7 210,0 2,7 28,0 2,4 24,4

Serpentinit 2,55 2,88 0,28 1,44 84,4 332,0 6,6 35,0 n/d n/d
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Abb. 3.54: Korrelationsdiagramme der technischen Gesteinseigenschaften (Stc = Druck-, St = Biege-,
Sty = Spaltzugfestigkeit) untereinander sowie die Korrelationskoeffizienten fiir den jeweiligen linearen
Zusammenhang in den Untergruppen der metamorphen Gesteine. Zusétzlich sind idealisierte Trends dargestellt.

Wie bereits erwéhnt, wird gerade anhand der metamorphen Gesteine die enorme Relevanz
einer gefligeabhéngigen Probennahme und Ermittlung der technischen Eigenschaften
deutlich. In speziellen Fallen (z.B. Dachschiefer) kann zwar unter Umstdnden auf eine
vollstandige Prufung (d.h. einer Ermittlung der mechanischen Festigkeiten senkrecht und
parallel zum Hauptgefligeelement) verzichtet werden. Dann ist jedoch eine explizite
Beschreibung der Datenermittlung beziehungsweise eine Zielsetzung der Priifung hinsichtlich
einer bestimmten Verwendung des betroffenen Gesteins unumgénglich.

Ein erhebliches Problem kann aus der zum Teil hohen Variabilitdt im Richtungsgefuige
gerade bei Gneisen und Migmatiten resultieren. Auch bei der Verwendung eines orthogonalen
Referenzsystems (vgl. Kap. 4.7.1) kann nicht die exakte Bestimmung der
richtungsabhangigen Festigkeitsparameter erfolgen, wie es etwa bei Sandsteinen der Fall ist.
In dem in Abbildung 3.55 gezeigten Beispiel der argentinischen Handelsvarietdt FRANCO
VETEADO (Migmatit, vgl. Kap. 4.6.1.2) ergibt sich in der Prifung der Biegefestigkeit (nach
DIN EN 12372) im Mittel zwar lediglich ein Anisotropiewert von 17,3 %, doch ergeben sich
in den Einzelprifungen deutlich extremere Werte. So werden allein in der z-Richtung
(senkrecht zur generellen Orientierung des Hauptgeftiges) infolge der hohen Variabilitat im
Dezimeterbereich Werte zwischen 9,1 MPa und 15,6 MPa erreicht. Diese Spannweite
resultiert einerseits aus dem unregelmaBigen Wechsel von Bereichen mit deutlicher Trennung
von Leukosom und Paldosom und hier der starken Anreicherung von lagig gerichteten
Biotitmineral. Andererseits sind Bereiche einer verstarkten Anatexis ausgebildet, die aufgrund
der Kristallisation einen eher magmatischen Charakter aufweisen. Dabei ist im Gegensatz zu
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einem regelmaRigen Gefiuige, wie es z.B. durch einen sedimentéren Lagenbau gegeben sein
kann, bei gleicher Belastungsrichtung ein standiger Wechsel der mechanischen Auswirkungen
gegeben. Resultierend daraus kénnen sich auf kurzer Distanz Minimal- und Maximalwerte
der Stabilitat ergeben, wodurch in unregelmaRiger Verteilung potenzielle Schwéchebereiche
innerhalb einer Gesteinsplatte ausgebildet sein kénnen (Abb. 3.56). So kdnnen sich in der
Anwendung, z.B. bei Treppenstufen, Probleme ergeben, die mit baukonstruktiven Ldsungen
durch unterstiitzende Tragelemente umgangen werden mussen.
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Abb. 3.55: a) Prufkdrper zur Ermittlung der Biegefestigkeit nach DIN EN 12372: Problematik der stark
variablen Textur bei Gneisen und Migmatiten (hier: FRANCO VETEADO, Migmatit, Argentinien) mit b) den
entsprechenden Einzelwerten in einer Testserie von 18 Probekdrpern.
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Abb. 3.56: Variabilitat des Richtungsgefiiges in Gneisen oder Migmatiten mit den Auswirkungen auf eine héufig
wechselnde mechanische Stabilitat von Werkstiicken bei gleich bleibender Belastungsrichtung (Indischer Gneis).

3.9.3 Basiseigenschaften in Korrelation mit mechanischen Festigkeiten

Basierend auf einer relativen Gleichheit von Roh- und Matrixdichte infolge sehr geringer
Porositaten der metamorphen Gesteine errechnen sich fir die Verteilungsdiagramme der
verschiedenen Merkmalspaare lediglich geringe bis sehr geringe Korrelationskoeffizienten. In
Abbildung 3.57 sind exemplarisch fur die Untergruppen /Marmor/ und /Gneis, Migmatit/ die
geschatzten Regressionsgeraden sowie die Determinationskoeffizienten fir den jeweiligen
gerichteten linearen Zusammenhang zwischen der Rohdichte und der Druck- sowie der
Biegefestigkeiten angegeben. Alle Koeffizienten gehen gegen Null, womit eine mdogliche
regressive Verkniipfung der Parameter als sehr unwahrscheinlich angesehen werden kann.
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Abb. 3.57: Korrelationsdiagramme der Basiseigenschaften Rohdichte bzw. Porositat mit den Parametern Druck-,
Biege- sowie Spaltzugfestigkeit in den Untergruppen der metamorphen Gesteine. Angegeben sind die
Determinationskoeffizienten fur den jeweiligen linearen Zusammenhang fiir die Untergruppen /Marmor/ und
/Gneis, Migmatit/.

3.10 Abschéatzungen bivariater Aufenthaltswahrscheinlichkeiten

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit einer Korrelation beschreibt einen Bereich, in dem die
Daten einer theoretischen Grundgesamtheit der betrachteten Merkmalspaare auftreten (z.B.
Kreyszig 1977, Bortz 1985). In den folgenden Unterkapiteln werden die Bereiche dargestellt,
in denen die Parameter der Festigkeit in Korrelation zu den Basiseigenschaften mit einer
Wahrscheinlichkeit von 80 % auftreten. Die Berechnung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
beruht auf statistischen Kennwerten (Mittelwert, Standardabweichung,
Korrelationskoeffizient), die jeweils tabellarisch zusammengefasst wiedergegeben sind. Die
Gruppe der vulkanischen Gesteine ist hierbei infolge der geringen Datenbasis nicht
beriicksichtigt. Ebenso konnten fur die Ubrigen Gesteinsgruppen die Beziehungen zwischen
den Basiseigenschaften und der Spaltzugfestigkeit nicht mit einbezogen werden.
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Einleitend ist zu sagen, dass die Berechnung der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit
zweier Merkmale respektive die Darstellung entsprechender Bereiche mathematisch keine
Madglichkeit der Prognose, sondern lediglich eine Visualisierung der theoretischen
Grundgesamtheit darstellt. Damit ist ein praktikables Werkzeug gegeben, um Datensétze oder
auch Einzeldaten hinsichtlich ihrer Richtigkeit beziehungsweise Genauigkeit abschatzend zu
bewerten (vgl. Kap. 3.7.1, Abb. 3.32).

3.10.1 Gruppe der plutonischen Magmatite

Die statistischen Kenndaten zur Berechnung der bivariaten
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fir die Gruppe der Plutonite (Abb. 3.58) sind in den
Tabellen 3.7 und 3.8 zusammengefasst. Die Visualisierung der entsprechenden Bereiche
verdeutlicht, dass zwischen der Porositat und den Festigkeitseigenschaften in der Gruppe der
Plutonite kein wechselseitiger Zusammenhang besteht. Die Bereiche der einzelnen
Untergruppen unterscheiden sich hinsichtlich Lage und Ausformung nur unwesentlich
voneinander. Damit bestétigt sich, dass die Festigkeit beziehungsweise die mechanische
Stabilitdt der niedrigporésen Gesteine dominant durch das mechanische Verhalten der
Minerale beziehungsweise durch das Mineralgefuge kontrolliert wird.

Die Beziehungen zwischen der Rohdichte und den Festigkeitsparametern zeigen dagegen
ein deutlich andersartiges Bild. Hier hebt sich die Gruppe /Gabbro, Diorit/ ab. Die
verbleibenden Untergruppen ergeben wiederum vergleichbare Bereiche, die hinsichtlich der
jeweiligen Festigkeit eine deutlich grofiere Spannweite in Relation zum Rohdichtespektrum
aufweisen. Dadurch sind die Korrelationen mit entsprechend niedrigen Koeffizienten
beschrieben. Hier bestatigt sich somit die Zusammenfassung der Untergruppen, die nach der
explorativen Datenauswertung mittels Boxplot definiert wurden.

Tab. 3.7: Datengrundlage zur Berechnung der Bereiche der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur die
Untergruppen der Plutonite: Lineare Korrelationskoeffizienten der Wechselbeziehungen zwischen den
Basiseigenschaften (Rohdichte pypn, Porositdit ®) und den Festigkeitsparametern (Druckfestigkeit Stc,
Biegefestigkeit Stg).

linearer Korrelationskoeffizient r fiir

Gruppe
Pron / Stc n Pron / Ste n @/ St n @/ St
Gabbro, Diorit 0,391 62 0,452 53 -0,077 9 0,003 7
Plutonite exkl. Gabbro, Diorit 0,104 516 0,218 434 -0,061 113 -0,152 95
Granit 0,120 392 0,192 342 -0,103 97 -0,181 81
Granodiorit, Tonalit -0,128 77 0,262 61 0,555 11 0,388

Monzonit, Syenit 0,128 47 0,159 31 0,060 5 -0,575
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Tab. 3.8: Datengrundlage zur Berechnung der Bereiche der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur die
Untergruppen der Plutonite: Mittelwerte und Standardabweichungen (o) der Basiseigenschaften (Rohdichte pyo,
[g/cm?], Porositat @ [Vol.-%]) und der Festigkeitsparameter (jeweils in MPa).

Rohdichte Porositét Druckfestigkeit Biegefestigkeit
Gruppe
Proh 9 () g Stc 9 StF g
Gabbro, Diorit 2,88 0,15 0,56 0,39 198,64 71,75 19,22 6,93
Plutonite exkl. Gabbro, Diorit 2,66 0,05 0,73 0,52 162,79 40,14 14,31 4,32
Granit 2,65 0,05 0,73 0,52 160,17 40,10 14,07 4,33
Granodiorit, Tonalit 2,69 0,06 0,59 0,39 170,99 43,18 15,37 4,34
Monzonit, Syenit 2,70 0,07 0,83 0,67 171,60 32,26 14,83 3,95
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Abb. 3.58 Aufenthaltsbereiche fir die verschiedenen Korrelationen der Basiseigenschaften mit den
Festigkeitsparametern fir die Untergruppen der Plutonite. Die Bereiche wurden aus den Daten der Tabellen 3.7
und 3.8 berechnet und beschreiben 80 % der zu erwartenden Werte fir die jeweilige Grundgesamtheit.

3.10.2 Gruppe der klastischen Sedimente

In den Tabellen 3.9 und 3.10 sind die statistischen Kenndaten zur Berechnung der Bereiche
der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit fir die Gruppe der klastischen Sedimente (Abb.
3.59) zusammengefasst. Der Datensatz aus Wenzel & Héfner (2003) wurde aufgrund der
Anomalien, die damit verbunden sind (vgl. Kap. 3.7.1) nicht in die Berechnungen mit
einbezogen. Gleiches gilt fir die beschriebenen Konglomerate.

Die Beschreibung der Druckfestigkeit in Korrelation mit den Basiseigenschaften ergibt ein
homogenes Bild. Deutlich ist der lineare Charakter der jeweiligen Beziehung erkennbar.
Hinsichtlich der Biegefestigkeit fallen dagegen die Daten der Porositéatsklasse I recht markant
aus dem allgemeinen Trend heraus. Auch wenn hier im Vergleich mit der Druckfestigkeit
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weniger Korrelationspaare auftreten, ist zu vermuten, dass die Unregelmél3igkeit als Folge
einer Nichtbeachtung von vorhandenen Gefligen auftritt. Bei  verschiedenen
Sandsteinvarietaten ist die Verarbeitungsmaoglichkeit aufgrund eines ausgepragten Lagenbaus
auf spaltraue Platten im cm-Bereich beschréankt. Daher werden hier wahrscheinlich auch nur
entsprechende Untersuchungen in den fur die Verwendung relevanten Gefiigerichtungen
vorgenommen beziehungsweise entsprechende Ergebnisse prasentiert. Fir eine allgemeine
Einschatzung einer Gesteinsfestigkeit muss jedoch auch eine mdgliche Anisotropie
Beachtung finden. So bewirkt schon die Eliminierung der beiden Werte tGber 30 MPa fiir die
Biegefestigkeit eine deutliche Verdnderung des resultierenden Bereichs der 80 %-igen
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Grundgesamtheit in der Porositétsklasse I.

Am Beispiel der in dieser Gruppe dokumentierten Daten ist die Verwendbarkeit der
Darstellung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten als Bewertungsinstrument deutlich zu
erkennen. Die eindeutige Zuordnung der Daten aus Wenzel & Hafner (2003) in die
Porositatsklasse 111 aus der Korrelation Rohdichte zu Druckfestigkeit bestatigt sich in der
Korrelation mit der Porositat nicht, womit eine Unsicherheit in diesem Datensatz belegt ist.

Tab. 3.9: Datengrundlage zur Berechnung der Bereiche der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur die
Gruppe der Sandsteine: Lineare Korrelationskoeffizienten der Wechselbeziehungen zwischen den
Indexeigenschaften (Rohdichte py,, Porositdt @) und den Festigkeitsparametern (Druckfestigkeit Stc,
Biegefestigkeit Stg).

linearer Korrelationskoeffizient r fiir

Gruppe
Proh / St n Proh / Str n D/ Stc n D/ Str n
Sandsteine i.w.S. 0,584 423 0,527 174 -0,667 297 -0,522 95
Porositétsklasse | 0,440 59 0,407 27 -0,529 59 -0,523 27
Porositatsklasse 1 0,275 115 0,485 45 -0,430 115 -0,530 45
Porositétsklasse 111 0,175 54 0,126 23 -0,330 54 -0,091 23

Tab. 3.10: Datengrundlage zur Berechnung der Bereiche der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur die
Gruppe der Sandsteine: Mittelwerte und Standardabweichungen (o) der Basiseigenschaften (Rohdichte pyon
[g/cm3]; Porositét @ [Vol.-%]) und Festigkeitsparameter (jeweils in MPa).

Rohdichte Porositét Druckfestigkeit Biegefestigkeit
Gruppe
Proh c ) c Ste o Ste c
Sandsteine i.w.S. 2,23 0,19 17,00 5,68 63,70 36,15 6,20 4,91
Porositétsklasse | 2,41 0,15 9,50 3,77 97,99 37,14 8,00 6,97
Porositatsklasse 11 2,21 0,12 17,20 2,24 62,50 26,18 6,60 3,05

Porositatsklasse 111 2,07 0,09 22,90 1,59 48,11 22,46 4,50 2,86
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Abb. 3.59: Aufenthaltsbereiche fiir die verschiedenen Korrelationen der Basiseigenschaften mit den
Festigkeitsparametern fur die definierten Porositatsklassen der Sandsteine. Die Bereiche wurden aus den Daten
der Tabellen 3.9 und 3.10 berechnet und beschreiben 80 % der zu erwartenden Werte fiir die jeweilige
Grundgesamtheit. Die eng gepunkteten Ellipsen stellen die Aufenthaltsbereiche der Porositatsklasse I exkl. der
Varietaten mit Stz > 30 MPa dar.

3.10.3 Gruppe der Karbonatgesteine

Bei den Karbonatgesteinen ergeben sich lediglich in den Untergruppen, die sowohl
hinsichtlich der Basis- als auch der Festigkeitseigenschaften relativ hohe Datenspannweiten
bei einer gleichméaBigen Verteilung aufweisen, hohe Korrelationskoeffizienten (Tab. 3.11 und
3.12). Besonders deutlich wird dies anhand der beschriebenen Neugruppierung innerhalb der
Gruppe /Kalkstein/ (vgl. Kap. 3.8.3). Wahrend fiir die Gesteine mit einer Rohdichte
proh > 2,6 g/cm? jeweils ein anndhernd fehlender Zusammenhang beschrieben ist, kann fir die
Gesteine mit pon < 2,6 g/cm? ein deutlicher Trend erkannt werden. Fir die Gesamtgruppe
/Kalkstein/ ist offensichtlich eine nur unzureichende Beschreibung der Datenpaare moglich.
Dies kann durch die Auftrennung der Daten nach der Rohdichte in erheblichem Malie
kompensiert werden. Als Ergebnis ergeben sich zwei Bereiche (80 %-ige
Aufenthaltswahrscheinlichkeit), die im Resultat eine deutlich bessere Abschatzung der
wahren Gesamtheit der Korrelationsdaten liefern, als die Betrachtung der Gesamtgruppe
/Kalkstein/ (Abb. 3.60). Die Uberschneidung der beiden Bereiche basiert dabei auf der
mathematischen Herleitung uber die statistischen Kennwerte der Datenséatze.

Die sich fur die verschiedenen Untergruppen der Karbonatgesteine ergebenden Bereiche
der 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit sind in Abbildung 3.61 dargestelit.
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Tab. 3.11: Datengrundlage zur Berechnung der Bereiche der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur die
Untergruppen der Karbonatgesteine: Lineare Korrelationskoeffizienten der Wechselbeziehungen zwischen den
Indexeigenschaften (Rohdichte py,, Porositdt @) und den Festigkeitsparametern (Druckfestigkeit St,
Biegefestigkeit Stg).

linearer Korrelationskoeffizient r fir

Gruppe

pron / St n Pron / Str n D/ Ste n ®/ Ste n
Kalkstein >2,6 g/cm3 -0,124 322 0,164 249 0,035 128 -0,126 93
Kalkstein <2,6 g/cm? 0,700 151 0,598 92 -0,739 86 -0,632 41
Kalkbrekzie 0,123 54 0,179 47 0,150 16 0,103 12
Kalkoolith 0,762 56 0,676 23 -0,790 52 -0,830 20
Dolomit 0,483 14 -0,073 7 0,993 -0,824
Travertin -0,190 36 0,079 28 0,878 9 0,102

Tab. 3.12: Datengrundlage zur Berechnung der Bereiche der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur die
Untergruppen der Karbonatgesteine: Mittelwerte und Standardabweichungen (o) der Basiseigenschaften
(Rohdichte pyon [g/cm?3]; Porositét @ [Vol.-%]) und Festigkeitsparameter (jeweils in MPa).

Rohdichte Porositét Druckfestigkeit Biegefestigkeit
Gruppe

Proh c () c Ste c Str c
Kalkstein >2,6 g/cm? 2,69 0,05 1,17 1,36 129,64 44,15 14,67 5,77
Kalkstein <2,6 g/cm?3 2,30 0,06 14,77 10,49 69,44 45,57 9,80 6,06
Kalkbrekzie 2,68 0,08 1,43 1,78 120,2 41,74 13,64 4,78
Kalkoolith 2,30 0,24 15,6 9,14 77,31 52,37 9,99 5,71
Dolomit 2,61 0,19 3,66 2,99 113,28 42,41 13,37 6,76
Travertin 2,51 0,11 4,12 2,86 71,58 36,75 11,60 3,18
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Abb. 3.61: Aufenthaltsbereiche fir die verschiedenen Korrelationen der Basiseigenschaften mit den
Festigkeitsparametern fir die Untergruppen der Karbonatgesteine. Die Bereiche wurden aus den Daten der
Tabellen 3.11 und 3.12 berechnet und beschreiben 80 % der zu erwartenden Werte fiir die jeweilige
Grundgesamtheit.

Fur die Untergruppe /Travertin/ zeigt sich in der Darstellung der 80 %-igen
Aufenthaltswahrscheinlichkeit eine Gegenldaufigkeit zur generellen Annahme einer
verringerten mechanischen Stabilitdt mit zunehmender Porositat. Es ist anzunehmen, dass ein
erhohtes Datenaufkommen, welches auf einer représentativen Verteilung der Probekorper im
Gestein beruhen muss, auch hier eine negative Korrelation nach sich ziehen wirde. Denn
gerade bei Travertinen konnen durch eine fehlerhafte Beprobung Testwerte erreicht werden,
die mit dem infolge des h&ufig lagenweise deutlich wechselhaften, zum Teil extrem porésen
Gefiiges in keinem Zusammenhang stehen und damit nicht reprasentativ sind (vgl. Abb. 3.44).
Aktuelle Untersuchungen am italienischen Travertin ROMANO CLASSICO haben darber
hinaus auch gezeigt, dass die allgemeine Annahme einer héheren Druck- und Biegefestigkeit
gegen das sedimentére Lager im Vergleich zu derjenigen gemessen im Lager, in manchen
Féllen anscheinend nicht gehalten werden kann. So ergab sich fur die Druckfestigkeit
senkrecht zum Lagenbau lediglich ein Mittelwert von 18,40 MPa. Dagegen wurden flr die
Druckfestigkeit parallel zum Lagenbau deutlich hthere Werte ermittelt (@ 49,57 MPa). Diese
Tatsache ist durch eine gegen das sedimentdre Lager gerichtete Rekristallisation zu erklaren,
die eine starkere Verbindung zwischen aufeinander folgenden Schichten und wahrscheinlich
auch noch dartiber hinaus bewirkt. Die technischen Eigenschaften werden in diesem Fall also
durch ein sekundares Geflige kontrolliert.
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3.10.4 Gruppe der metamorphen Gesteine

In den Tabellen 3.13 und 3.14 sind die statistischen Kenndaten zur Berechnung der
bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fir die Untergruppen der metamorphen Gesteine
(Abb. 3.62) zusammengefasst.

Hinsichtlich der Bereiche der 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit der jeweiligen
Merkmalspaare fallt die recht gute relative Ubereinstimmung mit der Gruppe der plutonischen
Magmatite auf. Diese ergibt sich infolge der Ahnlichkeiten im Charakter der Porositat und der
Rohdichte, besonders in Bezug auf die Gruppe /Gneis, Migmatit/. Entscheidend ist jedoch,
dass hier hinsichtlich der Korrelationen mit der Rohdichte die Langsachsen der Ellipsen in
x-Richtung (Zunahme der Rohdichte) geringer ausgeprégt sind und damit rein visuell auf
ungunstigere Bedingungen im Hinblick auf die Madglichkeit zur Prognose der
Festigkeitsparameter schlieRen I&sst.

Die Ellipsen zur Darstellung der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche der Korrelationen
weisen in den meisten Untergruppen der Metamorphite eine mehr ausgeprégte
Langserstreckung in der y-Achse (Zunahme des jeweiligen Festigkeitsparameters) bei einer
relativ geringeren Datenspannweite zur betrachteten Basiseigenschaft auf. Diese Ausbildung
ergibt sich vermutlich durch die Auswirkungen der metamorphen Richtungsgefiige. Sehr
anschaulich wird dies an der Untergruppe /Schiefer/ im Vergleich mit der Untergruppe
/Marmor/. Wéhrend in Schiefern haufig extreme Texturen beziehungsweise Richtungsgefiige
auftreten konnen, ist bei Marmoren meist eher eine Kornregelung ausgebildet, die auf einer
gerichteten Kristallisation beruht. Diese Kornregelung resultiert auch in einem anisotropen
Verhalten technischer und vor allem auch verschiedener physikalischer Parameter (z.B.
thermisches und/oder thermohygrisches Dehnungsverhalten). Die unterschiedliche
Widerstandsféhigkeit gegen mechanische Belastung tritt jedoch bei verschiedenen
Einwirkungsrichtungen auf das Geflige bei einer ausgepragten Schieferung wesentlich
deutlicher hervor.

Tab. 3.13: Datengrundlage zur Berechnung der Bereiche der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur die
Untergruppe der metamorphen Gesteine: Lineare Korrelationskoeffizienten der Wechselbeziehungen zwischen
den Basiseigenschaften (Rohdichte pn, Porositdt @) und den Festigkeitsparametern (Druckfestigkeit Ste,
Biegefestigkeit Stg).

linearer Korrelationskoeffizient r fiir

Gruppe
proh / St n Pron / Ste n @ / St n O/ Ste n
Gneis, Migmatit 0,105 131 0,237 113 -0,582 25 -0,283 21
Quarzit -0,313 27 -0,124 21 -0,188 8 -0,383 6
Schiefer 0,122 25 0,313 26 -0,914 3 0,518
Marmor 0,287 223 0,045 190 -0,030 42 0,184 30

Serpentinit -0,155 21 0,011 17 0,624 4 n/d 2




3. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON NATURWERKSTEINEN 107

Tab. 3.14: Datengrundlage zur Berechnung der Bereiche der bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur die
Untergruppen der metamorphen Gesteine: Mittelwerte und Standardabweichungen (o) der Basiseigenschaften
(Rohdichte pyon [g/cm?3]; Porositét @ [Vol.-%]) und Festigkeitsparameter (jeweils in MPa).

Rohdichte Porositét Druckfestigkeit Biegefestigkeit
Gruppe
Proh o 0] c Stc c Ste c
Gneis, Migmatit 2,67 0,11 0,41 0,26 180,26 44,64 16,35 4,70
Quarzit 2,67 0,09 0,44 0,29 225,23 55,13 26,49 8,00
Schiefer 2,74 0,16 191 2,08 156,05 69,41 37,25 19,27
Marmor 2,73 0,06 0,54 0,85 106,50 36,51 15,57 5,22
Serpentinit 2,69 0,10 0,81 0,58 169,62 73,85 20,45 9,26
400 400
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= © Schiefer — © Marmor
g 300 1 O Mantior & 300+
= O Serpentinit %
(5] ‘© A’
© 2001 = 200-(\
7] 7]
b Bt \
é <
8 1001 S 1001
0 T T T T T 0 T T r T
2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50
Rohdichte [g/cm?] Porositat [Vol.-%]
100 100
O Gneis, Migmatit O Gneis, Migmatit
Quarzit Quarzit
© 801 | © schiefer @ 804 O Marmor
% O Marmor %
%‘ 60 4 O Serpentinit %‘ 604
x x
2 =
7] 7]
£ 40 £ 404
& &
@ K] B
“ 20, “ 20 @
D T T T L T D L T T T
2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
Rohdichte [g/cm?] Porositat [Vol.-%]

Abb. 3.62: Aufenthaltsbereiche fiir die verschiedenen Korrelationen der Basiseigenschaften mit den
Festigkeitsparametern flr die Untergruppen der metamorphen Gesteine. Die Bereiche wurden aus den Daten der
Tabellen 3.13 und 3.14 berechnet und beschreiben 80 % der zu erwartenden Werte fir die jeweilige
Grundgesamtheit.

3.11 Anséatze zur Prognose technischer Eigenschaften

In den vorherigen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass die Zusammenhange zwischen den
Basiseigenschaften Rohdichte bzw. Porositat und den Parametern der Festigkeit innerhalb der
unterschiedenen Gesteinsgruppen im Verteilungsmuster der jeweiligen Punktdiagramme zum
Teil erheblich voneinander abweichen. Diese Differenzen begriinden sich sowohl auf der
Verschiedenheit hinsichtlich der Mineralogie als auch der Gefuige der Gesteine. Ersteres zeigt
sich vor allem in der Gruppe der Plutonite (Kap. 3.5). Hier sind die Gesteine, die eine hohe
Rohdichte infolge erhdhter Anteile an Mineralen mit einem relativ hohen spezifischen
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Gewicht aufweisen, im oberen Druckfestigkeitsbereich angesiedelt. In anderen Gruppen, so
z.B. bei den Klastischen und karbonatischen Sedimenten (Kap. 3.7, 3.8), ergibt sich aus der
rein mineralogischen Betrachtung kein markanter Einfluss auf die mechanische Stabilitét.
Besonders deutlich wird diese Tatsache bei der Betrachtung der Karbonatgesteine in den
separierten  Rohdichtegruppen (Kap. 3.8.3). Obwohl eine mehr oder weniger
monomineralische Zusammensetzung der Gesteine angenommen werden kann, sind
hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften weite Datenspektren dokumentiert. Somit ist als
entscheidender Faktor flr die mechanische Stabilitat die gesteinsspezifische Ausbildung des
Gefliges anzusehen. In dieser Hinsicht sind besonders die Verteilung des
Porenraumvolumens,  mikrostrukturelle ~ Charaktere, wie die  Ausbildung des
Korngrenzgefiiges, eine mdgliche sekundéare Zementation oder die Art und Ausbildung von
(Mikro-) Risssystemen von ausschlaggebender Bedeutung. Besonderes Augenmerk
hinsichtlich der Anisotropie der Festigkeitsparameter kommt einem makroskopisch
ausgebildetem Richtungsgefige, so z. B. einem ausgepréagten Lagenbau, zu.

Die Gesamtheit dieser Vielzahl von Einzelkomponenten ist nur sehr schwer erfassbar.
Daher sollen im Folgenden primar Moglichkeiten zur Prognose aus den Basiseigenschaften
Rohdichte und Porositat aufgezeigt werden. In der Vielzahl der dargestellten Beziehungen zu
den Parametern der Festigkeit hat sich gezeigt, dass besonders im Bereich der nicht
hochkompakten Gesteine Korrelationen existieren, die zum Teil einen relativ hohen Grad des
wechselseitigen Zusammenhangs aufweisen.

Wie schon beschrieben, stellen die Basiseigenschaften zwei richtungsunabhéngige
Gesteinseigenschaften dar, die sowohl auf der mineralogischen Zusammensetzung als auch
auf der Ausbildung des Gesteinskorpers hinsichtlich dem Vorhandensein von Rissstrukturen
und/oder Hohlrdumen beruhen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass in manchen Gesteinen auch
eine gerichtete Porositat auftreten und dann Auswirkungen auf das mechanische Verhalten
des Materials haben kann. Die Vielzahl der Korrelationen hat jedoch gezeigt, dass gerade der
relative  Hohlraumanteil, mit dem Ausdruck einer abnehmenden Rohdichte,
lithologietibergreifend meist eng mit einer herabgesetzten mechanischen Stabilitt des
Mineralverbandes und damit des Gesteinskorpers einhergeht. Im Folgenden sollen innerhalb
der verschiedenen Gesteinsgruppen mogliche Prognoseansétze dargestellt werden, die sich
aus den Kapiteln 3.5 bis 3.8 ergeben haben. Mit Ausnahme der Gruppe der Plutonite (vgl.
Kap. 3.11.1) wurden die ermittelten statistischen Ausreier aus den Datensdtzen der
jeweiligen Gesteinsgruppen eliminiert, und gehen so nicht in die dargestellten
Prognoseansatze ein. Die Gruppe der metamorphen Gesteine wird aufgrund der sehr
komplexen Verschiedenheit in der Art und Ausbildung der Gefiige in diesem Kapitel nicht
berticksichtigt.

3.11.1 Gruppe der plutonischen Magmatite
Im Bereich der hochkompakten Gesteine trifft die Aussage der verminderten Festigkeit mit

abnehmender Rohdichte bzw. zunehmender Porositat nicht oder lediglich stark eingeschrankt
zu. Daher ergeben sich in der linearen Regression erwartungsgemal nur geringe Werte fir
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den jeweiligen Determinationskoeffizienten. Da die Porositat hier dominant in Form von
Rissstrukturen auftritt, soll zur Anpassung einer Abhangigkeit der technischen Eigenschaften
in einem linearen Modell lediglich die Rohdichte als Pradiktorvariable angesetzt werden.
Weiterhin ist zu beachten, dass lediglich als extreme Ausreil3er eingestufte Werte und nicht
sémtliche identifizierten Ausreil3er eliminiert wurden. Dies deshalb, da eine Vielzahl hoherer
Werte auf die Untergruppe /Gabbro, Diorit/ bezogen sind, die in der Gesamtbetrachtung der
Plutonite infolge der ungleichmaRigen Datenmengenverteilung (vgl. Kap. 3.5.3) als AusreiRer
Klassifiziert werden.

Fur die vermuteten linearen Zusammenhéange zwischen der Rohdichte pyon (in g/cm?) und
den Parametern Druck- bzw. Biegefestigkeit (Stc bzw. Str jeweils in MPa) ergeben sich in der
Regressionsrechnung folgende Geradengleichungen mit Standardabweichung:

zu Abbildung 3.63 a) Druckfestigkeit in der Gruppe der plutonischen Magmatite:
Stc = 146,10 * pyon— 225,28 */-4591 (R2=0,097)
zu Abbildung 3.63 b) Biegefestigkeit in der Gruppe der plutonischen Magmatite:

+
Ste = 20,17 * pron— 39,18 */-4,91 (R2=0,170)
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Abb. 3.63: Abhangigkeit der a) Druckfestigkeit sowie b) der Biegefestigkeit von der Rohdichte in der Gruppe
der plutonischen Magmatite. Dargestellt ist die jeweilige Regressionsgerade mit den Bereichen, die 65 % (lang
gestrichelt), 80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Gerade herum enthalten.
Zusétzlich eingetragen sind die abgeschétzten 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche fiir die
jeweilige theoretische Grundgesamtheit der Datenpaare.

3.11.2 Gruppe der vulkanischen Magmatite

In der Gruppe der vulkanischen Gesteine ermdglicht der Datensatz lediglich die
Verwendung der Rohdichte als Pradiktorvariable. Dabei ergeben sich hinsichtlich einer
maoglichen Prognose der Festigkeiten grundsétzlich zwei Gruppen: i) Tuffe und ii) Ubrige
Vulkanite (vgl. Kap. 3.6.3). Zwar ist eine exponentielle Anpassung der Gesamtgruppe mit
einem relativ _hohen Determinationskoeffizienten belegt, doch soll den differenten
Bildungsbedingungen und den daraus resultierenden Gefiigecharakteren Rechnung getragen
werden. In einer separaten Betrachtung erscheint dann eine Anpassung linearer Modelle
angebracht, wobei diese im Falle der Tuffe durch eine sehr geringe Glte gekennzeichnet ist.
Fur die Gesamtheit der (brigen Vulkanite ist in der Regression eine relativ gute
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Anpassungsgute gegeben. Der gerichtete Zusammenhang wird hier vor allem durch die
Untergruppe /Andesit, Basalt/ gepréagt, was auf den weiten Datenspektren zu den betrachteten
Eigenschaften basiert. Als alleinige Untergruppe betrachtet, ergibt sich hier im Hinblick auf
die Druckfestigkeit ein Determinationskoeffizient von R2 = 0,808, wahrend flr die
Gesamtgruppe (exkl. Tuffe) lediglich ein Koeffizient von Rz = 0,384 beschrieben ist (Abb.
3.64). Relativ gleiche Verhaltnisse sind im Bezug auf die Biegefestigkeit gegeben (Abb.
3.65).

Fur die vermuteten linearen Zusammenhange zwischen der Rohdichte prn (in g/cm?3) und
der Druckfestigkeit (Stc in MPa) ergeben sich in der Regressionsrechnung folgende
Geradengleichungen mit Standardabweichung:

zu Abbildung 3.64 a) Druckfestigkeit in der Gruppe der Vulkanite (exkl. Tuffe):

Stc = 156,02 * pron — 229,36 /- 65,58 (R2=0,384)
zu Abbildung 3.64 b) Druckfestigkeit in der Untergruppe /Andesit, Basalt/:
Stc = 157,63 * pron— 249,10 */-65,03 (R2=0,808)
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Abb. 3.64: Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von der Rohdichte in verschiedenen Gruppen der Vulkanite.
Dargestellt ist die jeweilige Regressionsgerade mit den Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt), 80 % (kurz
gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Gerade herum enthalten. Zusétzlich eingetragen sind die
abgeschatzten 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche fiir die jeweilige theoretische Grundgesamtheit
der Datenpaare.

Fur die vermuteten linearen Zusammenhange zwischen der Rohdichte prn (in g/cm?3) und
der Biegefestigkeit (St in MPa) ergeben sich in der Regressionsrechnung folgende
Geradengleichungen mit Standardabweichung:

zu Abbildung 3.65 a) Biegefestigkeit in der Gruppe der Vulkanite (exkl. Tuffe):
St = 16,02 * pron — 24,37 */-7,99 (R2=0,283)

zu Abbildung 3.65 b) Biegefestigkeit in der Untergruppe /Andesit, Basalt/:
St = 16,04 * pron — 26,37 */-8,00 (R2=0,529)
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Abb. 3.65: Abhéngigkeit der Biegefestigkeit von der Rohdichte in verschiedenen Gruppen der Vulkanite.
Dargestellt ist die jeweilige Regressionsgerade mit den Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt), 80 % (kurz
gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Gerade herum enthalten. Zusétzlich eingetragen sind die
abgeschéatzten 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche fiir die jeweilige theoretische Grundgesamtheit
der Datenpaare.

In der Untergruppe /Tuff/ erscheint eine Prognosemdglichkeit der Festigkeitseigenschaften
mit dem vorhandenen Datensatz nicht mdglich. Diese Tatsache steht mit der Genese der
Gesteine in Zusammenhang, die durch eine geringe, zum Teil sehr geringe Kompaktion des
abgelagerten Materials gekennzeichnet ist. Daraus ergeben sich grundsatzlich
unterschiedlichste Werte zu den Basiseigenschaften, die vor allem von der Art des Materials,
der PartikelgroRe etc. diktiert werden. Aus dem niedrigen Grad der Kompaktion ergibt sich
jedoch zumeist eine insgesamt geringe Festigkeit.

3.11.3 Gruppe der klastischen Sedimente

In der Gruppe der Kklastischen Sedimente hat sich gezeigt, dass die Basiseigenschaften
Rohdichte und Porositdt eng miteinander verknipft sind und dabei ein gerichteter
Zusammenhang ausgebildet ist. Eine Abnahme der Rohdichte, gleichbedeutend mit einem
Anstieg der Porositat, zieht dabei gleichzeitig eine Reduzierung der mechanischen Stabilitat
nach sich. Diese Tatsache resultiert aus der geringeren Anzahl an Bindungspunkten zwischen
den aufbauenden Aggregaten, wodurch die Abstltzung im Gesamtgerust eines Gesteins
erheblich geschwacht wird. Besonders quarzitische Bindemittel kénnen wiederum die
mechanische Stabilitat positiv beeinflussen. Als Folge einer sekundéren Zementation wird
aber wiederum auch die Porositat herabgesetzt und folglich auch die Rohdichte angehoben.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Parameter der Festigkeit direkt aus den
Basiseigenschaften ansatzweise abgeschatzt werden kénnen.

Die Gute der Anpassung ist jedoch lediglich mit geringen Koeffizienten beschrieben.
Daraus ist zu erkennen, dass die mechanische Stabilitat nicht nur auf den Basiseigenschaften
basiert. Neben dem Bindemittel sind auch Groéfe, Form und Sortierung der aufbauenden
Kornaggregate als kritische Gefiigeeigenschaften von Sandsteinen anzusehen. Abbildung 3.66
zeigt die Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von der Rohdichte. Dabei wurden die Sandsteine
nach der mittleren KorngroBe in zwei Gruppen gegliedert. Es zeigt sich, dass die
Erwartungswerte zur Festigkeit flr feinkdrnigere Varietaten leicht héher anzusiedeln sind.
Dies steht wiederum mit der Annahme im Einklang, dass aus der Sedimentation



112 3. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON NATURWERKSTEINEN

feinkdrnigeren Materials im Allgemeinen geringere Porositaten resultieren (vgl. Kap. 3.7.1),
was wiederum mit einer erhdhten Festigkeit assoziiert werden kann. Gleichzeitig lassen die
Determinationskoeffizienten beider Regressionsgeraden im Falle der Auftrennung nach der
Korngroflie eine hoher einzuschatzende Qualitat der Anpassung annehmen, als dies bei der
Gesamtbetrachtung der Fall ist.
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Abb. 3.66: Abhé&ngigkeit der Druckfestigkeit von der
Rohdichte unter Beachtung der mittleren KorngroRe

1.5 2,0 25 3.0 i i
Rohdichte [glem?] in der Gruppe der klastischen Sedimente.

Entsprechende Einflisse sind fur andere strukturelle (KorngroRenverteilung, Kornform)
und texturelle Elemente (rdumliche Anordnung) zu erwarten (z.B. Clemens et al. 1990).
Entscheidende Bedeutung hat vor allem auch die Kornbindung. Kieslinger (1957)
unterscheidet eine mittelbare Kornbindung tber Bindemittel von einer unmittelbaren, die
durch verzahnte Korngrenzen charakterisiert ist. Gerade im Hinblick auf die Nutzung als
Naturwerkstein ergibt sich daraus ein wesentliches Element der Langzeitstabilitat von
Sandsteinen. Durch Loésungsprozesse kann es bei einer mittelbaren Bindung durch
Losungsprozesse zu einer Destabilisierung des Korngerists und damit einer fortschreitenden
Reduktion der Verwitterungsresistenz kommen.

Fur die vermuteten linearen Zusammenhéange zwischen der Rohdichte pyon (in g/cm?) und
den Parametern Druck- bzw. Biegefestigkeit (Stc bzw. Str jeweils in MPa) ergeben sich in der
Regressionsrechnung folgende Geradengleichungen mit Standardabweichung:

zu Abbildung 3.67 a) Druckfestigkeit in der Gruppe der Sandsteine:
Stc = 87,79 * pron— 119,73 */-28,84 (R2=0,234)

zu Abbildung 3.67 b) Biegefestigkeit in der Gruppe der Sandsteine:
Str =  943*pn—14,16 */-342 (R2=0,210)
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Abb. 3.67: Abhédngigkeit a) der Druckfestigkeit sowie b) der Biegefestigkeit von der Rohdichte in der Gruppe
der klastischen Sedimente. Dargestellt ist die jeweilige Regressionsgerade mit den Bereichen, die 65 % (lang
gestrichelt), 80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Gerade herum enthalten.
Zuséatzlich eingetragen sind die abgeschatzten 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche fiir die
jeweilige theoretische Grundgesamtheit der Datenpaare in den definierten Porositatsklassen | (< 13,4 VVol.-%), Il
(< 20,5 Vol.-%) und Il (> 20,5 Vol.-%).

Fur die vermuteten linearen Zusammenhénge zwischen der Porositdt @ (in Vol.-%) und
den Parametern Druck- bzw. Biegefestigkeit (Stc bzw. St jeweils in MPa) ergeben sich in der
Regressionsrechnung folgende Geradengleichungen mit Standardabweichung:

zu Abbildung 3.68 a) Druckfestigkeit in der Gruppe der Sandsteine:

Stc = -3,04*®+121,78 */-29,94 (R?=0,349)
zu Abbildung 3.68 b) Biegefestigkeit in der Gruppe der Sandsteine:
St = -032*®-12,44 */-3,86 (R2=0,204)
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Abb. 3.68: Abhéngigkeit a) der Druckfestigkeit sowie b) der Biegefestigkeit von der Porositat in der Gruppe der
Sandsteine. Dargestellt ist die jeweilige Regressionsgerade mit den Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt), 80 %
(kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Gerade herum enthalten. Zusétzlich eingetragen
sind die abgeschatzten 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche fir die jeweilige theoretische
Grundgesamtheit der Datenpaare in den definierten Porositétsklassen | (< 13,4 Vol.-%), 11 (< 20,5 Vol.-%) und
Il (> 20,5 Vol.-%).
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3.11.4 Gruppe der Karbonatgesteine

In der Untergruppe /Kalkstein/ hat sich gezeigt, dass zu einer Berechnung und Darstellung
einer theoretischen Grundgesamtheit die Aufspaltung des Datensatzes nach der Rohdichte
sinnvoll erscheint. Diese Gliederung ist in den Abbildungen zur Abhédngigkeit der
Festigkeitsparameter von den Basiseigenschaften auf die Gesamtheit der Karbonatgesteine
ubertragen. Sowohl ausgehend von der Rohdichte als auch der Porositat als Pradiktorvariable
soll ein nichtlineares Model in Form einer exponentiellen Anpassung zur Anwendung
kommen. Zum einen ergibt sich nach dem Determinationskoeffizienten eine hoher
einzuschétzende Qualitdt der Anpassung im Vergleich mit einem linearen Modell. Zum
anderen ist durch die niveauabhéngige Fehlerstreuung die Tatsache des zunehmenden Fehlers
bei hoheren Rohdichten beziehungsweise geringeren Porositaten (vgl. Kap. 3.8.3) besser
beschrieben. Im Gegensatz zu den Sandsteinen zeigt sich bei den chemisch-biogenen
Sedimenten haufig eine deutlich heterogener ausgebildete Porositét (vgl. Kap. 3.8.1). Dadurch
ergibt sich vielfach ein unregelmaBiges Gerust, womit erhebliche Schwankungen der
mechanischen Stabilitat verbunden sein kdnnen. Parallel dazu treten haufig Gefugeelemente
auf, von denen die Rohdichte beziehungsweise die Porositat unbeeinflusst bleiben, die aber
potenzielle Schwéchezonen im Gestein bilden (vgl. Kap. 3.8.3). Damit wird deutlich, dass die
Kontrolle der Festigkeit zwar durch die Basiseigenschaften gegeben ist, im oberen Rohdichte-
bzw. unteren Porositatsbereich jedoch einer deutlichen Einschrankung unterliegt. Fir eine
genauere Abschatzung ist es so unerldsslich, das gesamte Gefuigeinventar eines Gesteins mit
in die Betrachtung einzubeziehen.

Fur die vermuteten nichtlinearen Zusammenhénge zwischen der Rohdichte pyon (in g/cm?3)
und den Parametern Druck- bzw. Biegefestigkeit (Stc bzw. Sty jeweils in MPa) ergeben sich
in der Regressionsrechnung folgende Gleichungen:

zu Abbildung 3.69 a) Druckfestigkeit in der Gruppe der Karbonatgesteine:
Stc = 0,25*e>37Poh (R2=0,560)

zu Abbildung 3.69 b) Biegefestigkeit in der Gruppe der Karbonatgesteine:
St = 0,20 * el "Poh (R2=( 338)

Fur die vermuteten nichtlinearen Zusammenhénge zwischen der Porositét (in VVol.-%) und
den Parametern Druck- bzw. Biegefestigkeit (Stc bzw. Str jeweils in MPa) ergeben sich in der
Regressionsrechnung folgende Gleichungen:

zu Abbildung 3.70 a) Druckfestigkeit in der Gruppe der Karbonatgesteine:
Stc = 126,44 * %% (R2=0,587)

zu Abbildung 3.70 b) Biegefestigkeit in der Gruppe der Karbonatgesteine:
St =  1445*e°%"® (R2=0,346)
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Abb. 3.69: Abhangigkeit der a) Druckfestigkeit sowie b) der Biegefestigkeit von der Rohdichte in der Gruppe
der Karbonatgesteine. Dargestellt ist die jeweilige Regressionslinie mit den Bereichen, die 65 % (lang
gestrichelt), 80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Linie herum enthalten. Zusétzlich
eingetragen sind die abgeschatzten 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche fur die jeweilige
theoretische Grundgesamtheit der Datenpaare in den definierten Dichtegruppen.
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Abb. 3.70: Abhéngigkeit a) der Druckfestigkeit sowie b) der Biegefestigkeit von der Porositat in der Gruppe der
Karbonatgesteine. Dargestellt ist die jeweilige Regressionslinie mit den Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt),
80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Linie herum enthalten.

Eine Anwendung und Diskussion der vorgestellten Regressionsmodelle erfolgt
exemplarisch im Rahmen der (berregionalen Erfassung von Naturwerksteinen mit dem
Fallbeispiel Argentinien (Kap. 4 bzw. 4.8).

3.12 Ultraschallanalytik - Korrelationen zu den elastischen Eigenschaften der Gesteine
3.12.1 Grundlagen und bautechnische Bedeutung

Die Ultraschallanalytik ist eines der é&ltesten Verfahren der zerstdrungsfreien
Materialprifung. Die an ein elastisches Medium gebundenen Schall- beziehungsweise
mechanischen Schwingungen pflanzen sich im Raum fort, indem schwingende Teilchen im
Erregungszustand ihre Energie auf benachbarte Teilchen Ubertragen (Kownatzki 1997).
Primar erfolgt zumeist die Durchschallung mittels Kompressionswellen. Dabei resultiert die
absolute Geschwindigkeitsverteilung der elastischen Wellen in Gesteinen aus der
mineralogischen Zusammensetzung, dem Gefuige, dem Verfestigungsgrad sowie aus der Art
und der Anordnung von Poren bzw. Rissen und unterliegt dabei einer geflige- bzw.
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strukturbedingten Anisotropie (Schon 1983, Siegesmund 1996). Uber eine multiple Messung
der Kompressionswellengeschwindigkeiten an Kugelproben ist es dariiber hinaus auch
mdoglich, Aussagen Uber die radumliche Verteilung von Rissen bzw. Risssystemen zu machen.
Im Gegensatz dazu beschreibt die intrinsische Ultraschallgeschwindigkeit die
Geschwindigkeit, die rein auf den elastischen Eigenschaften des ein Gestein aufbauenden
Mineralbestandes und dessen raumlicher Anordnung beruht. Die Differenz dieser beiden
Parameter beruht darauf, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ultraschalwellen durch
luftgefullte Poren und Risse infolge der differenten spezifischen
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der verschiedenen Medien (z.B. Quarz 6,050 km/s, Wasser
1,450 km/s, Luft 0,300 km/s) reduziert wird.

Die Methodik der Ultraschalldiagnostik basiert also auf der Annahme, dass eine
Geschwindigkeitsanderung der Kompressionswellen mit der Rohdichte und der Porositét in
enger Verbindung steht. Da diese Parameter wie beschrieben haufig mit der Gesteinsfestigkeit
korrelieren, konnte die Ultraschalldiagnostik mdoglicherweise eine effektive und
kostengunstige Alternative zur Bestimmung der Basiseigenschaften im Hinblick auf
Prognoseansatze technischer Gesteinseigenschaften darstellen. Verwendung findet die
Ultraschalldiagnostik derzeit sehr h&ufig bei der Dokumentation verwitterungsbedingter
Gefligeauflockerungen beziehungsweise des Erhaltungszustandes von Skulpturen und
Bauwerken (z.B. Kohler 1991, Siegesmund et al. 1997, Durrast et al. 1999, Weiss et al. 2000).
Aullerdem wird das Verfahren auch fiir die Rissdetektion zur Klassifikation von Rohblécken
im Werksteinsektor genutzt. Ein weiteres breites Anwendungsgebiet findet sich in
akustischen Messverfahren der Bohrlochgeophysik (z.B. Fricke & Schén 1999).

3.12.2 Gruppenspezifische Verteilungen und Beziehungen zu den Basiseigenschaften

Im vorliegenden Datensatz sind fir Plutonite, Sandsteine und Karbonatgesteine die
Kompressionswellengeschwindigkeiten von insgesamt 245 Varietdten enthalten. In der
explorativen Datenauswertung ergeben sich drei Gruppen, die sich deutlich in ihrer
Verteilung Uber den absoluten Geschwindigkeitsbereich unterscheiden (Abb. 3.71 a). Fir
Sandsteine ist dabei exklusive weniger Ausreil3er ein Wertebereich zwischen 1,86 km/s und
3,62 km/s dokumentiert, wahrend sich die Gruppe der Plutonite mit Werten zwischen
4,19 km/s und 6,05 km/s deutlich davon unterscheidet. Fir die Gruppe der Karbonatgesteine
ist dagegen ein umspannender Wertebereich von 2,06 km/s bis 6,47 km/s realisiert.
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Abb. 3.71: a) Kompressionswellengeschwindigkeit Vp der drei unterschiedenen Hauptgesteinsgruppen.
Angegeben sind die statistischen Kennwerte oberer und unterer Extremwert. b - ¢) Punktverteilungen der
Korrelationen der Kompressionswellengeschwindigkeit mit den Basiseigenschaften Rohdichte und Porositat
sowie die Determinationskoeffizienten R2 fiir den jeweiligen linearen Zusammenhang. d) Detail aus ¢ im Bereich
der niedrigporésen Gesteine mit ® < 2 VVol.-%.

Diese Teilung zeigt sich auch in den Streudiagrammen (Abb. 3.71) sowie den
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten (Abb. 3.72) zur Korrelation der Wellengeschwindigkeit mit
den Basiseigenschaften. Fir die verschiedenen Gesteine, die sich in ihrer mineralogischen
Zusammensetzung und ihrem allgemeinen Gefugeinventar deutlich  voneinander
unterscheiden, kann keine einheitliche Beziehung etabliert werden. Zwar ist fur Gesteine mit
einer Rohdichte bis zu etwa 2,6 g/cm3 beziehungsweise einer Porositét tiber etwa 5 Vol.-% ein
vergleichbarer Trend zu beobachten, doch werden bei Karbonatgesteinen bei gleicher
Porositat hohere Werte als bei Sandsteinen erreicht. Hier zeichnet sich der Einfluss der
mineralspezifischen elastischen Eigenschaften (Calcit: Vp = 6,54 km/s, Quarz:
Vp = 6,05 km/s, Gebrande 1982) auf die absolute Ultraschallgeschwindigkeit ab. Weiterhin
kann sich auch der Gehalt an Tonmineralen auf die Wellengeschwindigkeit auswirken (Han et
al. 1986). Tonminerale zeigen deutlich geringere mineralspezifische elastische Eigenschaften
als Quarz (1,1 — 2,8 km/s). So werden bei Sandsteinen, die eine tonige Matrix aufweisen,
geringere Werte fir die absolute Ultraschallgeschwindigkeit erreicht, als dies z.B. bei kieselig
zementierten Sandsteinen der Fall ist. Ursachlich dafur ist die hohere Kompressibilitat von
Tonen, die so im Gestein hinsichtlich der Fortpflanzung von Kompressionswellen eine
puffernde Wirkung haben (Schén 1996). Erhohte Tongehalte resultieren folglich in
geringeren Vp-Werten und kdnnen zudem, infolge der stark vom Wassergehalt abhangigen
mineralspezifischen Eigenschaften, erhebliche Schwankungen im mechanischen und
elastischen Verhalten eines Gesteins verursachen.
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Abb. 3.72: Bereiche der 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit fir die Korrelation der
Kompressionswellengeschwindigkeit Vp mit der Rohdichte bzw. der Porositdt in den unterschiedenen
Gesteinsgruppen.

Die mineralspezifische Abhangigkeit der absoluten Ultraschallgeschwindigkeit kann
ansatzweise auch im niedrigporésen Bereich zwischen den Karbonatgesteinen und den
Plutoniten erkannt werden, da Feldspate im Allgemeinen geringere elastische Eigenschaften
im Vergleich zum Calcit aufweisen. Hohere Werte wéren lediglich von z.B. Peridotiten mit
hohen Olivingehalten (Olivin: Vp = 8,42 km/s; Gebrande 1982) oder aber verschiedenen
metamorphen Gesteinen (z.B. Eklogite, Gneise) zu erwarten, die jedoch nicht im hier
zugrunde liegenden Datensatz enthalten sind. Geringere SiO,-Gehalte sind so zumeist mit
einer Zunahme der Kompressionswellengeschwindigkeit verbunden (Schén 1996). Auch im
Bereich niedrigpordser Gesteine (® < 1,5 Vol.-%) ist ein deutlicher, linearer Zusammenhang
der Kompressionswellengeschwindigkeit und der Porositat ausgebildet. Die hochkompakten
Karbonatgesteine lassen sich hier anndhernd in den Trend der Plutonite einpassen. Der
hdchste Wert fir Vp mit 6,472 km/s (bei ® = 0,18 Vol.-%) ist dabei fur die Kalksteinvarietat
MARBRE PALOMA (Frankreich) dokumentiert. Daraus lasst sich schlieBen, dass das
Gestein eine annahernd perfekt monomineralische Zusammensetzung aufweisen muss.

3.12.3 Beziehungen zu den Festigkeitseigenschaften

Die Kenntnis Uber die regressive Verknlpfung der Porositdt mit den Parametern der
Festigkeit gerade im Bereich der Sandsteine und der nicht kompakten Karbonatgesteine lasst
auch auf ein entsprechendes Verhalten gegenuber der Ultraschallgeschwindigkeit schlieRen.
In der Korrelation zur Druckfestigkeit wird dies vor allem fur die Karbonatgesteine deutlich
(Abb. 3.73). Dabei ist mit zunehmender Vp eine weitere Datenspanne der Druckfestigkeit
erkennbar. Diese Tatsache zeigt sich besonders in der Darstellung der
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten (Abb. 3.74). Dabei ergeben sich nach der Teilung aller
Karbonatgesteine nach dem in Kapitel 3.8.3 definierten Schwellenwert der Rohdichte
(proh < bzw. > 2,60 g/cmq) deutlich unterschiedliche Bereiche. Dadurch wird auch hier eine
verbesserte beziehungsweise detailliertere Abschatzung der Grundgesamtheit erreicht. Zwar
gehen aus dem errechneten Bereich fiir Karbonatgesteine mit pon > 2,6 g/cm3 flr die
Kompressionswellengeschwindigkeit Werte bis annéhernd 7 km/s oder noch dartber hervor.
Doch selbst fur mehr oder weniger monomineralische Karbonatgesteine sind diese Werte
praktisch nicht realisierbar. Fir die Gruppe der Sandsteine ist die Korrelation infolge der
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geringeren Datenspannweite der verbundenen Parameter weniger gut ausgebildet. Beide
Regressionsgeraden verlaufen annéhernd parallel zueinander. In der Gruppe der
Karbonatgesteine werden dabei gleiche Vp-Werte mit relativ geringeren Druckfestigkeiten
verknUpft. Fir die Gruppe der Plutonite ist eine Korrelation insgesamt schwach ausgebildet.

Die vorhandenen Daten zur Biegefestigkeit lassen erwartungsgemal auf vergleichbare
Zusammenhange schlieBen. Bei Sandsteinen und Karbonatgesteinen ist jedoch der deutliche
Steigungsunterschied der Regressionsgeraden auffallig. Dieser ist vermutlich auf die geringe
Anzahl eingegangener Daten zurlickzufuhren. Aus Kapitel 3.7.2 ist bekannt, dass die
Biegefestigkeit bei Sandsteinen scheinbar linear mit der Druckfestigkeit verkn(pft ist. In der
Folge wurden die Daten zur Korrelation Vp/Ste exemplarisch durch empirische Daten
erganzt. Im Resultat ergibt sich ein linearer Zusammenhang, der durch eine deutlich geringere
Steigung der Regressionsgeraden beschrieben wird (Abb. 3.73).
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Abb. 3.73: Korrelationsdiagramme der Kompressionswellengeschwindigkeit Vp mit den mechanischen

Festigkeitsparametern sowie die Determinationskoeffizienten R2? fir den jeweiligen linearen Zusammenhang.

Die im Korrelationsdiagramm Vp/St: grau hinterlegte Regressionsgerade beruht auf einem durch empirische

Daten aus der Druckfestigkeit erweiterten Datensatz zur Biegefestigkeit.
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Abb. 3.74: Bereiche der 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit fir die Korrelation der
Kompressionswellengeschwindigkeit Vp mit den Parametern Druck- bzw. Biegefestigkeit in den
unterschiedenen Gesteinsgruppen.

3.12.4 Ansdtze zu Prognosen aus der Ultraschallanalytik

Aus dem hier behandelten Datensatz ergibt sich fur fast alle unterschiedenen
Gesteinsgruppen ein mehr oder weniger ausgepragter gerichteter Zusammenhang zwischen
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der Kompressionswellengeschwindigkeit und der Porositat. Eine Ausnahme bildet die Gruppe
der Karbonatgesteine mit pn > 2,60 g/cm3. Die Ausbildung des Streudiagramms in
Abbildung 3.71 d Il&sst zwar fir die Gesamtheit hochdichter Gesteine (Plutonite,
Karbonatgesteine mit pn > 2,60 g/cm3) ein statistisch gleichartiges Verhalten vermuten.
Doch in der jeweiligen Anpassung an ein lineares Modell ergibt sich ein deutlich
unterschiedliches Bild. Wéhrend fur die Plutonite ein relativ guter gerichteter Zusammenhang
mit gestreckten Prognosestreifen resultiert (Abb. 3.75 a), ergibt sich bei den
Karbonatgesteinen ein sehr geringer Determinationskoeffizient nahe Null (Abb. 3.75 b). Die
Vp-Werte fir die nach der Rohdichte Kklassifizierten, hochkompakten Karbonatgesteine
uberspannen dabei lediglich einen Bereich von etwa 0,8 km/s, was bei angegebenen
Porositatswerten zwischen 0,11Vol.-% und 2,6 Vol-% eine weite Offnung der
Streuungsbereiche um die angepasste Gerade herum zur Folge hat. Die hohen Werte zur
Porositat sind zwar als AusreiRer einzustufen, doch bewirkt auch deren Eliminierung keine
deutliche Verbesserung. Daher werden die Karbonatgesteine hinsichtlich eines Ansatzes zur
Porositat im Folgenden als Gesamtgruppe betrachtet. Dann ndmlich ergibt sich ein deutlicher,
gerichteter Zusammenhang (Abb. 3.75 <¢), der jedoch mit einer relativ hohen
Standardabweichung behaftet ist. Ein gleiches Verhalten kann auch fir die Gruppe der
klastischen Sedimente (Abb. 3.75 d) angenommen werden, wobei sich hier aber ein
geringerer Fehlerbereich ergibt.

Zur Abschatzung eines regressiven Zusammenhangs bleibt zu vermerken, dass die
Kompressionswellengeschwindigkeit in allen hier betrachteten Fallen tber Linearfunktionen
mit der Porositat verknlpft ist. Eine Anpassung des gerichteten Zusammenhangs Uber
nichtlineare Funktionstypen bewirkt, wenn Uberhaupt, eine nur unbedeutende Verbesserung
des Determinationskoeffizienten.

Far die vermuteten linearen Zusammenhange zwischen der
Kompressionswellengeschwindigkeit Vp (in km/s) und der Porositat ®@ (in VVol.-%) ergeben
sich in der Regressionsrechnung folgende Geradengleichungen mit Standardabweichung:

zu Abbildung 3.75 a) Gruppe der Plutonite:

® = -035*Vp+61,49 */-024 (R2=0,512)
zu Abbildung 3.75¢) Gruppe der karbonatischen Sedimente:

® = -833*Vp+5049 */-11,82 (R2=0,856)
zu Abbildung 3.75 d) Gruppe der klastischen Sedimente:

® = -1536*Vp+6149 */-551 (R2=0,645)
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Abb. 3.75 Abhangigkeit der Porositdt von der Kompressionswellengeschwindigkeit in den unterschiedenen
Gesteinsgruppen. Dargestellt ist die jeweilige Regressionsgerade mit den Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt),
80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Gerade herum enthalten. Zuséatzlich
eingetragen sind die abgeschatzten 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche fiir die jeweilige
theoretische Grundgesamtheit der Datenpaare.

Verschiedene  Autoren  stellen eine  direkte  Verbindung  zwischen  der
Ultraschallgeschwindigkeit und den Parametern der Festigkeit fur verschiedene
Gesteinsgruppen her (z.B. Freyburg 1972, Golubev & Rabinovic 1976, Peschel 1983). Neben
den o0.g. bautechnischen Verwendungen hinsichtlich der Charakterisierung des
Schadenspotenzials ware somit auch eine Anwendung der Ultraschallanalytik in der
Lagerstattenerkundung zur ersten Einschatzung der mechanischen Stabilitat eines Gesteins
denkbar. Andere Ansatze beziehen sich z.B. auf die Ermittlung der Rickprallhdrte (Schmidt-
Harte), um eine Aussage Uber die Druckfestigkeit eines Gesteins zu erlangen (Krauter et al.
1985, Dinger et al. 2004). Doch liegt der Vorteil der Ultraschallanalytik in der
volumenumfassenden Betrachtung eines Gesteins. Auch kann durch entsprechende
ProbengroRen beziehungsweise einer angepassten Messstrecke der jeweiligen Korngréle
eines Gesteins Rechnung getragen werden.

Grundsatzlich lassen sich in den Beziehungen zwischen Vp und den Parametern der
Festigkeit zwei verschiedene Modellanpassungen unterscheiden: (i) lineare Anpassung im
Bereich der Plutonite und Kklastischen Sedimente und (ii) nichtlineare (exponentielle)
Anpassung in der Gruppe der Karbonatgesteine.

Im Vergleich der linearen Beziehungen fallt auf, dass die Regressionsgeraden zu den
Daten der Plutonite eine deutlich geringere Steigung aufweisen. Dementsprechend fallen auch
die Determinationskoeffizienten derart gering aus, dass die Annahme einer linearen
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Abhangigkeit stark in Frage gestellt werden muss. Trotz dessen soll aber auch im Falle der
Plutonite eine Anpassung an ein lineares Modell dargestellt werden. Im Zusammenhang mit
der vorangegangenen Betrachtung zur Beziehung Vp/® zeigen sich hier Art und Ausmal des
Einflusses der Porositét bei plutonischen Gesteinen. Wahrend eine fir Plutonite relativ hohe
Porositat (bei 1 bis 1,5 Vol.-%) eine Reduktion der Kompressionswellengeschwindigkeit
infolge der puffernden Wirkung der Hohlrdume bewirkt, wird die absolute mechanische
Stabilitat insgesamt wenig beeinflusst. Durch eine gerichtete Rissgeometrie kann es jedoch zu
richtungsabhangigen Schwankungen im mechanischen Verhalten kommen (Strohmeyer
2003). Dieser Zusammenhang waére Uber eine vollstdndige Bestimmung der Verteilung der
Kompressionswellengeschwindigkeiten ~ nach  der  Durchschallungsmethode  (pulse
transmission technique, Birch 1960, 1961) zu analysieren. Damit ist die Moglichkeit gegeben,
tatséchliche Minima und Maxima der Wellengeschwindigkeiten zu detektieren (Siegesmund
et al. 1993) und so Rickschlisse auf eine Inhomogenitdt der mechanischen Stabilitét
hochkompakter Gesteine zu gewinnen.

Anders verhdlt es sich in der Gruppe der Sandsteine. Hier ist mit der Zunahme der
Porositdt zumeist eine Schwachung des Gesteins verbunden, da ein erhohter Porenraum
gleichbedeutend mit einer relativen Abnahme der Anzahl an Bindungspunkten im Gerust der
Aggregate ist. Dabei kann auch das jeweilige Bindemittel eines Sandsteins in der
Geschwindigkeit der Ultraschallwellen zum Ausdruck kommen. Quarzitisch gebundene
Sandsteine weisen im Allgemeinen eine hohere Festigkeit als tonig gebundene auf. Bei
anndhernd entsprechender Porositét ist aber hinsichtlich Vp eine Differenz festzustellen, die
mit dem relativen Gehalt an Tonmineralen einhergeht (Han et al. 1986).

Far die vermuteten linearen Zusammenhange zwischen der
Kompressionswellengeschwindigkeit Vp (in km/s) und den Parametern Druck- bzw.
Biegefestigkeit (Stc bzw. St jeweils in MPa) ergeben sich in der Regressionsrechnung
folgende Geradengleichungen mit Standardabweichung:

zu Abbildung 3.76 a) Druckfestigkeit in der Gruppe der Plutonite:

Stc = 9,44*Vp+113,48 */-20,43 (R?=0,054)

zu Abbildung 3.76 b) Biegefestigkeit in der Gruppe der Plutonite:
Str = 230*Vp+296 */-2,87 (R2=0,122)

zu Abbildung 3.76 c) Druckfestigkeit in der Gruppe der Sandsteine:
Stc = 33,88*Vp-41,07 */-24,62 (R2=0,250)

zu Abbildung 3.76 d) Biegefestigkeit in der Gruppe der Sandsteine:
Str = 7,92*Vp-16,38 */-4,75 (R2=0,472)
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Abb. 3.76: Abhéngigkeit der Druck- sowie Biegefestigkeit von der Kompressionswellengeschwindigkeit Vp in
der Gruppe der Plutonite (a, b) und der Sandsteine (c, d). Dargestellt ist die jeweilige Regressionsgerade mit den
Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt), 80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Gerade
herum enthalten. Zusétzlich eingetragen sind die abgeschétzten 80 %-igen
Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche fiir die jeweilige theoretische Grundgesamtheit der Datenpaare.

In der Gruppe der Karbonatgesteine ist die Anpassung einer linearen als auch nichtlinearen
Funktion fur die Beziehung Vp/Stc bzw. Vp/Ste mit einem recht hohen
Determinationskoeffizienten belegt. Die nichtlineare Anpassung (Abb. 3.78) beschreibt
jedoch mit den resultierenden Bereichen der niveauabhdngigen Fehlerstreuung die Verteilung
der zugrunde liegenden Punktwolke deutlich besser. Ausschlaggebend fur den wachsenden
Fehler in der Gesamtgruppe der Karbonatgesteine ist primdr die oben beschriebene
eingeschrankte Vp-Spannweite flr Varietdten mit pon > 2,60 g/cmd. Aus Kapitel 3.11 ist
bekannt, dass die Parameter der Festigkeit auch mit den Basiseigenschaften (ber eine
Funktion nichtlinearen Charakters verbunden sind. Hinsichtlich der
Kompressionswellengeschwindigkeit als Pradiktorvariablen werden dabei engere Bereiche
der Streuung beschrieben. Die Tatsache des zunehmenden Fehlers ist wiederum mit
Gefugefaktoren in Zusammenhang zu bringen, wie sie in Kapitel 3.8.3 beschrieben sind.
Exemplarisch konnen die Handelssorten PIERRE DE HAUTVILLE® (Kalkstein, Frankreich,
Abb. 3.77 a) und ROUGE ANTIQUE? (Kalkstein, Frankreich, Abb. 3.77 b) genannt werden.
Fiir beide Varietiten sind hohe Rohdichten (Y2,68 g/cm® 22,71 g/em?) und
Ultraschallgeschwindigkeiten (Y5,887 km/s; 25,855 km/s) bei geringen Porositéten
(0,60 Vol.-%; 20,35 Vol.-%) dokumentiert (Gargi et al. 1998). Hinsichtlich der
Druckfestigkeit unterscheiden sie sich jedoch erheblich (1)171,3 MPa; 2100,0 MPa; Gargi et
al. 1998). Die Herabsetzung der Druckfestigkeit ist in einem verstarkten Auftreten einer
sekundaren, relativ grobkristallinen Calcitmineralisation in Bruchstrukturen der Varietat
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ROUGE ANTIQUE begriindet. Die Auswirkungen auf die Rohdichte, die Porositat sowie die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswellen bleiben dabei gering. Bei der
Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit tritt  ausschlieflich eine elastische
Deformationen von nur kurzer Dauer ein. Dagegen ist die mechanische Belastung bei der
Ermittlung der Druckfestigkeit von langerer Dauer und flihrt in Ansatzen zu einer plastischen
Verformung des Prifkdrpers und schlieBlich zum vollstandigen Gesteinsversagen (Schon
1983, Strohmeyer 2003). Im Falle der kompressiven Belastung bilden die Calcitadern daher
potenzielle mechanische Schwachezonen im Gestein.

Abb. 3.77: Franzosische Kalksteine a) PIERRE DE HAUTVILLE und b) ROUGE ANTIQUE: Herabsetzung der
Festigkeit durch eine relativ grobere Calcitmineralisation in Bruchstrukturen im Falle der Varietét b bei gleicher
Kompressionswellengeschwindigkeit sowie vergleichbarer Rohdichte und Porositét.

Far die vermuteten nichtlinearen Zusammenhange zwischen der
Kompressionswellengeschwindigkeit Vp (in km/s) und den Parametern Druck- bzw.
Biegefestigkeit (Stc bzw. Str jeweils in MPa) ergeben sich in der Regressionsrechnung
folgende Gleichungen:

zu Abbildung 3.78 a) Druckfestigkeit in der Gruppe der Karbonatgesteine:
Stc = 317*e*"VP (R2=0,824)

zu Abbildung 3.78 b) Biegefestigkeit in der Gruppe der Karbonatgesteine:
St =  1,10*e**"VP (R2=0,709)
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Abb. 3.78: Abhéangigkeit a) der Druckfestigkeit sowie b) der Biegefestigkeit von der
Kompressionswellengeschwindigkeit Vp in der Gruppe der Karbonatgesteine. Dargestellt ist die jeweilige
Regressionslinie mit den Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt), 80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet)
der Streuung um die Gerade herum enthalten. Zur Beziehung Vp/Stc sind zusétzlich die abgeschétzten
80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche fir die jeweilige theoretische Grundgesamtheit der
Datenpaare eingetragen.

Einen Vergleich zwischen dem aus dem vorliegenden Datensatz ermittelten
Zusammenhang von Ultraschallgeschwindigkeit und Druckfestigkeit mit der von Golubev &
Rabinovic (1976) fur Kalkstein postulierten empirischen Beziehung zeigt Abbildung 3.79.
Dabei ist zu vermuten, dass im Datensatz Golubev & Rabinovic (1976) nur wenige
niedrigpordse Gesteine mit anndhernd monomineralischer Zusammensetzung und gleichzeitig
homogenem Gefligecharakter vertreten und in die Berechnung eingegangen sind. Die
exponentielle Anpassung der Beziehung Vp/Stc verhélt sich fur Karbonatgesteine mit
proh < 2,60 g/cm® aus dem vorliegenden Datensatz anndhernd kongruent mit der von o.g.
Autoren gegebenen Beziehung. Eine separate Betrachtung der beiden definierten
Untergruppen erscheint trotz allem nicht sinnvoll, da zum einen die Verknlpfung fur die
Gesamtgruppe einen deutlichen gerichteten Zusammenhang annehmen ldsst. Zum anderen
kann somit die Untergruppe der hochdichten Varietdten mit p > 2,60 g/cm® in den
Prognoseansatz miteinbezogen werden kann.

300
Karbonatgesteine sy i
J mit p,.. = 2,60 glcm?
E-250 mit . < 2,60 glom® oA
% + Daten nach //0.
= 2001| ® Golubev & Rabinovic (1976) i ’/ /4
@ Fa
= s
o e . .
Z 150 2 < | Abb. 3.79: Vergleich des aus dem vorliegenden
3“33 1007 i Datensatz ermittelten regressiven Zusammenhangs
a - zwischen der Kompressionswellengeschwindigkeit
e Vp und der Druckfestigkeit mit dem empirischen
020 3'0 4'0 5'0 6'0 = Zusammenhang fiir Kalkstein nach Golubev &
' ' 'Vp [km/s] ' " Rabinovic (1976). Nahere Erlauterungen siehe Text.

Zusammenfassend erscheint die Ultraschalldiagnostik eine sinnvolle Ergénzung zur
primaren Abschédtzung von Festigkeiten eines Gesteins darzustellen. Die Ausnahme bildet
dabei die Gruppe der Plutonite, bei der die Analyse der Kompressionswellengeschwindigkeit
keine deutlichen Rickschlusse auf die mechanische Stabilitat erlaubt. Bei den verbleibenden,
hier unterschiedenen Gesteinsgruppen sind bestimmte Faktoren, beispielsweise die
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Wellengeschwindigkeit beeinflussende Gefligeelemente, bei der Datenauswertung zu
beachten.

3.13 Feuchtehaushalt — Korrelationen zur Wasseraufnahmeféhigkeit
3.13.1 Grundlagen und bautechnische Bedeutung

Naturwerksteine unterliegen in der Anwendung als Baumaterial einer standigen
Beanspruchung durch verschiedene Verwitterungsprozesse. Neben der rein mechanischen
Komponente, so z.B. direkte Belastung oder gravitativ induzierte Deformation, spielen viele
Prozesse eine entscheidende Rolle, die durch den Wasserhaushalt beziehungsweise den
Feuchtewechselgehalt der Gesteine in erheblichem Male beeinflusst und gesteuert werden.
Dabei sind die Auswirkungen von Porenwdssern in keiner Weise auf bestimmte
Gesteinsgruppen beschrankt. So kdénnen in pordsen Karbonatgesteinen sowie auch in
kompakten Marmoren Losungsprozesse zur Karstbildung fihren (vgl. Abb. 2.11).
Verschiedene physikalische Verwitterungsphanomene, die in engem Zusammenhang mit der
Gesteinsfeuchte stehen, konnen auch bei anderen hochkompakten Gesteinen, so z.B.
Plutoniten, beobachtet werden. Beispielsweise konnte das seit langer Zeit fir Marmore und
Kalksteine bekannte Phdnomen der Verbiegung von Fassadenplatten (z.B. Trewitt &
Tuchmann 1988, Winkler 1996, Grimm 1999, Koch & Siegesmund 2004) auch fir kompakte
Granitoide nachgewiesen werden (Mauko et al. 2006, Siegesmund et al. 2007, Abb. 3.80).
Als initiale Ursache dafir wird im Allgemeinen der thermische Eintrag verantwortlich
gemacht. Zahlreiche Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass beim Einsetzen einer
thermohygrischen Belastung ein progressiver Schadensprozess zu verzeichnen ist (z.B. Koch
& Siegesmund 2004). Als Folge dieser mangelnden Formbestandigkeit, die zudem mit einer
Abnahme der mechanischen Stabilitat einhergeht, kann es zu erheblichen Schadigungen in
Form von Abplatzungen oder Ausbriichen kommen (Abb. 3.80 b). Die Langzeitstabilitat von
Fassadenelementen kann dadurch stark herabgesetzt werden.

Abb. 3.80: Mangelnde Formbesténdigkeit von Fassadenplatten: a) CEZLAK GRANODIORIT (Slowenien,
Maxi-Market Ljubljana); b) Abplatzungen im Bereich der Ankerdorne infolge der Plattenverbiegung
(Calcitmarmor ROSA ESTREMOZ, Portugal, Staatstheater Darmstadt).
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Die Art des Einflusses der Feuchtigkeit beziehungsweise des Wassergehaltes auf die
physikalischen und technischen Eigenschaften von Naturwerksteinen kann verschiedenen
Charakters sein. Neben der direkten Schadigung durch Ldsungsprozesse kann z.B. die
Quellfahigkeit von Tonmineralen zu erheblichen Spannungen im Gestein fiihren (z.B.
Snethlage & Wendler 1997). Eine erhebliche Belastung des Mineralverbandes kann auch aus
der Kristallisation von Salzen oder Eis im Porenraum resultieren (Abb. 3.81). Dabei kénnen
Krafte beziehungsweise Spannungen entstehen, die etwa die Spaltzugfestigkeit mancher
Gesteine Uberschreiten (z.B. Mortensen 1933, Winkler 1968, Scherer 1999, Steiger 2005).
Auch die mechanische Stabilitdt von Gesteinen kann durch den auftretenden Wassergehalt
erheblich reduziert werden. So konnte beispielsweise bei verschiedenen Sandsteinen mit
zunehmendem Feuchtegehalt eine Abnahme der einaxialen Druckfestigkeit um bis zu 50 %
nachgewiesen werden (Morales Demarco et al. 2007). Neben diesen destruktiven
Auswirkungen stehen auch Verfarbungen und Fleckenbildungen bei der Anwendung von
Naturwerksteinen in engem Zusammenhang mit dem Feuchtewechselgehalt, also der
Fahigkeit zum Feuchtetransport und zur Feuchtespeicherung (Abb. 3.82)
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Abb. 3.81: Salzsprengversuch (nach VDI
3797) am ROTEN WESERSANDSTEIN
Bad Karlshafen (oben) und Eddigeh&user
Sandstein (unten). Deutliche
Schadenscharakteristik in  Form von
Schalenbildungen  mit  Abplatzungen
sowie gefligeabhangiger Reliefbildung
mit jeweils erheblichem Materialverlust
(verandert nach Kracke 2007).
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Abb. 3.82: a) Kapillar aufsteigende Feuchtigkeit (CEZLAK GRANODIORIT, Slowenien, Maxi-Market
Ljubljana); b) Fleckenbildungen infolge von Ausrostungen (G 3503, Granit, China).
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Als primar relevanter Faktor hinsichtlich des Feuchtehaushalts eines Naturwerksteins gilt
die kapillare Wasseraufnahmefahigkeit unter atmospharischem Druck, deren Bestimmung in
der DIN 52103 bzw. DIN EN 1097-06 geregelt ist. Die Berechnung erfolgt nach:

me —m,
WA, = -100
mt
mit WA m = Wasseraufnahme unter atm. Druck [Gew.-%)]
my = Masse des Probekorpers nach freiwilliger Wasseraufnahme [g]
m, = Trockenmasse des Probekérpers [g]

Die Féahigkeit eines Gesteins zur freiwilligen Wasseraufnahme ist ursachlich an kapillare
Saugkrafte gekoppelt und beruht dabei auf der physikalischen Erscheinung der
Oberflachenspannung von Flissigkeiten (Mirwald 1991). Die Intensitét steht dabei in engem
Zusammenhang mit der Charakteristik des Porenraums, also den Porengrofien und -formen,
deren Verteilung sowie der Vernetzung untereinander. Die durchschnittliche PorengroRe
bedingt die verschiedenen Mechanismen des Wassertransportes, wobei die kapillare
Wasseraufnahme berwiegend an Porenradien zwischen 1 um und 1 mm, die so genannten
Kapillarporen, gebunden ist (Klopfer 1985). Deutlich abzutrennen ist hierbei die
,» Totporositat”, also in sich abgeschlossene Porenrdume, die somit keinen Beitrag zu den
Prozessen des Feuchtetransports leisten. Auch verschiedene andere Elemente des
Gesteinsgefliges (z.B. Schichtung, Foliation) tben einen Einfluss aus und flihren so héufig zu
einer Richtungsabhéngigkeit der kapillaren Wasseraufnahme. So koénnen z.B. parallel
akkumulierte Tonminerale 0.4. eine sperrende Wirkung auf den Feuchtetransport haben.

3.13.2 Gruppenspezifische Verteilungen und Beziehungen zu den Basiseigenschaften

Fur die Datenauswertung zur kapillaren Wasseraufnahme konnten rund 1650
Handelsvarietaten erfasst werden (Abb. 3.83 a, Tab. 3.15). Zwischen der kapillaren
Wasseraufnahme und den Basiseigenschaften Rohdichte und effektive Porositat ist ein
deutlicher Zusammenhang ausgebildet (Abb. 3.83). Wie zu vermuten, ist dieser vor allem in
den Gruppen der starker porésen Gesteine, also Sandsteine, Karbonatgesteine und auch
Vulkanite, ausgebildet. Abgesehen von einigen Ausreilern, werden die weitaus hochsten
Werte der freiwilligen Wasseraufnahme von Tuffen erreicht. Diese Tatsache steht mit der
zumeist geringen bis sehr geringen Kompaktion der pyroklastischen Ablagerungen im
Zusammenhang. Dadurch ergibt sich eine insgesamt hohe Porositat bei einer guten
Vernetzung des Porenraumes. Die Gesamtheit der Datenpaare ®/WAum der Vulkanite
unterliegt jedoch einer erheblichen Streuung. Diese ist auf den zum Teil erheblich
heterogenen Charakter des Porenraumes zurtickzufithren (vgl. Kap. 3.6.1). UbergroRe Poren
leisten dabei keinen Beitrag zur kapillaren Wasseraufnahmefahigkeit. Auch im Bereich der
niedrigpordsen Gesteine kann ein ausgeprégter linearer Zusammenhang vermutet werden. Die
Korrelation zwischen der Porositat und der kapillaren Wasseraufnahme ist fir die Gruppen
Plutonite und Metamorphite jeweils mit Koeffizienten tber r = 0,85 belegt, die Korrelation
zur Rohdichte dagegen lediglich mit Koeffizienten um etwa r = -0,15. Fir die Gruppe der
Karbonatgesteine zeigt sich ein mit anderen physikalischen Eigenschaften vergleichbares
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Bild. Danach sind die Varietaten mit einer Rohdichte pon > 2,6 g/cm?3 hinsichtlich der
Wasseraufnahme mit den plutonischen und metamorphen Gesteinen vergleichbar. Mit
abnehmender Rohdichte und zunehmender Porositéat entsprechen die Werte beziehungsweise
die Verteilung der Wertepaare der karbonatischen Gesteine eher denen der

Sandsteinvarietaten.
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Abb. 3.83: a) Wertebereiche der kapillaren Wasseraufnahme; b - c) Punktverteilungen der Korrelationen der
kapillaren Wasseraufnahme mit den Basiseigenschaften Rohdichte und Porositét; d) Detail aus ¢ im Bereich der
niedrigpordsen Gesteine mit @ < 2 \Vol.-%.

Die Intensitat der kapillaren Wasseraufnahme steht folglich in engem Zusammenhang mit
der Porositat. Anhand der explorativen Datenauswertung der Sandsteinvarietaten in den zuvor
definierten Porositatsklassen (vgl. Kap. 3.7.1) wird deutlich, dass die Porositat jedoch nicht
als alleiniger Faktor gelten kann. Zwar nimmt der Medianwert der Wasseraufnahme von der
Klasse I (@ < 13,4 Vol.-%) zur Klasse Il (® > 20,5 Vol.-%) stetig zu, doch die zentralen
Segmente zu den einzelnen Klassen Uberschneiden sich zum Teil deutlich (Abb. 3.83 a).
Demnach kann die Porositat lediglich zu einer ersten Einschatzung der Fahigkeit eines
Gesteins  zur Wasseraufnahme herangezogen werden. Bei anndhernd gleichen
Gesamtporositaten wirken sich die spezifischen Porenradienverteilungen sowie die
Porenformen aus, die sich, besonders bei den Sandsteinen, primdr aus den Korn- bzw.
PartikelgroRen und deren Sortierung ergeben (vgl. Kap. 3.7.1). Bei plutonischen und den
meisten metamorphen Gesteinen kann (entsprechend Kap. 3.5 und Kap. 3.9) im Allgemeinen
eine Rissporositdt angenommen werden. Demnach sind fiir die kapillare Wasseraufnahme
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hier die Ausbildung der Korngrenzen mit den entsprechenden Riss- bzw. Offnungsweiten von
Bedeutung.

Tab. 3.15: Richtwerte fur die kapillare Wasseraufnahme. Die Minimum- bzw. Maximumwerte entsprechen den
statistischen Kennwerten oberer und unterer Extremwert aus der Datenauswertung mittels Boxplot. Ausreifler
sind folglich nicht in die Ubersicht mit eingegangen.

kapillare Wasseraufnahme [Gew.-%]

Gruppe
min max Median
Plutonite 0,01 0,60 0,23
Metamorphite 0,01 0,57 0,18
Marmore 0,01 0,38 0,15
Gneise 0,05 0,54 0,26
Karbonatgesteine gesamt 0,01 3,75 0,62
Karbonatgesteine p > 2,6 g/cm?3 0,01 1,75 0,30
Karbonatgesteine p < 2,6 g/cm?3 0,05 10,00 2,21
Sandsteine gesamt 0,04 10,60 511
Porositétsklasse | (® < 13,4 %) 0,07 7,08 4,85
Porositatsklasse Il (@ < 20,5 %) 2,64 9,32 5,25
Porositétsklasse 111 (® > 20,5 %) 512 8,65 7,04
Vulkanite gesamt 0,05 21,9 3,51
Tuffe 2,03 32,20 13,20
Vulkanite exkl. Tuffe 0,05 4,40 1,67

Exemplarisch ist in Abbildung 3.84 anhand von 188 Datensatzen deutscher Sandsteine der
Einfluss der zwei Faktoren KorngroBe und -sortierung auf die Kkapillare
Wasseraufnahmefahigkeit dargestellt. Zu beachten ist, dass andere Faktoren (Einfluss des
Bindemittels, der Spharizitat, der Kornrundung etc.) nicht in die folgenden Betrachtungen mit
einbezogen sind.

Untergliedert sind die Gesteine primar nach der mittleren Korngrof3e (fS: < 0,2 mm; mS:
0,2 — 0,63 mm) bzw. der Kornsortierung (/sehr gut, gut/; /gut-méfig, maRig/; /méliig-schlecht,
schlecht/) (Abb. 3.84 a). Trotz der Annahme, dass eine geringere mittlere KorngroRe im
Allgemeinen eine geringere Porositat nach sich zieht (vgl. Kap. 3.7.1), zeigt sich hier, dass
der Medianwert der kapillaren Wasseraufnahme fur die feinkornigeren Varietdten (WAum =
6,00 Gew.-%) gegeniiber den groberen Varietaten (WAam = 5,29 Gew.-%) leicht hoher liegt.
Die Kornsortierung scheint hier keine direkte Auswirkung auf die Fahigkeit der Gesteine zur
kapillaren Wasseraufnahme zu haben. Innerhalb der zwei Gruppen zur Korngréle lassen sich
jedoch Trends nach der Sortierung erkennen (Abb. 3.84 b). Danach steigt die Fahigkeit zur
kapillaren Wasseraufnahme bei den feinkdrnigeren Sandsteinen (fS) mit zunehmender
Sortierung an, wahrend sie bei den groberen Varietaten (mS) im gleichen Verlauf leicht
abnimmt.
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Abb. 3.84: Explorative Datenauswertung zur kapillaren Wasseraufnahmefahigkeit mit Bezug auf KorngréRe und
-sortierung an Daten zu 188 deutschen Sandsteinvarietaten (Daten aus Grimm 1990, Wenzel & Héafner 2003,
David 2006). Die geringe Spannweite in der Korngruppe ,,fS / méBig-schlecht, schlecht* (in b) ist lediglich auf
die geringe Datenmenge von n = 4 zuriickzufihren.

Demnach ist fur gut bis sehr gut sortierte, mittelkdrnige Sandsteine der geringste und fiir
sehr gut bis gut sortierte, feinkdrnige Sandsteine der hdchste Medianwert der kapillaren
Wasseraufnahme zu erwarten. Vermutet werden kann daher, dass im Bereich der
feinkdrnigeren Varietaten die Porenrdume durch eine Vermischung mit sehr feinen bis
schluffigen Partikeln infolge einer schlechten Sortierung derart verkleinert werden, dass eine
Kapillaritat nur noch eingeschrankt gegeben ist. Ein gegenlaufiger Effekt tritt demnach bei
groberen Sandsteinen bei einer schlechteren Sortierung auf. Hier bewirkt scheinbar die
Ungleichheit der KorngréRen eine raumliche Verteilung der aufbauenden Korner, die eine
gesteigerte  Effektivitdt der kapillaren Wasseraufnahme infolge einer ginstigeren
PorengroRenverteilung nach sich zieht.

Die Trends, die sich anhand der explorativen Datenauswertung in Abbildung 3.84 b
annehmen lassen, bestatigen sich in einer Aufschlisselung hinsichtlich  der
Anisotropiewerte a (Abb. 3.85 a), die sich aus den minimalen und maximalen KorngréRen
(KG) der jeweiligen Varietat errechnen (o= (KGmax — KGmin) / KGmax). Da die Werte der
kapillaren Wasseraufnahme erhebliche Schwankungen zeigen, sind die jeweiligen Trends
entsprechend schwach ausgebildet. Ob sich jedoch Tendenzen auch bei einer héheren Anzahl
an Datensatzen bestatigen wurden, erscheint fraglich. Denn eine Aneinanderreihung aller
Daten geordnet nach der kapillaren Wasseraufnahmefahigkeit (3.85b) beschreibt eine
zunehmende Fahigkeit zur kapillaren Wasseraufnahme bei einer Annaherung von minimaler
und maximaler KorngrolRe, gleichzusetzen mit einem Anisotropiewert gegen Null. Daran wird

insgesamt die Komplexitdt der zugrunde liegenden Einflussparameter (Kornformen,
Spharizitat etc.) deutlich.
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Sortierung nach zunehmender kapillarer Wasseraufnahme

3.85: Die kapillare Wasseraufnahme von Sandsteinen in Bezug auf a) den Anisotropiewert der
KorngroRenverteilung und b) die absoluten Werte fiir die jeweilige minimale, maximale und mittlere KorngréRe
(Daten aus Grimm 1990, David 2006). Nahere Erlduterungen im Text.

3.13.3 Abschatzung bivariater Aufenthaltswahrscheinlichkeiten

Es zeigt sich also, dass der Fahigkeit von Gesteinen zur kapillaren Wasseraufnahme ein
komplexes System von Einzelfaktoren, die vielfach ineinander greifen, zugrunde liegt.
Deutlich wird dies im Vergleich zwischen den Gruppen der klastischen und karbonatischen
Sedimente. Wahrend fur Sandsteine Uber die Porositat die Mdglichkeit einer recht sicheren
Abschétzung der kapillaren Wasseraufnahme eines Gesteins gegeben ist, zeigt sich fur
Karbonatgesteine ein anderes Bild. Hinsichtlich der Gruppe der Vulkanite ist die Mdglichkeit
zur  Visualisierung der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche infolge der weiten
Datenspannen stark eingegrenzt.

In Abbildung 3.86 sind die bivariaten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir den jeweiligen
Zusammenhang zwischen den Basiseigenschaften Rohdichte und Porositét in Korrelation mit
der kapillaren Wasseraufnahme dargestellt. Fur den Vergleich der porésen Gesteinsgruppen,
also Sandsteine und Karbonatgesteine, fallt deutlich auf, dass fir die Gruppe der
Karbonatgesteine mit zunehmender Porositat beziehungsweise abnehmender Rohdichte eine
ansteigende Spannweite in den Verteilungen der entsprechenden Datenpaare zu beobachten
ist.
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Abb. 3.86: Bereiche der 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir die Korrelation der kapillaren
Wasseraufnahme mit der Porositét bzw. Rohdichte in den unterschiedenen Gesteinsgruppen.

Diese Verteilungen sind in der unterschiedlichen Porenraumcharakteristik begriindet. Die
beteiligten Komponenten bei der Bildung von Kklastischen und chemisch-biogenen
Sedimenten unterscheiden sich zumeist erheblich voneinander.

Im Falle der klastischen Sedimente wiederholt sich eine ,,Grundform®, also Partikel mit
vergleichbaren Formen und GroRen. In der Folge bildet sich primér ein Gerust aus diesen
Partikeln, das je nach deren Grundformen sowie dem Energieeintrag bei der Sedimentation,
einen zusammenh&ngenden Porenraum (Zwischenpartikel-Porositat) ergibt. Im Zuge der
Diagenese kommt es durch die Kompaktion und Zementation des Sediments hdufig zu einer
Verringerung der Porositat, der Charakter bleibt aber zumeist erhalten. Zwar kénnen je nach
beteiligten Mineralphasen, so z.B. bei karbonatreichen Sandsteinen, auch Ldsungsprozesse
erfolgen, die jedoch eher von untergeordneter Bedeutung sind.

Auch bei Karbonatgesteinen, so z.B. Kalkoolithen, kann diese Zwischenpartikel-Porositat
auftreten. Haufig ist die primére Porenraumcharakteristik von Karbonatgesteinen jedoch
deutlich heterogenener ausgebildet (z.B. Tucker 1985, Koch & Sobott 2005). Infolge der am
Aufbau des Karbonatgesteins beteiligten Organismen, der Formen, GroRen und dem
Zersetzungszustand der biogenen und nichtbiogenen Partikel, ergibt sich diese inhomogene
Form- und GroRenverteilung des Porensystems (z.B. Flchtbauer & Richter 1988, vgl. Kap.
3.8.1, Abb. 3.39). Auch konnen in sich abgeschlossene Porenrdume entstehen. So kdnnen
Karbonatgesteine eine Ausgangsporositat von 70 bis 80 Vol.-% aufweisen. Bei klastischen
Sedimenten liegt dieser Wert je nach Ausbildung der Kornpackung deutlich niedriger.
Aulerdem kann es wéhrend der Bildung von Kalksteinen zu einer mehrfachen Verschiebung
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des Karbonatgleichgewichts kommen, was wiederholt sowohl Ldsungs- als auch
Fallungsprozesse hervorrufen kann (Koch & Sobott 2005). Anders verhalt es sich mit rein
chemisch gefallten Kalksteinen, die eine Porositat gegen Null aufweisen kdnnen.

Als weiterer entscheidender Faktor steht die Relevanz der diagentisch-tektonischen
sekundaren Porositat bei Karbonatgesteinen im Gegensatz zu Sandsteinen. Entscheidend ist
vor allem, dass das primére Porensystem (berlagert und verandert werden kann. So kann es
beispielsweise zu einer Vernetzung einer priméren Totporositat kommen, was sich positiv auf
die Permeabilitat eines Gesteins auswirken kann. Andererseits konnen isolierte Hohlrdume
durch die Losung von individuellen Partikeln entstehen. So kdnnen bei Gesteinen mit
vergleichbaren Werten der Gesamtporositat sowie der Rohdichte deutliche Unterschiede in
der Porenradienverteilung auftreten. Sind in einem karbonatischen Gestein, das eine
mikritische, dichte Matrix aufweist, lediglich gréRRere sekundédre Losungsporen vorhanden,
kann die Fahigkeit zur kapillaren Wasseraufnahme sehr schwach ausgebildet sein, da der
effektive Bereich der Porenradien Uberschritten ist. Bei gleicher Porositat kann aber auch eine
hohe kapillare Wasseraufnahme auftreten, wenn die Porenrdume gut vernetzt sind und
entsprechend geringere Radien aufweisen.

Bei der Betrachtung der Aufenthaltsbereiche in den Korrelationen der freiwilligen
Wasseraufnahme fur hochkompakte Gesteine (® < 1,5 Vol.-%) zeigt sich besonders deutlich
die unterschiedliche Ausprégung hinsichtlich der Basiseigenschaften Rohdichte und Porositét.
Dabei unterliegt die Korrelation zur Porositét einem deutlichen, linear ausgebildeten Trend.
Im Bereich der metamorphen Gesteine féllt auf, dass die Werte in der Gruppe der Marmore
noch unter denen der Gneise bzw. Granite angesiedelt sind. Viele Marmore weisen im
frischen, unverwitterten Zustand eine sehr geringe Primdrporositat und auch eine
entsprechend geringe Fé&higkeit zur kapillaren Wasseraufnahme auf. Die physikalischen
Eigenschaften unterliegen jedoch gerade hadufig bei Marmoren verwitterungsbedingten
Anderungen, die bei der Exposition am Bauwerk schon nach kurzer Dauer auftreten kénnen.
So kann bei Marmoren eine verstarkte Vernetzung von Kapillarporen gerade bei einer
einsetzenden Verwitterung mit dem Effekt der Gefligeauflockerung eintreten. Dadurch kann
die Fahigkeit zur freiwilligen Wasseraufnahme deutlich ansteigen. So konnte in
Laboruntersuchungen fur verschiedene Marmorvarietdten im leicht verwitterten Zustand eine
vollstdndige Durchndssung der Probekdrper festgestellt werden (Ridrich 2003). In der Folge
kann bei vielen Gesteinen bereits nach kurzer Zeit der Exposition eine erhohte
Wasseraufnahmefahigkeit  resultieren.  Destruktive ~ Phanomene der  Verwitterung
(insbesondere das thermohygrische Dehnungsverhalten) kdnnen dadurch verstarkt werden.
Entsprechende Schadigungen treten vor allem bei vielen Calcitmarmoren infolge des extrem
anisotropen thermischen Verhaltens des Calcits auf (Erwérmung verursacht eine Dehnung
parallel der c-Achse bei gleichzeitiger Kontraktion parallel der a-Achsen). Laborgestltzte
Verwitterungssimulationen an Granitoiden (Siegesmund et al. 2007) haben ergeben, dass
vergleichbare Effekte flr plutonische und moglicherweise auch andere, metamorphe Gesteine,
wenn auch in geringerem Ausmal, angenommen werden konnen. Hier sind besonders die
Unterschiede der thermischen Eigenschaften der aufbauenden Minerale und deren
Beziehungen untereinander von Bedeutung (Siegesmund et al. 2007). Deutlich wird der
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Einfluss einer zunehmenden Wasseraufnahme vor allem anhand der mangelnden
Formbestandigkeit von Fassadenplatten aus Werkstein (vgl. Abb. 3.80). Anhand vieler
Beispiele hat sich der Prozess der Verbiegung bei thermohygrischer Belastung als ein standig
fortschreitender erwiesen, der zu einem volligen Versagen des Gesteinsgefiiges fiihren kann.
Dabei hat sich gezeigt, dass diese Verformung mit einer Volumenzunahme des
Gesteinskorpers im Zusammenhang steht. Diese ist wiederum durch eine Zunahme der
Porositat beziehungsweise einer Verschiebung der Porenradienverteilung begriindet (Abb.
3.87). Folglich kann die Effektivitdt der kapillaren Wasseraufnahme durch eine erhohte
Anzahl an Kapillarporen ansteigen und der Prozess wird weiter verstarkt.
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Abb. 3.87: Verteilung der Porenradien bei a) frischem und b) stark verwittertem Carrara Marmor (aus Ridrich
2003) sowie c) frischem und d) kinstlich verwittertem CEZLAK GRANODIORIT.

3.13.4 Séttigungsbeiwert - Zusammenhang zwischen freiwilliger und erzwungener
Wasseraufnahme

Die Kkapillare Wasseraufnahnme stellt eine relevante, wenn auch komplex
zusammengesetzte  Eigenschaft  hinsichtlich ~ des  Verwitterungsverhaltens  von
Naturwerksteinen dar. Wie erwéhnt, ist dieser Vorgang jedoch primér auf den Bereich der
Kapillarporen beschrankt. Dem gegeniiber steht demnach eine ,,absolute” Sattigung. Dieser
verlangsamte Vorgang wird im Allgemeinen mit einer allmahlichen Fullung der
Restporenrdume infolge von Prozessen der Kapillarkondensation interpretiert (Mirwald
1991). Laborgestitzt erreicht werden kann dieser Zustand annéhernd tber eine vorhergehende
Evakuierung der Gesteinsprobe bis zum Erreichen eines Vakuums und einer anschlielenden
Trankung. Durch diesen Vorgang entsteht ein erheblicher Saugeffekt. Doch haben
Untersuchungen von Fitzner (1970) gezeigt, dass eine tatsachlich vollstdndige Sattigung mit
annahernd konstanten Endwerten erst nach sehr langen Versuchszeiten von bestenfalls ein bis
zwei Jahren erreicht wird.

Die Berechnung der erzwungenen Wasseraufnahme erfolgt nach:

m.—m
WA, = ——1.100
t
mit WA = Wasseraufnahme unter Vakuum [Gew.-%]
m, = Masse des Probekdrpers nach erzwungener Wasseraufnahme [g]

m, = Trockenmasse des Probekdrpers [g]
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Zur Beurteilung der Frostbestandigkeit von Natursteinen ist der Quotient aus der
freiwilligen, kapillaren Wasseraufnahme (WAsm) und der erzwungenen Wasseraufnahme
(WA.ak), der so genannte Sattigungsgrad oder Sattigungsbeiwert S (Hirschwald 1908) von
Bedeutung. Er gibt an, welcher Anteil des Porenraums von kapillarem Wasser gefullt wird. Ist
S < 0,75, das heit weniger als 75 % des Porenraums kann uUber die kapillare
Wasseraufnahme erreicht werden, gilt ein Gestein im Allgemeinen als frostunempfindlich
(DIN 52106, Hirschwald 1908). Bei einem Sattigungsbeiwert von S > 0,75 ist die Eignung
des Materials durch eine Prifung nach dem Frost-Tauwechsel-Verfahren (DIN EN 1367-1) zu
kontrollieren. Gesteine, die einen Sattigungsbeiwert von S > 0,9 aufweisen, sind hinsichtlich
ihrer Frostbestandigkeit als besonders kritisch zu betrachten. Kommt es zu einer Eisbildung
im Porenraum eines derart intensiv durchfeuchteten Gesteins, kann die Volumenexpansion
infolge der Eiskristallisation durch den Restporenraum kaum kompensiert werden
(Horenbaum 2005). Die Folge sind Rissbildungen an Korngrenzen und damit eine
maoglicherweise erhebliche Schadigung des Gesteins durch die Reduzierung der
mechanischen Stabilitat.

Fur plutonische und metamorphe Gesteine sowie auch Karbonatgesteine mit
pron> 2,6 g/cm3  muss jedoch vermutet werden, dass die Aussagekraft des
Séattigungsbeiwertes eingeschrankt ist. Bei diesen Gesteinen treten zum Teil sehr geringe
Werte von WA m und WA, auf, wobei dann auch relative hohe Quotienten resultieren
konnen. Dieser Umstand ist in vielen Féllen auf die Auflosungsgrenze des Messvorgangs
zurlick zu fihren. So ergibt sich z.B. auch fir den LICHTENBERGER DIORIT, einem
mittelkdrnigen Bt-Hbl-Diorit, ein Sattigungsbeiwert von S = 0,94 (Grimm 1990). Eine
Frostbestandigkeit des Gesteins sollte jedoch uneingeschrénkt gegeben sein.

Im Bereich der Sandsteine sowie auch der pordsen Kalksteine zeigt sich die hohere
Variabilitat der freiwilligen im Vergleich mit der erzwungenen Wasseraufnahme bei gleicher
Porositat (Abb. 3.88). Es wird deutlich, dass die Effektivitat der freiwilligen Wasseraufnahme
auf bestimmte Porenradien bezogen ist. Hier zeigt sich auch deutlich die angesprochene
PorengroRRenvariabilitat verschiedener Basaltlaven (vgl. Kap. 3.6.1). Bei Porositdten von
22,31/29,06 Vol.-% sind zur freiwilligen Wasseraufnahme Werte von 2,36/3,50 Gew.-% bei
Sattigungsbeiwerten von 0,24/0,25 dokumentiert (Grimm 1990). Hinsichtlich eines
Zusammenhanges zwischen dem Séattigungsgrad S und der Porositat lasst sich zwar ein
relatives Ansteigen von S im Porositatsbereich von etwa 10 bis 30 Vol.-% vermuten. Ein
genereller Trend konnte aus dem vorliegenden Datensatz jedoch nicht ermittelt werden.
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Abb. 3.88: Gruppenspezifische Punktverteilungen der Korrelation zwischen Porositat und freiwilliger (links)
sowie erzwungener (rechts) Wasseraufnahme sowie dem Sattigungsbeiwert S. Angegeben ist die jeweils
geschétzte Anpassung der Regressionsgerade mit dem Bestimmtheitsmal R2,

3.13.5 Ansdtze zur Prognose der freiwilligen Wasseraufnahme

Die Berechnung der freiwilligen und der erzwungenen Wasseraufnahme kann an sich im
Rahmen der Ermittlung von Porositat, Roh- und Matrixdichte mittels des Auftriebverfahrens
mit eingeschlossen werden. Jedoch stehen fir eine erste Einschatzung eines Gesteins
hinsichtlich der Verwendungsmoglichkeit als Naturwerkstein haufig nur kleinere Proben oder
polierte Musterplatten zur Verfigung. In diesem Falle kann so z.B. eine Porositatsmessung
uber die Methode der Quecksilberporosimetrie (Brakel et al. 1981) erfolgen, wofur nur sehr
kleine Proben benotigt werden. Neben der Porenradienverteilung wird dabei auch eine
Gesamtporositat gegeben. Zu beachten ist jedoch, dass sich hierbei h&ufig eine geringere
Porositét als bei der Auftriebsmessung ergibt. Mit der Quecksilberporosimetrie kann lediglich
der Bereich bis zu einem kreisdquivalenten Porenradius von etwa 50 pum erfasst werden.
Besonders bei Gesteinen, die eine extreme Heterogenitdt in der Porengrdf3enverteilung
aufweisen oder aber insgesamt sehr grobporig sind, kann die sich ergebende Differenz zur
tatsachlichen effektiven Porositat betrachtlich sein. Folglich wéren die daraus abgeleiteten
Werte der Wasseraufnahme als zu gering anzusehen, doch eine generelle Tendenz kann im
Vergleich mit der Porenradienverteilung durchaus abgeleitet werden.

Hinsichtlich der Abschdtzung von Moglichkeiten zur Prognose der freiwilligen
Wasseraufnahme soll hier die Porositat als primére Basiseigenschaft genutzt werden. Im
Gegensatz zur Rohdichte lassen sich auch fir die plutonischen und metamorphen Gesteine
Trends vermuten. In den vorherigen Betrachtungen haben sich grundsétzlich zwei Typen
herauskristallisiert. Dabei folgen sowohl die zusammengefassten Gruppen der hochdichten
Gesteine Plutonite und Metamorphite (exklusive der Karbonatgesteine mit pyon > 2,6 g/cms3!)
als auch die Gruppe der klastischen Sedimente eher einem linearen Trend in der Verbindung
mit der Porositadt als Pradiktorvariablen (Abb. 90 a, b). Hinsichtlich der Gruppe der
Sandsteine erscheint hier eine Teilung in die zuvor definierten Porositatsklassen weniger
sinnvoll. Zwar lasst die separate Betrachtung der drei Klassen eine Verkniipfung nichtlinearen
Charakters vermuten, doch bestatigt sich dies nicht (Abb. 3.89). Erstaunlich ist dabei auch,
dass die Determinationskoeffizienten innerhalb der drei Klassen lediglich Werte zwischen
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etwa 0,3 und 0,45 annehmen, die Gesamtgerade dagegen aber einen deutlichen linearen
Zusammenhang annehmen l&sst.
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Fur die vermuteten linearen Zusammenhénge zwischen der Porositat @ (in VVol.-%) und der
freiwilligen, kapillaren Wasseraufnahme WA.m (in Gew.-%) ergeben sich in der
Regressionsrechnung folgende Geradengleichungen mit Standardabweichung:

zu Abbildung 3.90 a) hochkompakte Gesteine mit ® < 15 Vol.-% (Plutonite,
Metamorphite):

WA m = 0,34 * @ + 0,02 */- 0,09 (R2=0,846)
zu Abbildung 3.90 b) Sandsteine (ohne Unterscheidung der Porositatsklasse):
WA.m =0,30 * @ - 0,13 /- 1,91 (R2=0,751)
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Abb. 3.90: Abhéngigkeit der freiwilligen Wasseraufnahme WAy, von der Porositdt im Bereich der a)
hochdichten Gesteine (Plutonite, Metamorphite) und b) der Sandsteine. Dargestellt ist die jeweilige
Regressionsgerade mit den Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt), 80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet)
der Streuung um die Gerade herum enthalten. Zusétzlich eingetragen ist jeweils der abgeschétzte 80 %-ige
Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereich fir die jeweilige theoretische Grundgesamtheit der Datenpaare.

Dagegen ergibt sich fur die Gruppe der Karbonatgesteine hinsichtlich einer Mdglichkeit
zur Prognose wiederum das Problem des deutlich ansteigenden Fehlers mit zunehmender
Porositat. Fur die hochkompakten Karbonatgesteine mit pon > 2,6 g/cm? zeigt sich jedoch
ebenfalls ein guter linearer Zusammenhang. Dieser ist mit einem Determinationskoeffizienten
von R2 = 0,879 beschrieben (Abb. 3.91 a).



3. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN VON NATURWERKSTEINEN 139

Hinsichtlich der Karbonatgesteine mit pyon < 2,6 g/cm3 ist ein vergleichbares Verhalten
lediglich bis zu einer Porositat von etwa 8 Vol.-% anzunehmen. Eine hdhere Porositat
resultiert in einer erheblichen Streuung der Daten. Demnach ware eine lineare Anpassung im
Falle der hochpordsen Gesteine mit einem zu hohen Fehler behaftet. Stattdessen soll hier die
Anpassung an ein nichtlineares Modell erfolgen (Abb. 3.91 b). Insgesamt erscheint die
Madglichkeit der Prognose in dieser Untergruppe jedoch stark eingeschrénkt, da sowohl fur ein
lineares als auch ein nichtlineares Modell relativ geringe Determinationskoeffizienten
gegeben sind.

Fur die vermuteten linearen und nichtlinearen Zusammenhénge zwischen der Porositat @
(in Vol.-%) und der freiwilligen, kapillaren Wasseraufnahme WA in (Gew.-%) ergeben
sich in der Regressionsrechnung folgende Gleichungen mit Standardabweichungen:

zu Abbildung 3.91 a) Karbonatgesteine mit pyop > 2,6 g/cms:
WAum =0,33* ® + 0,03 /- 0,45 (R2=0,872)

zu Abbildung 3.91 b) Karbonatgesteine mit pyon < 2,6 g/cm3:
WAz m = 1,31 * 2% ® (R2=0,267)
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Abb. 3.91: Abhéngigkeit der freiwilligen Wasseraufnahme WA,y von der Porositdt ® im Bereich der
Karbonatgesteine mit a) pyn > 2,6 g/cm?3 und b) pyn < 2,6 g/cm3. Dargestellt ist die jeweilige Regressionsgerade
bzw. -linie mit den Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt), 80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der
Streuung um die Gerade bzw. Linie herum enthalten. Zusatzlich eingetragen ist in b) der abgeschétzte 80 %-ige
Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereich fir die theoretische Grundgesamtheit der Datenpaare.

Auch hinsichtlich der Prognoseabschatzung der kapillaren Wasseraufnahme, stellt sich die
Frage der Funktionalitat der Ultraschalldiagnostik. Aus Kapitel 3.12 ist die gute Verbindung
der Kompressionswellengeschwindigkeit mit der Porositat bekannt. Diese zeigt sowohl bei
pordsen Gesteinen (Sandsteine, Karbonatgesteine < 2,6 g/cm?) als auch bei hochkompakten
Gesteinsvarietaten einen linearen Charakter. Daraus lasst sich auch eine direkte Verbindung
mit der Eigenschaft der kapillaren Wasseraufnahme ableiten.

Sowohl fir die Gruppe der Plutonite als auch die der Sandsteine lasst sich eine lineare
Abhangigkeit der kapillaren Wasseraufnahme vermuten. Im Falle der Plutonite féllt die
Erklarungskraft der angepassten Funktion sehr gering aus (Abb. 3.92). Diese Tatsache steht
damit in Verbindung, dass die Spannweite der Daten zur Wasseraufnahme der plutonischen
Gesteine im relativen Vergleich mit der Datenbasis der Sandsteine deutlich geringer ist. Die
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Vp-Werte (berspannen dagegen in beiden Féllen in etwa einen Bereich von 1,6 km/s. Die
eingeschrankte Erklarungskraft des linearen Modells spiegelt sich zudem auch in der weiteren
Offnung der Konfidenzintervalle wider. Insgesamt erscheint die Anwendung der
Ultraschallanalytik zur VVorhersage einer moglichen freiwilligen Wasseraufnahme jedoch als
praktikabel. Die sich ergebenden Standardabweichungen fallen dabei sogar etwas geringer
aus, als bei der Verwendung der Porositét als Ausgangsvariable.

Far die vermuteten linearen Zusammenhange zwischen der
Kompressionswellengeschwindigkeit Vp (in km/s) und der freiwilligen, kapillaren
Wasseraufnahme WAum (in Gew.-%) ergeben sich in der Regressionsrechnung folgende
Geradengleichungen mit Standardabweichungen:

zu Abbildung 3.92 a) Plutonite:

WA = -0,05 * Vp + 0,54 */- 0,06 (R2=0,153)
zu Abbildung 3.92 b) Sandsteine:

WA m = -2,61 * Vp + 12,52 7/- 0,85 (R2 = 0,547)
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Abb. 3.92: Abhangigkeit der freiwilligen Wasseraufnahme WA, von der Kompressionswellengeschwindigkeit
Vp in der Gruppe der a) Plutonite und b) Sandsteine. Dargestellt ist die jeweilige Regressionsgerade mit den
Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt), 80 % (kurz gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Gerade
herum enthalten. Zusétzlich eingetragen ist der abgeschétzte 80 %-ige Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereich fur
die theoretische Grundgesamtheit der Datenpaare.

Auch flr die Gesamtheit der Karbonatgesteine konnte fiir die Porositat eine Abhangigkeit
linearen Charakters von der Kompressionswellengeschwindigkeit VVp aufgezeigt werden (vgl.
Kap. 3.12.4). Die geringe Datenmenge zur Verbindung Vp/WAum erlaubt jedoch keine
Anpassung eines linearen oder nichtlinearen Modells. Es ist jedoch zu erwarten, dass eine
ahnliche Verteilung der Streuung um eine angepasste Regressionslinie (steigender Fehler mit
Zunahme der Kompressionswellengeschwindigkeit) infolge der Heterogenitat der Porositét
resultiert.
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3.14 Zusammenfassende Betrachtung zur statistischen Untersuchung der
Gesteinseigenschaften

Bisher basiert die Entscheidungsfindung bei der Frage nach einem zu verwendenden
Werkstein flr ein Bauprojekt in vielen Féllen lediglich auf den optischen beziehungsweise
asthetischen Eigenschaften eines Gesteins. Die statistischen Auswertungen haben gezeigt,
dass erhebliche Unterschiede der verschiedenen Gesteinseigenschaften bestehen, die in
erheblichem Male die bautechnische Eignung des jeweiligen Materials beeinflussen und
diktieren. Mit Hilfe der statistischen Untersuchungen konnten fur die unterschiedlichen
Gesteinsgruppen lithologietypische Bereiche definiert werden. Dies gilt fur Datenreihen zu
einer Eigenschaft als auch fir Datenpaare mit dem Ausdruck der Bereiche der 80 %-igen
Aufenthaltswahrscheinlichkeit einer Korrelation. Damit konnte gleichzeitig eine Werkzeug
zur vergleichenden Bewertung physikalischer und technischer Daten eines Gesteins oder
ganzer Datensatze gegeben werden. AuBerdem konnten auf der breiten Datenbasis
Madglichkeiten hergeleitet werden, Eigenschaften, deren experimentelle Bestimmung zeit- und
kostenintensiv ist, aus einfach zu bestimmenden Gesteinseigenschaften (Rohdichte, effektive
Porositét, Ultraschallanalytik) abschatzend zu prognostizieren.

In Verbindung mit der Trennflachenanalytik, die die Grundlage einer generellen
Eignungsabschatzung eines Lagerstattenkdrpers und auch Basis einer optimierten Gewinnung
des Rohstoffs darstellt, ist mit der detaillierten Gesteinscharakterisierung die Grundlage zur
Beschreibung der bautechnischen Verwendungsmdglichkeit eines Gesteins gegeben. Dabei
muss es das Ziel sein, die Langzeitstabilitat des Baustoffs Naturwerkstein optimal zu nutzen.

In den folgenden Kapiteln sollen die Erkenntnisse aus den methodischen Grundlagen in
angewandten Beispielen zur berregionalen (Kap. 4, Argentinien) und regionalen (Kap. 5,
Tansania) Erfassung, Erkundung und Bewertung von Werksteinlagerstatten umgesetzt
werden.
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4. UBERREGIONALE ERFASSUNG VON NATURWERKSTEINEN: FALLBEISPIEL ARGENTINIEN
4.1 Ansatz zur Werksteinerfassung Argentiniens

Infolge der komplexen geologischen Entwicklung weist der gesamte sudamerikanische
Kontinent ein weites Spektrum an Gesteinen auf, die ein enormes Werksteinpotenzial
darstellen. In Argentinien hat die Verwendung von Naturstein als natirlicher Baustoff eine
lange Tradition. Insgesamt liegen jedoch Uber argentinische Werksteinvarietdaten wenige
Informationen vor. Ausnahmen bilden hierbei die wenigen Gesteine, die am Weltmarkt
vertreten und etabliert sind. Ursachlich dafur ist zumeist, dass die entsprechenden Betriebe in
internationale Firmenkonsortien involviert sind. Ein Beispiel dafir ist der Marmor AZUL
CIELO, der seit mehreren Jahrzehnten weltweit als nahezu einziger blauer Marmor vertrieben
wird. Dies geschieht dann zumeist Uber Generalunternehmen in Europa, namentlich Italien.
Einige andere argentinische Gesteine gehen zwar ebenfalls in den Export, vornehmlich jedoch
in die USA oder Asien.

Detaillierte Untersuchungen zur lagerstattengeologischen Situation eines Vorkommens
liegen nur in sehr vereinzelten Féllen vor. Zumeist erfolgt der Abbau ohne fundierte
Kenntnisse z.B. des Trennflachengefiiges oder anderer, den Abbau kontrollierender Elemente.
Ebenso liegen physikalische und technische Kenndaten zu den einzelnen Lithologien hédufig
nicht oder nur in eingeschranktem MaRe vor. Auch sind gegebene Eigenschaften in manchen
Prospekten unzureichend ausgewiesen oder beruhen auf schlecht zu identifizierenden
Testverfahren.

An diesem Punkt setzt die regionale Erfassung des Werksteinpotenzials Argentiniens an.
Zur Einschatzung der wirtschaftlichen Bedeutung der Vorkommen sind grundlegende geo-
und materialwissenschaftliche Kenntnisse vonnéten. Auf entsprechenden Ausarbeitungen
konnen dann gezielt Detailerkundungen einzelner Lagerstitten erfolgen, um zu einer
wirtschaftlich sinnvollen Nutzung der Ressourcen zu gelangen.

Im Rahmen dieser Studie wurden magmatische, metamorphe und sedimentére Vorkommen
in acht argentinischen Provinzen befahren, um die jeweiligen lagerstattenrelevanten Aspekte
zu erfassen (vgl. Mosch et al. 2007). Der Fokus wurde dabei auf lithologische und strukturelle
Untersuchungen zur geowissenschaftlich basierten Charakterisierung der Lagerstétten
beziehungsweise der jeweiligen Werksteinvarietdten einschlieBlich der reprasentativen
Erfassung der Dekore gesetzt. Zusatzlich fanden auch wirtschaftliche Aspekte hinsichtlich
Abbau und Verarbeitung Beachtung. Daruber hinaus erfolgte eine ausreichende Beprobung
der verschiedenen Vorkommen, um zusatzlich physikalische und technische Analysen
durchfuhren zu kénnen. Die daraus resultierende Datensammlung dient einer umfassenden
Charakterisierung und damit einer direkten Einschétzung der Qualitat der Materialien.

Im Folgenden werden zun&chst die wirtschaftlichen, geologischen und geographischen
Rahmenbedingungen beschrieben, um dann auf den Werksteinsektor einzugehen.
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4.2 Wirtschaftliche Situation des argentinischen Natursteinsektors

Die bis dato positive, wenn auch schwache Entwicklung der Natursteinindustrie in
Argentinien, erfuhr durch die nationale Wirtschaftskrise in den Jahren 2001/2002 einen
herben Rickschlag. Bereits 1998/1999 kam es zu einer starken Rezession, die politische
Instabilitdten und in der Folge den totalen Kollaps des Finanzsystems nach sich zog. Der
Hohepunkte der ,,Argentinien-Krise” wurde im Jahr 2002 erreicht, wobei es zu einem
drastischen Rickgang des Bruttoinlandproduktes um 11,2 % kam. Nach Angaben offizieller
Stellen erreichte die Arbeitslosigkeit mit 21,5 % ihren Maximalwert im Mai 2002, die
Armutsrate Uberschritt dabei eine Grenze von 50 %.

Heute ist wieder eine Stabilisierung der Gesamtwirtschaft zu beobachten, deren Stérke und
Aktivitdt mit der Zeit vor der Krise vergleichbar ist. Seit dem Tiefpunkt Mitte 2002 ist ein
kontinuierlicher Zuwachs des Bruttoinlandproduktes zu verzeichnen. Fir das Jahr 2005 hat
das Auswartige Amt der Bundesrepublik Deutschland eine Zunahme von 9,2 % festgestellt.

Auch im Natursteinsektor spiegelt sich die wirtschaftliche Erholung, wenn auch schwach,
wider (Montani 2005). So konnte im Jahr 2003 fur den Granitsektor ein
Ausbringungszuwachs von 16 % im Vergleich zum Vorjahr festgestellt werden (Zolezzi et al.
2005). Dabei ist festzustellen, dass sich der Natursteinsektor in den letzten Jahren
hauptséchlich auf den Abbau und die Verarbeitung granitoider Werksteinvarietaten
konzentriert. In den Provinzen Patagoniens, hier vor allem in der Provinz Chubut, werden
zudem grofRe Mengen an Porphyren abgebaut. Insgesamt tbersteigen die Produktionszahlen
an karbonatischen Gesteinen (Kalkstein, Dolomit, Travertin) zwar bei weitem die Produktion
an granitoiden Gesteinen, doch wird ein GroRteil der ausgebrachten Karbonatgesteine fur die
Zementherstellung verwendet. Im Vergleich der Gesamtproduktion nichtmetallischer
Rohstoffe machen die als Naturwerkstein genutzten Gesteine nicht mehr als 1 % aus
(Abb. 4.1, Zolezzi et al. 2005).
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Andere Rohstoffzweige der argentinischen Wirtschaft

Im Jahr 2006 wurde das Investitionsvolumen zur Exploration auf Industrieminerale mit
1,3 Mrd. US-$ beziffert, wobei sich ein Grofteil auf die Prospektion und friihe Phasen der
Exploration bezog (Torres 2008). In gleichen Jahr zahlte Argentinien zu den fiihrenden
Produzenten von Bor und Lithium (15 % bzw. 12 % der Weltproduktion). Insgesamt wurde
der Wert der mineralischen Abbauprodukte im Jahr 2006 auf 3,15 Mrd. US-$ geschatzt, was
einen Anstieg von rund 67 % gegentiber dem Vorjahr ausmacht. Diese erhebliche Zunahme
ist zum groBten Teil einer um 58 % gewachsenen Goldproduktion zuzuschreiben, was mit der
Offnung der Goldmine Veladero im N der Provinz San Juan im Zusammenhang steht (Mining
Press 2007). Andere wichtige metallische Rohstoffe sind Aluminium, Kupfer und Silber,
deren Produktionszahlen im Jahr 2006 gegenuber dem Vorjahr keine bedeutenden
Anderungen unterlagen (Torres 2008). AuBerdem zahlt Argentinien zu den wichtigsten
Erzeugern fossiler Brennstoffe in Lateinamerika.

4.3 Geographischer Uberblick

Mit einer N-S-Erstreckung von rund 3460 km und einer Gesamtflache von etwa
3,8 Mio. km? ist Argentinien nach Brasilien das zweitgrofite Land des stidamerikanischen
Kontinents. Im N grenzen die Republiken Bolivien sowie Paraguay und im E Brasilien,
Uruguay sowie der Atlantische Ozean an. Die Gebirgskette der Anden definiert die Grenze
zum W’ angrenzenden Chile.

Der nahe der chilenischen Grenze in der Provinz Mendoza gelegene Gipfel Cerro
Aconcagua (H6he 6952 mNN) ist nicht nur der hochste Punkt Argentiniens sondern auch der
hochste Berg auBerhalb Asiens. Obwohl auch in anderen Gebieten Argentiniens Gipfelhthen
uber 6000 mNN erreicht werden (z.B. die Sierra de Famatina in der Provinz La Rioja), ist die
Topographie groRrdumig als eher flach und eben zu bezeichnen. Zusammengefasst kann die
physiographische Situation Argentiniens grob in drei Einheiten unterteilt werden:

1) Gebirge entlang der W’ Grenze mit den hdchsten Erhebungen in den zentralen
Bereichen der Andenkette sowie einer Anzahl weniger markanter Gebirgs- bzw.
Higelketten, die in den N’ und zentralen Regionen des Landes zumeist eine N-S-
Orientierung und in den auBerandinen  Gebieten  Patagoniens eine
WNW-ESE-Orientierung aufweisen.

2) Die Meseta (relativ karge Hochebenen): i) im NW des Landes im Bereich tber
3000 mNN liegend (Altiplano de la Puna) und ii) S’ des Rio Colorado mit einer
Erstreckung von etwa 770 000 km? (Meseta Patagonia) zum Atlantik hin bis auf
Meeresniveau seicht abfallend.

3) Die etwa 700 000 km? groRe Ebene (llanura), die sich im zentralen und E’ Bereich des
Landes ausbreitet und mit ausgedehnten Grasflachen auf fruchtbaren Bdden die
Grundlage der intensiven Viehwirtschaft bildet. Im SE’ Teil der Ilanura wird das
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relativ gleichmaRige, sanfte Relief durch zwei Hiigelketten (Sierra de Ventania und
Sierra de Tandil) unterbrochen.

Klimatisch ergibt sich aus der flichenmaliigen Ausdehnung des Staates eine Vielfalt, die
von subtropischen Bedingungen im NE des Landes U(ber gemaRigte Zonen in
Zentralargentinien bis zu den ariden bis semi-ariden kalten Klimaten Patagonien und entlang
der Andenkette reicht.

4.4 Geologischer Uberblick tber die fur Naturwerkstein relevanten Regionen

Die komplexe Geologie Argentiniens fuhrt zu einer Vielzahl geologischer Provinzen (Abb.
4.2), von denen die im Rahmen dieser Erfassung von genutzten \Vorkommen an
Naturwerksteinen relevanten im Folgenden beschrieben werden.
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Abb. 4.2: Geologische Ubersichtskarte Argentiniens und Lokalitaten der erfassten Naturwerksteinvorkommen.
Rechts: Geologische Provinzen: 1-Puna, 2-Cordillera Oriental, 3-Sierras Subandinas, 4-Llanura Chaco
Pampeana, 5-Mesopotamia, 6-Sierras Pampeanas, 8-Sistema del Famatina, 9-Cordillera Frontal, 10-
Precordillera, 13-Cordillera Principal, 17-Cuenca de Cuyo, 18-Bloque de San Rafael, 19-Cuenca del Salado, 20-
Sierras Septentrionales de Buenos Aires, 21-Sierras Australes de Buenos Aires, 22-Cuenca Neuquina, 23-Cuenca
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Die Sierras Pampeanas, im zentralen und NW’ Argentinien (zwischen 24° - 34° S’ Breite
und 64° - 68° W’ Lé&nge) gelegen, stellt eine morphotektonische Einheit dar, die im
Allgemeinen durch mehrere in etwa N-S gerichtete Hoéhenziige gekennzeichnet ist. Als
Hauptgesteinsvarietaten treten neben Marmoren und Metabasiten vor allem prakambrische bis
palédozoische Gneise, Migmatite, Schiefer und Phyllite auf. In dieses Basement kam es im
Laufe von Kambrium bis Devon immer wieder zur Intrusion granitoider Korper (u.a. Rapela
et al. 1998, Sims et al. 1998, Rapela 2000, Lépez de Luchi et al. 2007). Caminos (1972, 1979)
differenziert die Sierras Pampeanas, basierend auf den Unterschieden der lithologischen
Einheiten und der magmatischen sowie metamorphen Entwicklung, in die Ostlichen und
Westlichen Sierras Pampeanas. In den Westlichen Sierras Pampeanas treten dabei dominant
Gesteine schwach- bis mittelgradig metamorphen Charakters auf, in welche eine Anzahl
kleiner granitischer Korper intrudierte. Altere kristalline Gesteine, die mit dem GroRkontinent
Laurentia in Verbindung gebracht werden, konnten im duBersten W der Region nachgewiesen
werden (Vujovich & Kay 1998). Die Ostlichen Sierras Pampeanas sind aus metasedimentaren
Serien ordovizischen, kambrischen und auch prakambrischen Alters aufgebaut, die durch
unterschiedliche Metamorphosegrade gekennzeichnet sind. In den Sierras de Cérdoba wurden
granulitfazielle Metamorphosebedingungen erreicht (Gordillo 1984). Der regionale
Metamorphosecharakter der Gesteine des Pringles Metamorphic Complex der Sierra de San
Luis (Sims et al. 1998) im S der Sierras Pampeanas wird der Pampean Orogenese
(Kambrium) sowie der Famatinian Orogenese (Ordovizium) zugeschrieben (Pankhurst et al.
1998, Rapela et al. 1998, Steenken et al. 2004). Die eher niedrigmetamorphen sedimentéren
Gesteine der Puncoviscana Formation sind in ihrer Zusammensetzung mit den
hochmetamorphen Einheiten der Sierras de Coérdoba vergleichbar, womit sich &hnliche
primére Bildungsbedingungen ableiten lassen (Rapela et al. 1998, Steenken et al. 2004).

Die Region Patagonien, S’ des Rio Colorado gelegen, wurde lange Zeit als ,,eigenstandige
Landmasse“ angesehen, die sich markant in den verschiedensten Faktoren vom Rest des
stidamerikanischen Kontinents unterscheidet. Dieser Unterschied wurde vor allem an der
topographischen und klimatischen Situation, an Flora und Fauna sowie an palédontologischen
Aufzeichnungen fixiert. Ramos (1984) postuliert die Kollision eines allochthonen Terrains
(Patagonia) mit dem kratonischen Schild des sldamerikanischen Kontinents (zum
Superkontinent Gondwana gehdrend) im Karbon und interpretiert die Rio Colorado Zone als
Nahtstelle. Andere Autoren sehen dagegen eine Fortsetzung der Serien des
zentralargentinischen Basements (Pankhurst et al. 2006 und darin). Priméar kann das Basement
der Region Patagonien in zwei GroReinheiten separiert werden: i) das Nordpatagonische
Massiv (NPM, Macizo Norpatagonico) und ii) der Rio Deseado Komplex. Letzterer steht in
Verbindung mit mehreren verstreut auftretenden metamorphen Einheiten, fur die eine genaue
Altersdatierung nur sehr schwer zugénglich ist. Die &ltesten sedimentéren Gesteine treten in
der karbonischen Tequel-Gruppe im W’ Abschnitt der NPM sowie in ausgedehnten
Ablagerungen der silurischen Sierra Grande Formation auf.

Die mesozoische vulkanische Provinz Patagonia, die aus Uberwiegend sauren Vulkaniten
gebildet wird, bedeckt eine Flache von rund 1 Mio kmz2. Dabei wird in manchen Gebieten eine
nachweisliche Méchtigkeit von rund 500 m erreicht. Die lokalen Bezeichnungen einzelner
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Formationen (z.B. Marifil, Chon-Aike, EI Quemado, Ibafiez) beziehen sich dabei auf die
Hauptaufschlussgebiete. Rhyolite treten im gesamten Gebiet auf, wobei eine deutliche
Konzentration im NE zu vermerken ist. Der dortige Marifil-Komplex setzt sich iberwiegend
aus verschweiften, kristallinen Ignimbriten und subhorizontal eingeschalteten, massiven
Asche- und Lavalagen zusammen. Auch die Chon-Aike Formation im SE ist aus rhyolitischen
und trachydazitischen, pyroklastischen Lagen zusammengesetzt, wobei hier auch
subvulkanische rhyolitische Korper eingeschaltet sind. In der Rio Chubut Region treten
ebenfalls rhyolitische Gesteinsformationen auf, die hier jedoch eng mit den andesitischen
Gesteinen der Lonco-Trapial Formation verflochten sind. Im Bereich der andinen Kordilleren
sind sowohl rhyolitische als auch andesitische Gesteine vorhanden. In diesem Bereich lassen
die Aufschlussverhdltnisse jedoch eine erhebliche Zergliederung des Gesteins infolge der
tektonischen Beanspruchung vermuten (El Quemado-, Ibafiez- und Tobifera-Formation).

Im N bzw. NW grenzt an das Nordpatagonische Massiv eine als Neuquén Sequenz
zusammengefasste, hauptsachlich sedimentére Abfolge mesozoischen bis kdnozoischen Alters
mit vereinzelten darin eingebetteten vulkanischen Lagen. Dieses Neuquén-Becken ist als
back-arc Becken charakterisiert, dessen Bildung in Zusammenhang mit dem
Auseinanderbrechen Gondwanas, zeitlich in der Trias angesiedelt, gebracht wird (Uliana &
Biddle 1988). Es erstreckt sich tber eine Gesamtflache von etwa 160 000 km?2 bei einer
Sedimentméchtigkeit von rund 7 km. Mit Beginn in der mittleren Trias bis in das Sinemurium
(Untere Jura) wurden die Subsidenz des Beckens und die damit verbundene Sedimentation
durch eine Anzahl eigenstdndiger Halbgrabenstrukturen gesteuert (Vergani et al. 1995).
Primar treten dabei grobe vulkanische und kontinentale Ablagerungen auf. Gegen Ende der
Trias kam es zu einer ersten Transgression des Pazifischen Ozeans, die den vulkanischen
Bogen Gberwand. Mit dem Beginn der regionalen Absenkung kam es zu einer zunehmenden
Vernetzung der Grabenstrukturen und in der Folge zu einer Uberflutung des gesamten
Beckenbereichs im Pliensbachium (Legarreta & Gulisano 1989). Bis zur Mitteljura
entwickelte sich eine westwaérts fortschreitende Sedimentationsabfolge, die von kiistennahen
Sandsteinen bis zu Tiefseesedimenten reicht. Die gesamte Abfolge ist sporadisch durch
vulkanische Lagen unterbrochen. In den jurassischen Gesteinen des Neuquén-Beckens sind
lokal auch Ammoniten enthalten, die in die European Standard Zonation eingegliedert werden
konnen (Iglesia Llanos et al. 2006).

Der Kern des Rio de la Plata-Kratons wird von paldoproterozoischen Gesteinen gebildet,
fir die eine schwache metamorphe Beeinflussung durch neoproterozoische orogene
Ereignisse nachgewiesen werden kann (Dalla Salda et al. 1988, Pankhurst et al. 2003 und
darin). Durch die dominant auftretenden granitischen Gneise und Migmatite mit der
Einschaltung anderer Lithologien, so Schiefer, Marmore und mafischer bis ultramafischer,
magmatischer Gesteine, wird eine komplexe Krustenevolution beschrieben. Dabei sind
sowohl Hinweise auf Subduktion als auch Kontinentkollision gegeben. Das kristalline
Basement des Kratons wird priméar durch neoproterozoische bis friihpaldozoische Sedimente,
im W’ Bereich durch die méchtigen phanerozoischen Sedimente des Chaco-Parana-Beckens,
bedeckt. Kristalline Gesteine des Kratons konnten auf der Insel Garcia Martin im Bereich der
Mundung des Rio de la Plata (Dalla Salda 1981), in verschiedenen Bohrungen im NE
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Argentiniens (Russo et al. 1979) sowie im Bereich Tandilia (Provinz Buenos Aires; Cingolani
& Dalla Salda 2000) nachgewiesen werden. Dabei sind vor allem im W’ Bereich der Region
Tandilia zwischen den Stadten Olavarria und Azul verschiedene Granitoide und Gneise des
Basements direkt aufgeschlossen.

4.5 Uberblick zur Abbau- und Verarbeitungstechnik

Der Abbau von Naturwerksteinen wird zurzeit hauptsachlich von kleineren und mittleren
Unternehmen durchgefiihrt. Zumeist treten diese, hdufig aus nur wenigen Arbeitern
bestehenden Kleinbetriebe als Subunternehmen groRerer, marktfuhrender Unternehmen (z.B.
Onemar S.A., Genaro y Andrés De Stefano S.A., Kursaal S.A.) auf. Nur in wenigen Féllen
wird in kleineren Betrieben die konsequente Linie von der Ausbringung des Rohblocks bis
zur Herstellung von Endprodukten einschlieBlich der Vermarktung verfolgt. Die
Eigenproduktion beschrankt sich dabei auf Kleinserien von Tisch- und Kiichenarbeitsplatten,
Boden- bzw. Wandfliesen oder aber Grab- und Ornamentsteinen. Dabei wird aber meist, je
nach Bedarf und Auftragslage, nur ein Teil des ausgebrachten Materials der
Eigenverwendung zugefiihrt. Uberstandige Rohblocke werden von den marktfihrenden
Unternehmen aufgekauft und gehen in die Produktion von Grol3serien ein.

In der Abbautechnik bzw. den eingesetzten technischen Mitteln treten keine
entscheidenden Unterschiede im Hinblick auf die abzubauende Gesteinsart auf. Im
Allgemeinen erfolgt die Ausbringung von Rohblocken unter Verwendung von
Pressluftbohrern und dem anschlieBenden, vorsichtigen Einsatz von Explosiva oder auch
Expansionszementen (Abb. 4.3 a). In einigen grolReren Brichen granitoider Varietéaten erfolgt
beim Vorhandensein sehr weitstandiger Trennflachengefiige die Separierung grofvolumiger
Blocke tber die Flammenschnitttechnik (vgl. Kap. 2.4.1). Die Formatierung zu Rohblécken
findet fast ausnahmslos unter Verwendung von Pressluftbohrer und dem manuellen Einsatz
von Federkeilen statt. Im Bereich der Schiefer- und Porphyrproduktion ist zudem das
manuelle Aufspalten zu Pflastersteinen, Platten und Fliesen gangig (Abb. 4.3 b). Moderne
Diamantseilsdgen werden im Allgemeinen nur selten eingesetzt, was zum einen mit der
deutlich hoheren finanziellen Belastung und zum anderen mit der unumgehbaren
Notwendigkeit einer permanenten Wasserversorgung in Zusammenhang steht.

Zum Abbau von Travertin in der Provinz San Juan setzt die Firma NaturalStones S.A.
neben Diamantseilsdgen auch eine Schrammsége modernster Bauart ein. Mit dieser Technik
kann eine unnotige Schwéchung des relativ weichen Materials weitestgehend vermieden
werden. Zur Konfektionierung der Rohblocke wird sowohl eine Diamantseilsége als auch die
herkdmmliche Methode mittels Pressluftbohrer und Federkeilen eingesetzt.

Die Groliunternehmen sind dagegen fast ausnahmslos auf die Verarbeitung konzentriert.
Das Angebot aus nationalen Natursteinvarietdten wird zudem durch Importe aus z.B.
Sldafrika, Brasilien wie auch Europa erganzt. In der Produktion kommen moderne
Verarbeitungstechniken meist italienischer (u.a. Gaspari Menotti) aber auch spezialisierter
argentinischer Hersteller (Coch) zum Einsatz (Abb. 4.3 c). Das Aufschneiden der Rohblocke
erfolgt meist permanent an bis zu acht Gattersdgen pro Fertigungsanlage. Zur Herstellung
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polierter Oberflachen werden ebenfalls moderne PolierstraRen mit automatischer Be- und
Entladung eingesetzt. Da diese Gerétschaften selten &lter als 10 oder 15 Jahre, meist jedoch
deutlich jlnger, sind, ist die MalRhaltigkeit der Rohplatten wie auch die Qualitat der
Oberflachenbearbeitung gegeben.

Einige wenige international tatige Unternehmen sind auf den Abbau sowie die
Verarbeitung einer bestimmten Gesteinsart konzentriert (z.B. Piedra Purpura S.A. — Porphyr;
San Luis Slates S.R.L. - Schiefer). Dadurch sind die Produktion sowie das
Qualitatsmanagement auf héchstem Niveau anzusiedeln. Als eine weitere Besonderheit ist der
Einsatz moderner computergesteuerter Frasmaschinen zu erwéahnen (Fa. Marmoleria Jarque,
Tandil, Provinz Buenos Aires), wodurch die Fertigung fein strukturierter, filigraner
Endprodukte (z.B. Vasen, Skulpturen usw.) in hoher Qualitat moglich ist (Abb. 4.3 d).

Abb. 4.3: Abbau und Verarbeitungstechnik in der argentinischen Naturwerksteinindustrie: a) Ausbringen und
Abvieren von Rohbldcken unter Verwendung von Pressluftbohrern (Granitbruch MARRON COCO, Provinz San
Luis); b) Manuelle Produktion von Pflastersteinen und Polygonalplatten (Porphyr, Fa. Lencina Layas y Porfidos,
Los Menucos, Provinz Rio Negro); ¢) In Gattersage aufgeschnittene Rohblécke der granitischen Varietdt GRIS
PERLA (Fa. Onemar S.A., Villa de Soto, Provinz Cérdoba); d) Computergesteuerte Frasmaschine (Fa.
Marmoleria Jarque, Tandil, Provinz Buenos Aires).

Bei der Verarbeitung von Rohplatten granitoider Naturwerksteinvarietaten erfolgt zumeist
eine Politur der Oberflachen. Seltener, meist fur spezielle Zwecke, wird ein geflammtes oder
rustikales, also sageraues, Finish verwendet. Deutlich tberwiegt die Herstellung polierter
Rohplatten mit etwa 90 — 95 % der Gesamtproduktion. Die verbleibenden Prozente entfallen
primér auf die direkte Produktion von Wand- und Bodenfliesen. Als Standarddicken in der
Rohplattenproduktion finden Starken von 20 mm und 25 mm, selten 15 mm und 30 mm,
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Verwendung. Bodenfliesen werden auf ein Standardmal? von 305 x 305 mm bei einer Starke
von 10 mm zugeschnitten. GroRformatige oder asymmetrische Fliesen werden lediglich auf
Bestellung gefertigt. Zum (berwiegenden Teil erfolgt die Fliesenproduktion aus dem
Zuschnitt grof3formatiger Rohplatten nach der Politur, obwohl auch die technische
Einrichtung zur Verwendung flacher bzw. schlanker Blocke (ber Aufschneiden mit
Mehrblattsdgen (vgl. Kap. 2.1) vorhanden ist.

Ein mit entscheidender Kostenfaktor und auch von eminenter Relevanz fur die
Umweltvertréglichkeit der Natursteinverarbeitung ist der verantwortungsbewusste Umgang
mit dem im Produktionsprozess zirkulierenden Wasser. So konnte z.B. die Firma Genaro y
Andrés De Stefano S.A. durch den Einsatz moderner Wasseraufbereitungstechnik die tdgliche
Zufuhr von Frischwasser auf etwa 5000 | reduzieren, wahrend téglich insgesamt etwa 50 000 |
in den verschiedenen Produktionsstufen zirkulieren. Die traditionelle Trennung von Wasser
und Bohr- bzw. Sdgeschlamm wurde hier durch spezielle Druckfiltersysteme ergénzt.
Dadurch kann der Restwassergehalt im Schlamm von 90 % nach der Sedimentation auf 20 %
nach der Druckfilterung reduziert werden. Auch die Riickgewinnung des S&gegranulats, einer
speziellen Koérnung bestehend aus Karbonstahl zur Verwendung im Abrasivsagegatter, mittels
Dichtetrennung wahrend der Sedimentation trdgt zu einer deutlichen Steigerung der
Umweltvertréglichkeit bei.

4.6 Lithologische und lagerstattengeologische Charakterisierung des
Werksteinpotenzials

4.6.1 Lagerstatten granitoider Gesteine

Auf dem Sektor der granitoiden Naturwerksteine konzentriert sich der Abbau auf die
zentralen Provinzen San Luis, Cérdoba und La Rioja sowie die Provinz Buenos Aires.
Daneben werden noch eine kleinere Anzahl an Vorkommen im Norden Patagoniens genutzt,
die aber nicht im Rahmen dieser Ubersicht aufgenommen werden konnten.

4.6.1.1 Provinz San Luis

Seit vielen Jahrzehnten stellt das Abbaugebiet Potrerillos, etwa 150 km NE’ der
Provinzhauptstadt San Luis gelegen, ein wichtiges Zentrum der argentinischen
Naturwerksteinindustrie. Der GroRteil der genutzten Vorkommen befindet sich im zentralen
und S’ Teil des Las Chacras-Potrerillos Batholithen. Dieser Pluton bildet mit einer Flache von
etwa 650 km2 den grofiten Komplex einer Anzahl postorogener Intrusiva (spates Devon -
frihes Karbon), die Uber die gesamte Sierra de San Luis verteilt sind (Siegesmund et al.
2004). Es handelt sich um eine polyphase Intrusion (berwiegend granodioritischer,
monzogranitischer und syenogranitischer Gesteine (LAopez de Luchi et al. 2001).

Die genutzten Granitoide zeigen verschiedene Varietaten in Struktur, KorngroRe und Farbe
(Abb. 4.4). Der zurzeit grofite aktive Bruch mit einer Ausbringung von bis zu 400 m3 im
Monat befindet sich in einem grobkdrnigen, porphyritischen (Monzo-) Granit. In Teilen weist
das Gestein eine deutliche Foliation auf, die durch die parallele Einregelung von
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Kalifeldspaten definiert ist. Die als Mikroklin entwickelten K-Feldspéte erreichen eine Grolie
von 3-6 ¢cm und sind in eine Matrix, die durch einen relativ hohen Biotitgehalt und
Korngrofien bis zu 1cm gekennzeichnet ist, eingebettet. Alle differenzierten Varietdten
zeigen mikroskopisch Hinweise auf eine schwache kataklastische Uberpragung, was an feinen
Bruchstrukturen besonders in Quarzkristallen identifiziert werden kann. In Mikroklinen sind
teilweise submagmatische Mikrorisse zu beobachten, die mit Quarz, selten auch Plagioklas
verfullt sind.

Abb. 4.4: Granitoide Naturwerksteinvarietiten der Provinz San Luis: a) GRIS PERLA, b) ROSA DEL SALTO,
¢) ROJO DRAGON, d) MARRON COCO (polierte Oberflachen, MaRstabe in cm).

Die Farbpalette reicht von homogen grau (GRIS PERLA; Abb. 4.4 a) bis zu einem
rotlichen grau-braun (ROSA DEL SALTO; Abb. 4.4 b). Der Farblbergang mit lachsfarbenen
Tonen ist in der Varietdt SALMON realisiert. Die Férbung des Gesteins wird dabei primar
durch die Grundfarbe der Kalifeldspate kontrolliert, die von hellgrau bis zu einem hellen
rotbraun variiert, wobei die Rotfarbung durch das Auftreten von eingeschlossenem Hamatit
verstarkt wird. In einigen Bereichen, besonders in der Varietit ROSA DEL SALTO, treten
lokal begrenzt schlierige Biotitakkumulationen auf, die das Gesamterscheinungsbild des
Gesteins hin zu dunkleren Tonen verandern. Der gegenteilige Effekt, ein helleres, aber im
Allgemeinen damit verbunden auch deutlich heterogeneres Dekor, wird durch die
Akkumulation von Kalifeldspaten zu flow-banding Strukturen verursacht. Diese Phanome,
wie auch aplitische Gange, die in ein Abbaukonzept als Ausschlussfaktor im Hinblick auf die
Rohblockausbringung miteinbezogen werden missen (vgl. Kap. 2.4), konnten im
aufgeschlossenen Teil der Lagerstatte jedoch kaum beobachtet werden und unterbrechen
somit nur relativ selten das sonst homogene Erscheinungsbild des Gesteins.
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Im S” Stock des Batholithen kdnnen primdr zwei Einheiten unterschieden werden (Lopez
de Luchi et al. 2001): i) ein &uBerer, priméar biotitfihrender Ring und ii) ein primar
muskovitfiihrender Kern, der zudem durch einen héheren Quarzgehalt gekennzeichnet ist. Die
differenzierten Handelssorten wurden vor der Wirtschaftskrise 2001/2002 in einer Vielzahl
von Brichen auf einer Gesamtflache von etwa 200 ha abgebaut. Die Hauptvarietit ROJO
DRAGON (Abb. 4.4 ¢), ein equigranularer Monzogranit von roter Grundfarbe, zeigt
insgesamt eine sehr homogene Strukturierung. Makroskopisch weisen alle unterschiedenen
Varietdten ein richtungsloses, mittel- bis grobkoérniges Gefilige auf. Die Intensitat der
Schattierung ist gewissen Schwankungen unterworfen, wobei generell zwischen einem
dunklen und einem hellen Farbcharakter, der zumeist auch relativ feinkorniger ist,
unterschieden wird. Die dunklen, dabei aber meist klaren Quarzkristalle weisen im
Allgemeinen hypidiomorphe Formen auf. Dabei kann hdufig eine schwache und nur schwer
anhand elongierter Korner identifizierbare Foliation ausgebildet sein. Zum Teil weisen
einzelne Quarzkristalle einen bldaulichen Farbschimmer auf, was in der ausgeglichenen
Grundféarbung des Gesteins zu einem interessanten Farbeffekt fiihrt.

Rezent wird lediglich eine Varietit gewonnen, die im diffusen Ubergangsbereich der
beiden beschriebenen Haupteinheiten ansteht. Im Gegensatz zu den sonst dominierenden
Rottonen weist diese eine warme, hellbrdunliche Farbung auf (MARRON COCO,
Abb. 4.4 d). Zudem sind die KorngréRen im Gegensatz zu der Varietit ROJO DRAGON
leicht reduziert. Strukturen, die auf eine syn- oder postmagmatische Deformation hindeuten
kdnnen, sind in den untersuchten Proben der Varietiten des S* Stocks nur in sehr geringem
Umfang nachzuweisen.

Ausgehend von der strukturellen Entwicklung des Batholithen (Siegesmund et al. 2004)
bestehen fir das Trennflachengefige in seiner Orientierung und Abstandsverteilung
Unterschiede zwischen dem zentralen Teil (GRIS PERLA, SALMON, ROSA DEL SALTO)
und dem S’ Teil (ROJO DRAGON) (Abb. 4.5). In den Lagerstitten des zentralen Teils ist ein
insgesamt weitstandig ausgebildetes, annédhernd orthogonales Kluftsystem gegeben. Dadurch
ist zumeist eine gleichmalige Ausbringung gut dimensionierter Rohblocke moglich. In
manchen Bereichen ist dabei der Abbau mit einer Abfallrate von weniger als 20 % des
Gesamtmaterials verbunden. Zum Zeitpunkt der Untersuchung betrug das mittlere VVolumen
der gewonnenen Rohblocke etwa 5 m3 (vgl. Kap. 2.4.1, Abb. 2.24). Etwa gleiche
Bedingungen sind auch im Abbau der Varietdit MARRON COCO gegeben (vgl. Abb. 4.3 a).

Im Gegensatz dazu sind die Aufschlussbereiche der Varietast ROJO DRAGON durch ein
im Hinblick auf die rdumliche Anordnung der Trennflachen komplizierteres und gleichzeitig
engstandigeres System gekennzeichnet, in welchem keine Orthogonalitat gegeben ist.
Problematisch ist hierbei vor allem das stark variierende Einfallen der NNE-SSW
streichenden Kluftschar (Abb. 4.5 c). Basierend auf dem naturlichen Trennflachengefuige
ergeben sich haufig spitzwinklige in-situ Blocke, wodurch ein Ausbau der Lagerstitte mit
senkrechten Wanden zumeist nicht moglich ist. Die Heterogenitdt in der Form der
Primérblocke wurde augenscheinlich in manchen Bereichen durch eine vertikale Fiihrung der
Abbaubohrungen forciert, da intakte Gesteinspartien unkontrolliert zergliedert werden (vgl.
Kap. 2.5). Nach Information eines ehemaligen Brucharbeiters ergaben sich zum Teil extrem
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hohe Abraumraten von mehr als 90 %. Daruber hinaus traten in der letzten Abbauphase
immer haufiger Festigkeitsprobleme auf, die in einem erhéhten Auftreten von Mikrorissen
begriindet sind (vgl. 3.12.4). Daher wurde die Produktion in einer Vielzahl der Briiche in
dieser Varietat bereits vor der landesweiten Wirtschaftskrise eingestellt.
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Abb. 4.5: Lagerstattengeologische Situation im Abbau der Varietaten a) GRIS PERLA (Steinbruch ,,Las Nietas*,
Fa. P.M. Granitos; Héhe der Wand etwa 18 m) und b) ROJO DRAGON. c¢) Kluftverteilungen in den
Lagerstattenbereichen der Varietidten; d) Kluftabstandsverteilungen im Abbau der Varietdten ohne
Richtungsbezug. Ein weitstdndigeres, orthogonales Kluftsystem ermdglicht die Ausbringung gut dimensionierter
Rohbldcke der Varietdt GRIS PERLA bei gleichzeitig deutlich geringerem Abraumanteil.

Ein weiterer Pluton dieser Serie groRvolumiger Intrusivkérper devonischen Alters im S’
Bereich der Sierras Pampeanas ist der Renca-Batholith (L6pez de Luchi et al. 2002). Im NW’
Teil dieses Batholithen wurde bis zu Beginn des Jahres 2005 ein grobkdrniger Granodiorit /
Monzogranit (SAN FELIPE, Abb. 4.6) gewonnen. Das Hauptmerkmal dieses an Biotit und
Hornblende reichen Gesteins ist ein ausgepragt porphyritisches Gefilige, in welchem
hypidiomorphe bis idiomorphe Kalifeldspate, die als Mikroklin entwickelt sind, in GréRen bis
tber 10 cm auftreten. Das Gesamterscheinungsbild des Gesteins ist dabei durch das meist
deutlich parallele Arrangement der Megakristalle in der Matrix gekennzeichnet, wodurch eine
magmatische Foliation widergespiegelt wird. Im Kornverband der Matrix, in der die
Korngrofien zwischen 1 ¢cm und 3 cm liegen, sind haufig zu Chlorit alterierte Biotite zu
beobachten. Das Auftreten von Serizit und Tonmineralen ist dagegen auf den
verwitterungsbedingten Zerfall von Plagioklas zurtickzufiihren (siehe auch Lépez de Luchi et
al. 2002). Durch die verstarkte Alteration mafischer Minerale, die in Feldspatkristallen
eingeschlossen sind, kann es zu einer offenen Porositéat bei polierten Oberflachen kommen.
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Dieser Problematik versucht man mit einer Versiegelung der Oberflache im Polierprozess
entgegenzuwirken.

Aus der Mineralzusammensetzung ergibt sich im Allgemeinen eine hellrosa-graue
Grundfarbe. Haufig ist jedoch eine Akkumulation von Feldspatphanokristallen zu
verzeichnen, wodurch der Modalbestand zwischen etwa 15 % und 40 % schwanken kann.
Gleichzeitig ist haufig in direkter Umgebung dieser deutlich helleren Bénder eine
Anreicherung an Biotit gegeben. Das homogene Gesamtbild wird dadurch gravierend gestort
(vgl. Kap. 2.4). Diese Bereiche mussen meist als Ausschussmaterial der weiteren Produktion
von Rohbldcken enthommen werden. Eine weitere Problematik ergab sich im Abbau durch
das gehédufte Auftreten aplitischer Génge (Abb. 4.6 b), was dann insgesamt zur Einstellung
des Abbaubetriebes flhrte.

Abb. 4.6: a) Polierte Probe der Varietdt SAN FELIPE (Provinz San Luis, MaRstab in cm); b) Detailansicht einer
Abbauwand in der Lagerstatte mit deutlichen Akkumulationen von dominant Biotit sowie aplitischen Géngen
(Bildbreite etwa 3 m).

4.6.1.2 Provinz Cordoba

In der Provinz Cérdoba konzentriert sich der Abbau granitoider Naturwerksteine
weitestgehend auf das Departamento Cruz del Eje, etwa 150 km W’ der Stadt Cdrdoba, im
NW der Sierras de Cordoba gelegen. Dort werden im kambrischen Granitkomplex El Pilon
verschiedene Varietdten mittel- bis grobkorniger, porphyritischer Gesteine granitischer bis
granodioritischer Zusammensetzung als Naturwerkstein gewonnen. Aufgrund der
Aufschlussverhéltnisse ist hier jedoch im Gegensatz zum Abbaugebiet Potrerillos (Provinz
San Luis) die Werksteingewinnung an das Aufarbeiten einzelner Boulder gebunden, was
insgesamt auf ein relativ engstandigeres Trennflachengeflige fir diese Region hindeutet
(Abb. 4.7, vgl. Kap. 2.2). Daher gestaltet sich die Rohblockgewinnung deutlich zeitintensiver
und ist zudem mit einem erhéhten Abraumanteil verbunden. Inwieweit eine Tieferflihrung des
Abbaus dem entgegenwirken konnte, ist aus der Oberflachensituation nur schwer abschéatzbar.
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Abb. 4.7: a) Typische Aufschlusssituation im Granitkomplex El Pil6n; b) die zeitintensive Aufarbeitung
einzelner Boulder ist zumeist mit einem erhdhten Abraumanteil verbunden (Steinbruch Fa. Agrimar).

Die porphyritischen Granitoide, die in unterschiedlicher Menge Cordieritminerale
aufweisen, werden in mehreren Briichen fiir die Verwendung als Naturwerkstein gewonnen.
Ein charakteristisches Merkmal der meisten der differenzierten Handelssorten sind schmale
Feldspatleisten, die eine L&nge bis zu 8 cm aufweisen kdnnen. Haufig ist durch die parallele
Anordnung der Feldpéate eine deutliche Foliation definiert. Quarz, Biotit, Plagioklas und,
zumeist zu hypidiomorpher Gestalt verwitterte, Cordierite treten als verbleibende
Mineralphasen auf (Rapela et al. 2002).

Die Féarbung der Gesteine variiert insgesamt stark zwischen rétlichen, braunen und beigen
Grundténen (ROJO ORCOLLANO, MARRON ORCOLLANO, BEIGE PUMA
[Abb. 4.8 a]). Durch eine starker heterogene Verteilung der Feldspatphanokristalle, bei der
auch haufig die Parallelorientierung verloren geht, kommt es weiterhin lokal immer wieder zu
Dekorwechseln. Dabei wirkt das Gesamtbild turbulenter und es zeigt sich meist ein Wechsel
zu helleren Farbnuancen. Eine prinzipielle Abgrenzung der Gewinnungsgebiete der einzelnen
Handelssorten ist somit kaum méglich. Infolgedessen erfolgt die Separierung zumeist durch
Inaugenscheinnahme nach Fertigstellung der Rohbldcke.

In einem kleineren Bereich der Lagerstatte Orcollano wird neben den oben genannten
Lithologien die Handelssorte ROJO PRINCIPE als vierte Varietdt abgebaut. Der
Hauptunterschied ist das Fehlen elongierter Feldspatkristalle, wodurch eine Foliation im
Vergleich mit den drei anderen granitoiden Varietdten nicht so pragnant ausgebildet ist.
Anstelle dessen ist durch das ,,Umflieen” der scheinbar zum Teil gedrehten Feldspate durch
Biotit ein eher gneisiger bis schwach mylonitischer Charakter ausgebildet. Auch resultiert aus
dem mit bis zu 20 % etwas hoheren Gehalt an mafischen Mineralen, vor allem Biotit und
untergeordnet Hornblende, ein insgesamt etwas dunklerer Farbeffekt. Ob die abgrenzenden
Merkmale dieser Varietat innerhalb der gesamten Lagerstitte einem lokalen Ph&nomen
entsprechen oder ob auch in anderen Bereichen entsprechende Charakteristika auftreten,
konnte im Rahmen dieser Studie nicht weiter untersucht werden.



156 4. UBERREGIONALE ERFASSUNG VON NATURWERKSTEINEN: FALLBEISPIEL ARGENTINIEN

Abb. 4.8: Granitoide Werksteinvarietidten der Provinz Cérdoba, Abbaugebiet Orcollano: a) Varietdt BEIGE
PUMA mit typischen Feldspatleisten; b) Varietat ROJO PRINCIPE mit stérker gneisartigem Charakter (polierte
Oberflachen, MaRstabe in cm).

Der Komplex EI Pildn ist in kleineren Bereichen mit metamorphen Cordieritgesteinen
assoziiert, die eine zum Teil anndhernd monomineralische Zusammensetzung mit mehr als
90 % Cordierit aufweisen (Rapela et al. 2002). Innerhalb der Cordieritgesteine werden aus
wirtschaftlicher Sicht zwei Hauptvarietdten unterschieden: i) eine massige, dunkel graugrine,
mittel- bis grobkdrnige Varietdt mit unregelméliig verteilten Spots meist weil3er oder leicht
rosaweilBer Feldspat- und Quarzakkumulationen (NOCHE BUENA) und ii) eine spharisch
texturierte Varietat, deren Gefuge aus ovalférmigen, bis zu 20 cm groRen Cordieritknollen,
die im Kern deutlich dunklere Anreicherungen an hauptséchlich Biotit und Sillimanit zeigen,
zusammengesetzt ist (VERDE ORCOLLANO, Abb. 4.9). Die zum Teil zentimetergrof3en,
klaren Cordieritminerale weisen meist einen leicht bldulichen Farbschimmer auf. Die
Grunfarbung wird durch feine Pinitnadeln als typisches Alterationsprodukt des Cordierits
hervorgerufen, die netzartig den Kiristallverband durchwachsen. Besonders die Varietat
VERDE ORCOLLANO fand aufgrund der tiefen grinblaulichen Farbung in Verbindung mit
dem wohl einzigartigen, spektakuldren Gefiuge bis in die 1950er Jahre hinein als
Naturwerkstein ~ Verwendung (Gordillo 1974). Infolge eines sehr komplexen
Trennflachengefliges und der kleinrdumigen Ausdehnung musste der Abbau jedoch
eingestellt werden. Heute stehen nur noch wenige Blocke zur Verfligung, die dann flir meist
exklusive Bauvorhaben genutzt werden.

Abb. 4.9: Cordieritgestein VERDE ORCOLLANO (Prov. Cérdoba, Abbaugebiet Orcollano) mit einzigartigem
Dekor durch sphéarische Akkumulation der Cordieritminerale (polierte Oberflachen, MaRstab in cm).
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Im Januar 2004 wurde das Vorkommen eines migmatitischen Paragneises (FRANCO
VETEADO; Abb. 4.10) bei Ruma Huasi, etwa 50 km S’ der Stadt Cruz del Eje, erschlossen.
Das mittel- zum Teil grobkornige Gestein weist eine intensiv gebénderte, foliierte Textur auf,
die auf der Separierung dunkler, biotitreicher Lagen (Paldosom) von deutlich helleren,
felsischen Partien (Leukosom) basiert. Insgesamt ergibt sich daraus eine mittelgraue
Grundfarbe. Quarz, Plagioklas und Biotit, deren jeweiliger Anteil infolge des migmatischen
Charakters auf kurzer Distanz stark schwanken kann, bilden die Hauptgemengteile. In einigen
Bereichen ist der Biotit zudem mit geringen Mengen Muskovit vergesellschaftet. Nach der
geochemischen Analyse ist insgesamt eine granodioritische Zusammensetzung gegeben.
Zusatzlich treten akzessorisch Apatit und Zirkon auf. Quarz weist als Einzelkristall zumeist
xenomorphe bis hypidiomorphe Formen auf, tritt aber ebenso als Zwickelftllung oder als
Sekundarfiillung in Mikrorissen bei Plagioklasen oder auch groReren Quarzkdrnern auf. Die
intensive Banderung wird unregelméfRig durch grobkérnigere Bereiche unterbrochen, in denen
kein gerichtetes Mineralgeflige erkennbar ist. Gleichzeitig kann in diesen Bereichen neben
den genannten Mineralkomponenten auch Cordierit in Mengen von 5 — 10 % nachgewiesen
werden. Vermutlich lassen sich diese Erscheinungen auf eine verstarkte Anatexis
zuruckfuhren. Mikroskopisch zeigen die Cordieritminerale zumeist eine deutliche Alteration
zu Pinit, was zu einem blassgriinen Farbstich fihrt. Zudem wird das strukturreiche Dekor
kleinflachig nebulds verzerrt, was aber nicht unbedingt als Negativfaktor angesehen werden
muss.

Die Lagerstatte wird durch grovolumige, massive Gesteinskorper gebildet, in denen nur
sehr wenige Trennflachen erkannt werden kénnen. Der zum Zeitpunkt der Studie aktuell im
Abbau befindliche Boulder (Abb. 4.10 a) wies bei einer verbleibenden Ausbissbreite von etwa
40 m und einer Lange von etwa 50 m parallel zur Abbauwand Kluftabstdnde von nicht unter
6 m auf. In der orthogonalen Richtung dazu konnten an der Oberflache lediglich finf offene
Klifte im aufgeschlossenen Bereich des Boulders nachgewiesen werden. Tatsdchlich ergaben
die ersten 50 m in der Boulderlange eine Ausbeute von etwa 60 % formatierte Rohblockware.
Dabei wurden lediglich Blocke beriicksichtigt, die fir die Weiterverarbeitung in
Groligattersdgen im Werk der Firma Kursaal S.A. (Villa de Soto) nach Werksvorgaben
vorbereitet wurden. Die Lange der Blocke belief sich auf 2,5 m bis 3,0 m und die zwei
verbleibenden Seiten auf 1,6 m bis 1,8 m bzw. 1,3 m bis 1,5 m. Die Blockvolumina der noch
im Bruch und im Blocklager vorhandenen Rohblocke lagen so zwischen etwa 6 und 7 m2 (im
Mittel 6,6 m?), was nach Primavori (1999) dem Idealfall in der Ausbringung von Rohblécken
in der Naturwerksteingewinnung entspricht (vgl. Kap. 2.1). Ausgeschlossen wurden bei dieser
Schatzung geringer dimensionierte Rohbltcke, die in einem gesonderten Stock eingelagert
wurden und der Weiterverarbeitung in einer FliesenstralRe zugefiihrt werden sollten. Dabei
handelt es sich um langliche Blocke, die in der zweiten und dritten Dimension kirzere
Abmessungen zwischen 0,5 m und 1,25 m aufwiesen. Mit Hinblick darauf, dass auf einer
Flache von mehreren 1000 m? Ausdehnung das oberflachlich aufgeschlossene Gestein in
Farbe und Struktur demjenigen im aktuellen Abbaubereich anzutreffenden mehr oder weniger
ahnelt und zudem anhand einer einfachen Testbohrung mittels Pressluftbohrer ein Ende des
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massiven Gesteinskorpers bis etwa 7 m Teufe nicht abzusehen ist, erscheint ein als hoch
einzuschétzendes wirtschaftliches Potenzial fiir diese Lagerstatte vorzuliegen.

In einem angrenzenden Bereich wurde zudem zu Beginn des Jahres 2005 ein Testabbau in
einer farblichen Varietat (ROJO FRANCO VETEADO, Abb. 4.10 c) begonnen, wobei eine
weitestgehend homogene Rotfarbung der leukosomatischen Bereiche auftritt. Hervorgerufen
wird diese durch in Quarz und Plagioklas fein dispers verteilte Hamatitblattchen. Fraglich ist,
ob es sich dabei um ein oberfladchennahes Phdnomen handelt oder ob die Farbcharakteristik
auch in einem tieferen Anschnitt der Lagerstétte erhalten bleibt.

Abb. 4.10: a) Grollvolumige, massive Boulder erlauben eine hohe Ausbringung gut dimensionierter Rohbldcke
beim Abbau des migmatitischen Paragneises FRANCO VETEADO (Provinz Cordoba, Cruz del Eje, Steinbruch
Fa. Minera Ruma Huasi). b) FRANCO VETEADO mit deutlichem Wechsel von Paldosom und Leukosom sowie
Bereichen einer verstarkten Anatexis (Malistab in cm); c) Farbvarietdt ROJO FRANCO VETEADO (polierte
Oberflachen).

Im S’ Bereich der Sierras de Cordoba bei der Ortschaft Yacanto wurde bis vor wenigen
Jahren im Steinbruch ,,La Cantera Kinzigita“ ein Cordierit-Granat-Gneis (AZUL TANGO,
Abb. 4.11) abgebaut. Infolge zunehmender Probleme durch ein engstandiges und in der
Orientierung variables Kluftsystem musste der Abbau eingestellt werden (vgl. Kap. 2.5, Abb.
2.36). Zwar erfolgte der Abbau ann&hernd senkrecht zur Hauptkluftrichtung, doch erweist
sich das Trennflachengefiige insgesamt als sehr wechselhaft. Dabei treten vor allem auch
immer wieder dominante Kilifte auf, die spitzwinklig zum horizontalen Abbauvortrieb
verlaufen. Der Abbau erfolgte auf drei Ebenen. Ob in einem tieferen Anschnitt das Gestein
eine intaktere Struktur aufweist, ist hier schwer abzuschatzen. Trotz dessen ist aber noch
allein im Bruch ein Stock von mehr als 150 Blécken vorhanden, wobei einige durch deutliche
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Trennflachen oder aber durch spitzwinkliges Zulaufen der Seitenflachen erheblich
wertgemindert sind (vgl. Kap. 2.5, Abb. 2.37).

Neben Quarz, Cordierit und akzessorisch auftretender Hornblende und Biotit ist die
Mineralogie dieses hochmetamorphen Gesteins durch hohe Gehalte (bis zu 30 %) an tiefrotem
Granat gekennzeichnet. Mikroskopisch zeigen die bis zu 7 mm messenden Granate sehr
haufig Alterationserscheinungen und sind zum Teil auch deutlich zerbrochen, wobei jedoch
meist hypidiomorphe bis idiomorphe Formen bestehen bleiben. Die zumeist homogene
Verteilung der dunkelroten Granate in der hellgrauen, blaulich schimmernden Matrix gibt
dem Gestein ein dekorreiches, farbenpréchtiges Erscheinungsbild, das durch das hdufig
ausgepragte Richtungsgeflige unterstitzt wird.

Abb. 4.11: Hochmetamorpher Cordierit-Granat-
Gneis AZUL TANGO aus der Region Yacanto,
Provinz Cordoba (polierte Oberflache, MaRstab
in cm).

Etwa 20 km SE’ der Ortschaft Cruz del Eje ist ein weiterer silurischer / devonischer Pluton
granodioritscher bis tonalitischer Zusammensetzung aufgeschlossen. Hier wird auf einer
Flache von aktuell 30 ha die Handelssorte SAN MARCOS BLANCO (Abb. 4.12) gewonnen.
Der Abbau ist an die Marktsituation gebunden und wird daher je nach Nachfrage zeitweilig
unterbrochen.

Insgesamt zeigt das equigranulare, mittelkérnige Gestein eine hell- bis mittelgraue
Grundféarbung. Eine Vorzugsorientierung im Geftige ist im Allgemeinen selten erkennbar. In
der mineralogischen Zusammensetzung dominieren Quarz, Plagioklas, Glimmer und in
geringeren Mengen auch Mikroklin. Hinsichtlich der Glimmerminerale Ubersteigt der Gehalt
an Muskovit den von Biotit meist deutlich. Akzessorisch treten Serizit und Chlorit auf, die
zumeist auf Alterationsprozesse zuriickgefiihrt werden koénnen. Aus werksteintechnischer
Sicht ist der variable Gehalt an Hornblende von Interesse, welcher lokal bis zu 10 % betragen
kann. Die dunkelbraun gefarbten Hornblendeminerale weisen zumeist einen nadeligen
Habitus auf und ergeben in ihrer homogenen, zum Teil gerichteten Verteilung in der Matrix
ein ansprechendes Dekor. Neben einer mdglichen Chloritisierung einhergehend mit
grinlichen Verfarbungen, kann eine erhohte Oxidationsanfalligkeit zur Bildung von
Rostflecken fiihren (vgl. Kap. 3.13.1). Als limitierender Faktor hinsichtlich der Farbstabilitat
treten zudem in unregelmaRiger Verteilung im Gesteinskdrper xenolithische Einschliisse auf
(Abb. 4.12 b).
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* Lagenkugelprojektion,
untere Halbkugel (15°-Einteilung)

max: 5,21(bei 321/06)
Konturen bei:
1,00; 2,00; 3,00; 4,00; 5.00

Abb. 4.12: Varietdit SAN MARCOS BLANCO (Provinz Cérdoba, Cruz del Eje): a) polierte Oberflache
(MafRistab in cm); b) Dekorabweichungen durch xenolithische Einschliisse; ¢) Zwei anndhernd orthogonal
zueinander ausgerichtete Hauptkluftscharen werden von einer dritten Schar diagonal geschnitten, was zu d)
schrégen Ausbriichen im Abbau fihrt (Steinbruch der Fa. San Giovanni Bianco, La Falda).

Die Trennflachenverteilung im zuletzt bearbeiteten Abbaubereich weist im Allgemeinen
Abstande von tber 1 m und mehr auf. In der rdumlichen Orientierung sind zwei annahernd
orthogonal zueinander ausgerichtete Hauptkluftscharen ausgebildet, die jeweils ein Einfallen
von etwa 80° aufweisen (Abb. 4.12 c). Zusétzlich wird der Gesteinskérper durch ein
diagonales Kluftsystem zergliedert, das im Streichen zwar parallel zur NE-SW streichenden
Hauptkluftschar angelegt ist, dieses jedoch mit einem Einfallen von rund 35° schneidet.
Daraus ergeben sich zum Teil spitzwinklige in-situ Blocke (vgl. Kap.2.4.2), wodurch sich in
der letzten Phase vor der zeitweiligen Einstellung des Abbaus Abraumraten von rund 70 %
ergaben (pers. Mitt. Sr. L. Gervasoni, Fa. San Giovanni Bianco, La Falda).

4.6.1.3 Provinz La Rioja

Aus dieser Provinz sind drei Vorkommen an magmatischen Naturwerksteinen von
Bedeutung und in diese Studie eingegangen. Dabei ist vor allem die Lagerstatte der Varietat
NEGRO RIOJANO, ein fein- bis mittelkdrniger Gabbro, infolge der weltweiten Nachfrage
nach feinkornigen, gleichmalig dunkelgrauen bis schwarzen Gesteinen von hohem
wirtschaftlichem Interesse.

Der Gabbro wird im NW” Bereich der Sierra de Los Llanos, etwa 20 km W’ der Ortschaft
Chamical, abgebaut. Der Bruch zeigt eine intensive Fragmentierung mit KilUften,
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Storungsbereichen und pegmatitischen Gangen als lagerstatten-kontrollierende Elemente
(Abb. 4.13). Daher gestaltet sich die Ausbringung gut dimensionierter Rohbldcke schwierig
und ist mit einem Materialverlust von bis zu 80 % der bewegten Gesteinsmasse verbunden.
Der Abbau konzentrierte sich daher zum Zeitpunkt der Studie auf drei massive Komplexe von
insgesamt etwa 20 m Breite bei einer Wandhohe von rund 6 m (Abb. 4.13 a), die durch
deutlich getffnete, senkrechte Klifte voneinander getrennt sind. Innerhalb dieser Bereiche ist
eine weitere Zergliederung gegeben, wobei zum Teil kataklastische Bahnen im cm- bis
dm-Bereich auftreten (Abb. 4.13 b).

2% agenkugelprojektion,
untere Halbkugel (10°-Einteilung)
max: 7,31(bei 144/00)

Konturen bei:

1,00; 2,00; 3,00; 4,00;

5,00; 6,00: 7,00

Abb. 4.13: a) Abbau des Gabbros NEGRO RIOJANO (Provinz La Rioja, Sierra de Los Llanos; Steinbruch der
Fa. Granitos Alcazar S.A., La Rioja): Die Trennflachenverteilung (b) in Kombination mit dem Auftreten von
kataklastisch ausgebildeten Kliften (c) und pegmatitischen Géngen (d) lasst auf eine leichte Scherung des
Lagerstattenkdrpers schliel3en.

Neben einer im Streichen etwa NE-SW ausgerichteten, steil stehenden Hauptkluftschar
zeigt die Trennflachenverteilung kein weiteres, deutliches Maximum (Abb. 4.13c).
Ausgebildet sind lediglich mehrere Submaxima. Diese zeigen eine breitere Verteilung mit
Einfallsrichtungen zwischen 0° und 90° bzw. 180° und 270° bei ebenfalls variableren
Einfallswinkeln und beschreiben so die Zergliederung der Komplexe zu relativ unférmigen
in-situ Blocken, deren Abvierung die hohen Abraumraten nach sich zieht. Das Auftreten von
Pegmatiten (Abb. 4.13 d) ist auf die starker gestorten Randbereiche des Anschnitts
konzentriert und hat zum aktuellen Zeitpunkt keinen direkt negativen Einfluss auf die
Werksteingewinnung. Nach Auskunft des Bruchbesitzers soll mit dem Ausbau einer zweiten
Abbauebene eine Erweiterung in die Teufe durchgefiihrt werden, um weniger gestorte
Bereiche der Lagerstatte zu erschlieRen. Dies erscheint jedoch fraglich, da die durchgreifend
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auftretende Hauptkluftschar, die parallel auftretenden Génge sowie auch die kataklastische
Ausbildung vieler Klufte auf eine leichte Scherung des Korpers zurlickgefuhrt werden
konnen.

Das fein- bis mittelkdrnige Gestein weist eine massive Struktur auf, in der keine
Vorzugsrichtung im Mineralverband zu erkennen ist. Die Politur der Oberflache ergibt eine
sehr dunkelgraue Grundfarbe (Abb. 4.14 a), die zum Teil einen deutlich olivgriinen Farbstich
zeigt, was als nachteilig gegentiber moglichen Konkurrenzgesteinen bewertet werden muss.
Die Farbschwankung resultiert aus einem leicht wechselhaften Augitgehalt. Stellenweise
zeigen sich Anreicherungen an hellerem Feldspat, wobei die entsprechenden Bereiche auch
etwas grobkoérniger erscheinen. Darauf basierend ist die Varietit NEGRO RIOJANO CON
NUBES (con nubes (span.) = mit Wolken) oder NEGRO OVERO definiert (Abb. 4.14 b). Das
Dekor ist vorrangig auf Mingling- oder auch ,,Einfrierungs“-Prozesse (Koopmann 2004)
zuruckzufihren, bei der eine Schmelze mechanisch mit einer zweiten vermischt und dabei
abgekihlt wird, woraus eine adernetzwerkartige Struktur resultiert

Abb. 4.14: a) Polierte Oberflache der Varietdt NEGRO RIOJANO (Gabbro, Provinz La Rioja, Mastab in cm);
b) Unmaftafel der Dekorvarietit NEGRO OVERO mit adernetzwerkartiger Struktur infolge von Mingling- oder
auch ,,Einfrierungs“-Prozessen.

In der Sierra de Los Quinteras, etwa 20 km S’ der Ortschaft Chamical, ist ein Komplex
eines mittelkdrnigen Granodiorits (Handelshame AZUL MARA, Abb. 4.15 a) auf einer
Flache von mehreren Quadratkilometern aufgeschlossen. Die hellgraue Grundfarbung des
Gesteins weist einen blaulichen Farbstich auf, die eventuell auf Gitterfehler im Quarz infolge
einer Druckbeanspruchung oder auf eine Kristallisation feinster Rutilnadeln zurlickgefiihrt
werden kann. Selten wird das insgesamt sehr homogene, richtungslose Geflige durch kleine
xenolithische Einschliisse unterbrochen.

Mikroskopisch sind in groeren Quarzkdérnern, die randlich zumeist eine deutliche
Rekristallisation zeigen, Deformationslamellen zu beobachten. Dagegen weisen Plagioklase
Uberwiegend hypidiomorphe bis idiomorphe Kornformen bei Gréen bis zu 5 mm auf und
zeigen meist eine deutlich entwickelte Zonierung. Wahrend Muskovit infolge der fein
dispersen Verteilung und Bildung feinster Partikel auf bevorzugt Plagioklasen als
Sekundarmineral anzusehen ist, tritt Biotit richtungslos gewachsen im priméren
Mineralverband mit Gehalten von zum Teil tber 10 % auf. Als weiteres mafisches Mineral ist
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untergeordnet Hornblende beteiligt. Akzessorisch ist Chlorit, meist als Alterationsprodukt des
Biotits, Epidot und vereinzelte Erzminerale zu beobachten.

Das Landschaftsbild dieser Region ist durch die typische Wollsackverwitterung gepréagt
(vgl. Kap. 2.2, Abb. 2.4 b). Folglich ist der Abbau, vergleichbar mit der Situation in den
Lagerstatten granitoider Gesteine in der Provinz Cérdoba, an einzelne, grovolumige Boulder
gebunden (Abb. 4.15 b). Eine reale Bruchentwicklung ist hier nicht anzutreffen. Vielmehr ist
der Abbau mit einem standigen Ortswechsel verbunden, wobei die anfallenden
Abraummassen sowie auch h&ufig abgenutztes oder anderweitig unbrauchbar gewordenes
Material zumeist am Ort belassen werden. Aus den gegebenen Aufschlussverhaltnissen mit
ausgepragten Boulderfeldern I&sst sich ein relativ engstédndiges Kluftsystem ableiten.

Abb. 4.15: a) Polierte Oberflache der Varietat AZUL MARA (Granodiorit, Provinz La Rioja, MaBstab in cm); b)
Infolge groRflachiger Boulderfelder ist der Abbau an einzelne GroRboulder ohne eine reale Bruchentwicklung
gebunden.

Ein Vorkommen eines mittel- bis grobkérnigen Monzogranits (ROJO IMPERIAL) wurde
in der Region La Aguadita in der Sierra de Malanzan, etwa 100 km SW’ Chamical,
erschlossen. Das massive Gestein setzt sich bei einer equigranularen KorngrélRenverteilung
dominant aus Quarz und Mikroklin, relativ geringeren Anteilen Plagioklas und bis zu 5 %
Biotit zusammen. Der Mineralbestand wird durch sehr geringe Anteile an Hornblende und
verschiedener opaker Minerale vervollstandigt. Es resultiert eine leicht grauliche Rottdnung
als Grundfarbe (Abb. 4.16 a). Schlierenbildungen durch die Akkumulation von Biotit konnten
im aufgeschlossenen Bereich der Lagerstatte nur sehr selten beobachtet werden. In dem
ansonsten richtungslos erscheinenden Gefiige kann lediglich anhand einiger elongierter
Quarzkorner eine schwache Foliation definiert werden.

Der zu Beginn auf mehrere Briiche verteilte und mit insgesamt bis zu 80 Arbeitern intensiv
gefiihrte Abbau wurde vor wenigen Jahren aufgrund einer zu geringen Ausbeute
dimensionsgerechten Rohblockmaterials bei einem sehr hohen Abraumanteil eingestellt.
Zuriickzufuhren ist dieser Umstand auf die Orientierung der Trennflachen und deren
Abstandsverteilung (Abb. 4.16 c, d). Neben einer ungefahr horizontalen Entlastungskliftung
sind priméar zwei deutliche Kluftscharen ausgebildet, die sich jedoch in einem Winkel von
etwa 75° schneiden. Weiterhin ist untergeordnet ein zweites, zueinander orthogonal
gerichtetes Kluftsystem vorhanden, womit der Gesteinskdrper eine erhebliche Zergliederung
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aufweist. Innerhalb der Abstandsverteilung, die im Bereich eines inaktiven Abbaus
aufgenommen wurde, konnten in allen Raumrichtungen selten Absténde ber 1 m festgestellt
werden. Basierend auf dieser durchgreifenden Zergliederung brachten auch weitere
Testabbaue in der ndheren Umgebung keinen nennenswerten Erfolg. Auch eine Verbesserung
der Situation durch eine Tieferfuhrung des Abbaus erscheint fraglich. Zwar waren eventuell
groRere Trennflachenabstédnde im Bereich der Entlastungsklifte (z-Richtung, Abb. 4.16 d) zu
erwarten, jedoch keine grundlegenden Anderungen hinsichtlich der aus dem regionalen
Spannungsfeld resultierenden Orientierung der Kluftsysteme zueinander.

| x-Richtung
| y-Richtung
@ z-Richtung

20 1

10 1

~ Lagenkugelprojektion
untere Halbkugel {10°-Eintailung) 0 4

max: 7,40 (bei 279/05) 0-0,5 05-1 1-15 15-2
Konturen bei: Kluftabstand [m]

@ 1,00; 2,00; 3,00; 4,00; 5.00; 6,00; 7,00 @

Abb. 4.16: a) Polierte Oberflache der Varietdt ROJO IMPERIAL (Monzogranit, Provinz La Rioja, Mafstab in
cm); b) Die Lagerstétte ist durch mehrere, spitzwinklig zueinander ausgerichtete Kluftscharen (c), die engstandig
ausgebildet sind (d), durchgreifend zergliedert.

4.6.1.4 Provinz Buenos Aires

Eine weitere auf dem internationalen Naturwerksteinmarkt vertretene granitische
Handelsvarietat wird im Departamento Olavarria in der Sierra de Tandil gewonnen. Durch die
flr argentinische Verhéltnisse sehr verkehrsgiinstige Lage in einer Entfernung von etwa
300 km zur Hauptstadt Buenos Aires ist die problemlose Anbindung an den weltweiten Markt
gegeben. Infolge der lediglich leicht hiigeligen Landschaft, gestaltet sich hier, im Gegensatz
zu verschiedenen zuvor beschriebenen Lagerstatten, sowohl die Extraktion als auch der
Transport des zu bewegenden Materials einfacher. Nachteilig ist jedoch, dass die
NeuerschlieBung oder Expansion eines Bruches mit dem Abtragen der quartéren
Sedimentbedeckung verbunden ist, die durchaus mehrere Meter Méchtigkeit aufweisen kann.
Zudem ergibt sich aus der topographischen bzw. geographischen Situation, die vor allem
durch einen relativ hohen Grundwasserstand gekennzeichnet, fur die meisten Briiche in
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diesem Gebiet die Notwendigkeit einer nahezu permanenten Wasserhaltung, um einen
ganzjahrigen Abbau zu gewahrleisten.

Gewonnen werden hier die farblich differenzierten Varietditen ROJO SIERRA CHICA
(Abb. 4.17 a) und MARRON SIERRA CHICA (oder LABRADORITA, Abb. 4.17 b) in
mehreren ausgedehnten Briichen. Die Mineralogie dieses zumeist richtungslos grobkérnigen
Alkalifeldspatgranits ist durch einen mit etwa 40 - 50 % relativ hohen Anteil an Mikroklin,
vervollstdndigt durch Quarz (etwa 25 %), Plagioklas (etwa 20 %) sowie Biotit und
untergeordnet Hornblende als mafische Minerale (etwa 15 %) charakterisiert. GroRere
Mikrokline zeigen h&ufig bereits makroskopisch erkennbare Zwillingsbildungen. Infolge
einer schwachen kataklastischen Uberpragung weist das Gestein feine Risstrukturen mit
sekunddrem Wachstum von Chlorit, Muskovit und Eisenoxiden auf. Gleiches ist auch bei
grolReren Quarzkristallen zu beobachten. Darlber hinaus weisen diese auch mikroskopisch
mit Schachbrettmustern und durch Rekristallisation verzahnten monophasen Korngrenzen
Strukturen auf, die als Folge einer schwachen Deformation interpretiert werden konnen. Als
Akzessorien treten Epidot, Zirkon und verschiedene opake Minerale auf.

Die Farbvarianz, als Basis zur Definition der beiden Handelssorten, wird dominant durch
den Gehalt und die Art der Eisenoxide bestimmt, die vor allem in den hypidiomorphen bis
xenomorphen Mikroklinen eingeschlossen auftreten. Die dunkelrote Farbung der Varietét
ROJO SIERRA CHICA ist dabei auf einen erhdhten Anteil von Hamatit zurtickzufihren, das
entweder in Form einzelner Mineralblattchen oder als Akkumulation feiner Partikel auftreten
kann. Dagegen spricht die eher braunliche Férbung der Varietit MARRON SIERRA CHICA
fir Eisenoxide mit Gberwiegend limonitischem Charakter. Mikroskopische Untersuchungen
zeigen einen eher nadeligen Habitus der Eisenoxide, was ebenfalls auf Limonit oder aber
Goethit hindeuten kann.

Abb. 4.17: Farbvarietaten a) ROJO SIERRA CHICA und b) LABRADORITA (Granit, Provinz Buenos Aires,
Sierra de Tandil, polierte Oberflache, Maf3stab in cm).

Beide Lithologien, besonders die rote, weisen in unterschiedlicher Intensitat einen
grinlichen Schimmer auf, der mit einem variablen Auftreten von Epidot verbunden ist.
Urséchlich dafiir sind vermutlich zirkulierende Fluide in benachbarten Bereichen von Kliften
und Stérungen, da ein verstéarkter Farbeffekt zumeist an NE-SW streichende, steil einfallende
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Storungen beziehungsweise damit assoziierten Kluftscharen (vgl. Kap. 2.2) gebunden ist
(Abb. 4.18).

Neben diesen steil stehenden Storungsbereichen ist der Abbaukdrper durch kataklastisch
deformierte, horizontale Bewegungsbahnen zergliedert, die eine Machtigkeit im cm- bis
dm-Bereich aufweisen konnen. Die Lagerstéttensituation, und damit das potenziell
gewinnbare VVolumen zur Fertigung von Rohblécken, wird durch beide tektonischen Elemente
in erheblichem Mal3e kontrolliert. Besonderes Augenmerk muss dabei auf die wellenférmige
Dickenveranderung der Kataklasebereiche gelegt werden. Auch bei einem scheinbaren
Auskeilen konnen verstarkt Mikrorissstrukturen in angrenzenden Bereichen vorhanden sein.
Diese kdnnen nach der Ausbringung infolge der Druckentlastung reaktiviert werden und zu
einem erhohten und maoglicherweise nicht kalkulierten Materialverlust fuhren.

= Lagenkugelpmjektinn.

untere Halbkugel {10°-Einteilung)
max; 6,99 (bei 000/90)

Konturen bet:

1,00; 2,00; 3,00; 4,00; 5.00; 6,00

Abb. 4.18 a) Steinbruch der Fa. Marmoleria Sierra Chica S.A. b) Im aktuellen Abbaubereich (rot hinterlegt in a)
ist die Lagerstatte von steil stehenden Kliften (weiBe Pfeile) und horizontalen Kataklasebahnen (griine Pfeile)
durchzogen. c¢) Insgesamt ist ein anndhernd orthogonales Trennflachengeflige mit horizontalen
Entlastungskliften ausgebildet.

4.6.2 Lagerstatten karbonatischer Naturwerksteine
4.6.2.1 Provinz San Juan

Neben den Provinzen Buenos Aires und Cordoba z&hlt die Provinz San Juan zu den
wichtigsten Produzenten auf dem Sektor der karbonatischen Wertgesteine (Zolezzi et al.
2005). Dabei werden in grofRrdumig erschlossenen Abbaugebieten intensiv verschiedene
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Kalksteine als Rohstoff zur Zementproduktion abgebaut. Die Gewinnung von Naturwerkstein
beléduft sich lediglich auf einen verschwindend geringen Teil. Die im Rahmen dieser Studie
untersuchte Lagerstatte eines Travertins befindet sich im Departamento Alberdon, etwa 30 km
N’ der Provinzhauptstadt San Juan. In dieser Region stehen 80 % der gesamten Wirtschaft in
enger Verbindung mit der Produktion oder Weiterverarbeitung des Rohstoffs Naturstein.

Im N und NW der Provinz San Juan ist das kambrische Basement von neogenen,
kontinentalen Sedimenten Uberdeckt, auf denen unregelmalig quartare Schotterterrassen zur
Ablagerung kamen (Colombo et al. 2000). Durch neotektonische Aktivitat ist ein N-S
streichendes Storungssystem ausgebildet (Bastias et al. 1990), das die quartidre Bedeckung
durchzieht und so, gebunden an hydrothermale Quellen (Sanchez et al. 1986), den Aufstieg
kalziumkarbonatreicher Losungen beglnstigt. Daraus resultiert die Bildung einer Vielzahl
Kleinerer und grolierer TravertinkOrper, die zumeist eine mit Stratovulkanen vergleichbare
Form aufweisen. Einige wurden zur Gewinnung von Werkstein erschlossen. Der wichtigste
Bruch ,,La Esmeralda® (Abb. 4.19) befindet sich im groten dieser Kérper im Gebiet La Laya.
Anhand geologischer Untersuchungen durch die zustdndige Bergbaubehtrde konnten hier
Reserven von mindestens 300.000 m® Material nachgewiesen werden. In diesem Rahmen
abgeteufte Bohrungen im N’ Bereich der Lagerstétte (Abb. 4.19 c) zeigen bis in eine Teufe
von etwa 25 m ein relativ gleichbleibendes Material. Lediglich die fur Travertine zumeist
ubliche Variabilitat hinsichtlich des Charakters und des VVolumenanteils der Porositét ist zu
beobachten (vgl. Kap. 3.8.1, Abb. 3.44).

Der Travertinkomplex wird durch zwei dominante Kluftgruppen segmentiert. Eine dieser
Kluftscharen (rot in Abb. 4. 19 c, d) verlduft zirkular mit dem ehemaligen Aufstiegskanal als
Zentrum. Die zweite Gruppe (grin in Abb. 4.19 c, d) zerschneidet den Komplex radialstrahlig
vom Zentrum ausgehend. Dabei betrédgt der Abstand der dominanten, bis zu 15 cm weit
geodffneten Klifte jeweils mehrere Meter.

Aktuell erfolgt der Abbau auf zwei Ebenen. Im unteren Bereich der Lagerstatte zeigt das
Gestein einen deutlichen Lagenbau und wirkt insgesamt etwas grinlich oder braunlich, was
auf die Verunreinigung einzelner Lagen mit organischem Material zurtckzufihren ist. In der
oberen Partie erscheint das Gestein dagegen weniger lagenreich und damit massiver und
homogener (Abb. 4.19 b). Diese Tatsache beruht auf der stetigen Ausdiinnung der einzelnen
Lagen mit zunehmendem Abstand vom ehemaligen Aufstiegskanal der CaCOgs-reichen
Losungen. Zum Zeitpunkt dieser Studie war der Abbau auf die tiefer liegende Ebene
konzentriert, wobei eine Schrammsége (Abrasivkettensége) sowohl fiir die vertikale als auch
horizontale Schnittfuhrung eingesetzt ist. Fiir die Formatierung der Rohblécke wird neben der
konventionellen Methode (Pressluftbohrer, Federkeile) auch eine Diamantseilsage eingesetzt.
In der Folge werden zwei Rohblockqualitaten differenziert. In der Verarbeitung der
Rohblocke werden zwei Schnittrichtungen unterschieden: i) ,,a la veta® -Schnittflihrung
senkrecht zum Lagenbau und ii) ,al agua“ - Schnittfihrung parallel zum Lagenbau.
Besonders durch die parallele Schnittfiilhrung kann sich gerade bei der an Lagen reicheren
Varietét ein abwechslungsreiches, teils nebuldses Dekor ergeben. Im Allgemeinen findet das
Gestein sowohl im Innen- als auch im AuBenbereich Verwendung, wobei sich jedoch gerade
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im AuRenbereich eine moglicherweise schnelle und deutlich wertmindernde Verschmutzung
infolge der offenen Porositét einstellt.

Abb. 4.19: a) Werksteinbruch ,,La Esmeralda“ (Travertin, Fa. NaturalStones S.A., San Juan): auf quartéren
Schotterterrassen sind entlang von N-S streichenden Stérungssystemen Travertinkdrper gebildet; b) Varietat
TRAVERTINO BLANCO (polierte Oberflache, Mafistab in cm, Schichtung senkrecht); c¢) Luftbild des
Travertinkorpers mit d) aktuellem Abbaubereich (Bergbausymbol in Bild c): die Lagerstatte ist durch zwei
dominante Kluftscharen gegliedert. Nahere Erlauterungen im Text.

4.6.2.2 Provinz Neuquén

Die Provinz Neuquén liegt im NW’ Bereich Patagoniens. Die Produktion von
Naturwerkstein ist hier infolge der geologischen Gegebenheiten fast ausschlieBlich auf
verschiedene karbonatische Varietdten fokussiert. Dabei bildet die Region Zapala, rund
180 km W’ der Stadt Neuquén gelegen, ein wichtiges Zentrum. In einer Vielzahl der hier
vorhandenen Lagerstéatten wurde jedoch der Abbau génzlich eingestellt oder kann, infolge der
klimatischen Bedingungen, nicht ganzjahrig gefiihrt werden. In manchen Féllen stehen die
Stilllegungen nicht in Zusammenhang mit der letzten Wirtschaftskrise, sondern sind in einem
Wechsel des Tétigkeitsfeldes der betreibenden Firmen begriindet (pers. Mitt. Lic. M.A.
Bruna, Direccion General de Mineria). Das Geologische Landesamt der Provinz Neuquén
arbeitet an verschiedenen Projekten, die die Erkundung zur Wiederinbetriebe einiger
Lagerstdtten zum Ziel haben. Zudem sollen Untersuchungen zur Neuerschliefung von
Lagerstatten zur Gewinnung von Naturwerkstein durchgefihrt werden.

Neben den zum Teil extremen klimatischen Bedingungen stellt die Anbindung an den
nationalen und internationalen Markt fiir die gesamte Region ein grundlegendes Problem
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hinsichtlich des Managements der Vermarktung sowohl der Rohblockware als auch der
Fertigprodukte dar. Die Entfernung zur Hauptstadt Buenos Aires betragt etwa 1000 km. Die
nachstgelegene Mdoglichkeit zur Verschiffung gibt der internationale Seehafen in Corral,
Chile. Die Entfernung betragt hier lediglich etwa 300 km, doch ist der Transport von
Rohbldcken mit der schwierigen Passage der Gebirgskette der Anden verbunden. Daher geht
das ausgebrachte Material fast ausschlie3lich in den regionalen und zum Teil auch nationalen
Markt ein. Eine intensive Entwicklung umfangreicher Gewinnungs-, Verarbeitungs- und
Vermarktungskonzepte gestaltet sich schwierig.

Zwischen der Stadt Zapala im S und der etwa 150 km N’ gelegenen Stadt Curaco ist eine
kontinuierliche Sequenz von Karbonatsedimenten nachgewiesen (Brodtkorb et al. 1982).
Lokal sind Karbonatbénke jurassischen Alters mit Méachtigkeiten von mehreren Metern direkt
aufgeschlossen. Die untersuchten Lithologien zeigen im Allgemeinen eine massive,
feinstkornige Struktur, wobei das Farbspektrum von homogenen graubraunen Ténen bis zu
gelblichen und goldgelben Farben reicht. Der Fossilgehalt ist in seiner Menge und der
PartikelgroRRe in der Vertikalen als auch Horizontalen variabel und reicht von mikroskopisch
feinen Bruchstiicken bis zu Einzelfunden im dm-Bereich.

Die erste aufgenommene Lagerstatte befindet sich im Departamento Catéan Lil, etwa 60 km
S’ der Stadt Zapala. Der dortige Abbau der Handelssorte CALIZA AMARILLA (Abb. 4.20)
wurde, immer wieder zeitweise unterbrochen, fur vier Jahre betrieben. Der Abbau erfolgte
dabei nach der anfanglichen Entnahme einiger Probebldcke lediglich auf direkte Anfrage,
zumal es zu Komplikationen hinsichtlich der Konzession fiir den Betrieb kam. Der aktuelle
Bruch erstreckt sich daher lediglich tiber wenig mehr als 100 m? Grundfléche.

Die Extraktion der Blocke beschrankte sich auf eine nahezu sohlig gelagerte Bank von
etwa 1,4 m Méchtigkeit. Infolge einer geringen tektonischen Beeinflussung ist ein anndhernd
orthogonal ausgerichtetes Kluftsystem senkrecht zur sedimentéren Schichtung ausgebildet
(Abb. 4.20 a). Der auflagernde Abraum setzt sich aus mehreren diinnbankigen Lagen von
insgesamt nicht mehr als 1 m zusammen (Abb. 4.20 b). Eine sedimentére Bedeckung ist
infolge der klimatischen Bedingungen nicht vorhanden. Ein optimaler Abbau ware hier durch
vollstandiges Berdumen der bauwirdigen Bank zu erreichen (vgl. Kap. 2.3.2.1 und 2.5).
Darauf aufbauend kdnnen unter Ausnutzung der natiirlichen Trennflachen die in-situ Blocke
aus dem Gesteinsverband herausgelost werden. Infolge der Rechtwinkligkeit des
Kluftsystems sind dabei geringe Abraumraten bei der dimensionsgerechten Formatierung zu
erwarten (vgl. Kap. 2.4, Abb. 2.22 b und 2.26)

Das Gestein weist eine mikritische Textur auf, wobei Fossilfragmente im mm-, selten im
cm-Bereich in das Gefuige eingeschlossen sind (Abb. 4.20 c). Farblich dominieren warme
Gelbtone mit Farbubergidngen zwischen leicht grdaulich hellen zu bréunlichen, ins
crémefarbene spielenden Nuancen. Wertmindernd sind vulkanische Bomben mit
Durchmessern bis zu 20 cm eingeschlossen, deren Auftreten im aufgeschlossenen Bereich
lediglich auf die direkt im Hangenden folgende Schicht beschrankt ist. In der abbauwirdigen
Bank sind schmalere, vertikal begrenzte Zonen mit knollig gewachsenen Aggregaten von
amorphem Quarz (,,Phtanit) in GrolRen bis zu 15 cm zu beobachten (Abb. 4.20 d). Diese
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Akkumulationen sind auf unterschiedliche Druckbedingungen wahrend der Diagenese
zurlickzufuhren, wodurch eine Migration silikatreicher Fluidphasen und die lokale
Anreicherung in weniger druckbelasteten Bereichen angeregt wurden. Diese Bereiche, die im
aufgeschlossenen Teil nicht mehr als 1 m bis 2 m Breite aufweisen, sind bei der Verarbeitung
des Gesteins auszuschlieRen.

Abb. 4.20: Kalkstein CALIZA AMARILLA (Provinz Neuquén): a) Im Luftbild der ndheren Umgebung des
Werksteinbruchs (Bergbausymbol) wird die schematisch dargestellte Ausrichtung des orthogonalen
Trennfldchengefiiges der bauwirdigen Bank deutlich. b) Dinnbankige Lagen bilden den aufliegenden Abraum.
c) Polierte Oberflache des Kalksteins (MaRstab in c¢cm, Schnitt parallel zur Schichtung). d) Bildung von
»Phtanit“-knollen infolge unterschiedlicher Druckbedingungen wéhrend der Diagenese.

Ein deutlich massigeres und dichteres Geflige zeigt die Varietdt LUNEL COVUNCO, die
in einer Lagerstéatte etwa 30 km NW’ von Zapala abgebaut wurde. Bis zum Ende der 90er
Jahre wurde dieser Werkstein (iber einen Zeitraum von fast 30 Jahren periodisch genutzt. Der
dolomitische Kalkstein weist ein sparitisches, hochkompaktes Geflige auf. Im Mineralbestand
sind lediglich etwa 15 % bis 20 % mikritischen Calcits beinhaltet. Das sedimentére Lager ist
makroskopisch nur anhand schwacher Farbdifferenzen und horizontaler Anreicherungen
feiner Fossilfragmente erkennbar. Hinsichtlich der Grundfarbe dominieren hier hellgraulich
braune bis ockerfarbene Téne (Abb. 4.21 a).

Die angeschnittene Schicht fallt seicht nach E ein und weist im Bruch eine Machtigkeit
von rund 1,7 m auf (Abb. 4.21 b). Eine alternierende Schichtung aus diinneren Kalkstein- und
Tonlagen im cm- bis dm-Bereich, decken die abbauwirdige Bank ab. Da eine sedimentare
Bedeckung nicht ansteht, betragt die Gesamthohe des Abraums etwa 1,0 m bis 1,2 m. Die
Lage des Abbauortes am Rand eines uber mehrere Quadratkilometer ausgedehnten
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Kalksteinplateaus fiihrt verstirkt zur Offnung des stratigraphischen Lagenbaus. Forciert wird
dieser Prozess zudem durch die rdumliche N&he zu einer regionalen Scherzone. Mit
zunehmender Entfernung in Richtung des Zentrums des Plateaus tritt dieser Effekt jedoch
mehr und mehr zurtick (pers. Mitt. Lic. M.A. Bruna, Dirrecion General de Mineria).

Die insgesamt sehr homogene Struktur des Gesteins wird durch dominante Klifte, feine
Fissuren und Rissstrukturen unterbrochen. Im aufgeschlossenen Bereich ist eine annéhernd
orthogonale Ausrichtung der Haupttrennflachen gegeben, die mit der Situation in der
Lagerstatte der Varietait CALIZA AMARILLA vergleichbar ist. Zu beobachten ist jedoch
h&ufiger ein bogenartiger Verlauf der die bauwirdige Bank zergliedernden Klifte, was einen
erhohten Rauabfallanteil beim Aufsagen der Blocke nach sich zieht (vgl. Kap. 2.1, Abb.
2.1Db). Die Klufte, die im Bruch zumeist eine deutliche Offnung von zum Teil mehreren
Zentimetern  aufweisen, zeigen hdufig Kristallrasenbildungen von idiomorphen
Calcitkristallen. Ein GroRteil der Fissuren oder auch feinen Risse ist durch das sekundére
Wachstum des Calcits geschlossen (in Abb. 4.21 b).

Abb. 4.21: Dolomitischer Kalkstein LUNEL COVUNCO (Provinz Neuquén): a) Der sedimentére Lagenbau
(hier senkrecht) kann anhand leichter Farbunterschiede und der Anreicherung feiner Fossilfragmente identifiziert
werden (polierte Oberflache, MaRstab in cm). b) Die Lagerstétte ist durch ein zumeist orthogonales Kluftsystem
gegliedert. Kleines Bild: Klifte bzw. Rissstrukturen mit der Mineralisation von z.T. idiomorphen
Calcitkristallen.

Ein  sehr eindrucksvolles Dekor bietet die Handelssorte PATAGONIA
GOLDEN (Abb. 4.22). Es handelt sich um einen oberkretazischen Kalkstein (Formation
Picun Leufu), der eine Vielzahl mariner Fossilien und Fossilfragmente im mm- bis
dm-Bereich eingebettet in eine mikritische Matrix aufweist. Aufféllig sind dabei vor allem
mehrere Dezimeter groRe Exemplare von Brachiopoden, Muscheln oder auch Cephalopoden
in einem hervorragenden Erhaltungszustand (Abb. 4.22 a). Die Lagerstatte dieser Lithologie
ist etwa 25 km SW’ von Zapala erschlossen. Zum Zeitpunkt dieser Studie lag die Produktion
bei etwa 15 bis 20 m3 pro Monat, wobei nach Auskunft des verarbeitenden Betriebes
Blockgroien zwischen 4 m3 und 7 m3 erreicht werden konnten. Der Abbau wird nur zeitlich
unterbrochen in Abhangigkeit der direkten Nachfrage des Marktes durchgefuihrt. AufRerdem
wirken sich hier infolge der Hoéhenlage von etwa 1300 mNN die extremen klimatischen
Bedingungen verstarkt aus, so dass Uber die Wintermonate der Bruchbetrieb vollstandig
eingestellt werden muss.
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Farblich dominiert in dieser Lithologie ein gelbliches Braun bis Ocker. In der gesamten
Méachtigkeit von etwa 7,5 m dieser fossilreichen Bénke treten auch kleinere Bereiche mit
einem deutlich rétlicheren Farbstich auf (Bruna 2001). Makroskopisch zeigt sich eine geringe
Porositdt. Das Geflige ist jedoch von einem Netz feiner Rissstrukturen durchzogen, welches
vermutlich infolge des hohen Gehalts an fossilen Fragmenten bei einer gleichzeitig relativ
geringen diagenetischen Verfestigung des Sediments generiert wurde. Daher ist im Prozess
der Verarbeitung die Stabilisierung mit hinterlegten Gewebematten und Kunstharz
unumganglich und wird ausnahmslos praktiziert. Grolere Hohlrdume oder auch
Calcitaggregate treten dagegen nur selten in Erscheinung. Die im Bruch aufgeschlossenen,
massiven Banke weisen eine Schichtméchtigkeit von bis zu 1,3 m auf (Abb. 4.22 b). Dabei
zeigt die obere Bank eine z.T. starke Verkarstung. Das Schichteinfallen betragt etwa 15° bis
20°, wodurch sich das Ausbringen von Rohbldcken relativ problemlos gestaltet. Zu Beginn
des Abbaus wurden zum Losen der Blocke verschiedene Explosiva eingesetzt. Da die damit
verbundenen Druckwellen eine weitere erhebliche Schwachung des Gesteinsgefiiges nach
sich zieht, erfolgt die Extraktion heute unter Verwendung von Expansionszementen. Bei einer
intensiveren Nutzung dieser Lagerstatte ware demnach der Einsatz einer Schramm- oder
Diamantseilsdge anzustreben, um den Abbau so schonend wie mdglich zu gestalten.

Abb. 4.22: Kalkstein PATAGONIA GOLDEN (Provinz Neuquén): a) Zahlreiche Fossile und Fossilfragmente
sind in eine mikritische Matrix eingebettet (polierte Oberfléche). b) Der Abbau wird lotrecht zur sedimentéren
Schichtung unter weitgehender Ausnutzung des orthogonalen Trennflachensystems gefiihrt (Steinbruch Fa.
Patagonia Golden S.R.L., Neuquén).

4.6.2.3 Provinz Buenos Aires

In der geologischen Provinz ,Tandilia“, die sich von der Stadt Mar del Plata in NE’
Richtung erstreckt, werden in einer Vielzahl an Lagerstatten verschiedene calcitische und
dolomitische Kalksteine abgebaut. Mit einer Produktion von mehr als 9.000.000 t
ausgebrachtem Material im Jahr 2003 stellt die Provinz Buenos Aires den wichtigsten
Zulieferer fur die Zementproduktion dar (Zolezzi et al. 2005). Die entsprechenden
Lagerstatten zeigen zumeist eine erhebliche Zergliederung durch sehr engstandige
Trennflachensysteme. In wenigen Vorkommen ist jedoch auch die Ausbringung von
werksteingerechten Rohblécken maglich.



4. UBERREGIONALE ERFASSUNG VON NATURWERKSTEINEN: FALLBEISPIEL ARGENTINIEN 173

In den Sierras Bayas, etwa 20 km W’ der Stadt Olavarria ist die Lagerstatte eines Dolomits
erschlossen (Abb. 4.23 a). Das gesamte Vorkommen setzt sich aus mehreren Riicken des
Dolomits zusammen, die durch E-W verlaufende Stérungen voneinander getrennt sind. In
einem Bruch erfolgt hier seit dem Jahr 2002 die Gewinnung groRvolumiger Blocke, die als
Werkstein Verwendung finden. Die Ausbringung ist auf zwei massive Banke konzentriert,
wobei Blockgréfien zwischen 3,5 m3 und 5,5 m3 realisiert sind.

Der im Hangenden anstehende Abraumbereich betragt in der Gesamtméchtigkeit etwa 6
bis 7m. Dieser ist starker gegliedert und zeigt eine Sequenz verschieden machtiger
Dolomitschichten in Wechsellagerung mit tonig-mergeligen Bandern (Abb. 4.23 b). Die
oberen Dolomitbénke weisen dabei auch intern eine stérkere Zerkliftung auf. Die Aufnahme
mehrerer Vertikalprofile, verteilt Uber die Breite des Bruches, ergab fir die massiven
Dolomitbanke Schichtméchtigkeiten zwischen 0,4 m und 1,9 m. Es ist davon auszugehen,
dass auch in starkeren Lagen eine makroskopisch nicht erkennbare Gliederung des Lagenbaus
vorhanden ist. Trotz dessen sollte die Berdumung der zum Werksteinabbau genutzten Partie
relativ schonend ausgefuhrt werden, um massivere, weniger zergliedert Bereiche nutzen zu
konnen (s.a. Lorenz & Gwosdz 2003). Hierbei wére die Produktion von kleinvolumigeren
Bauelementen, so z.B. fir Trockenmauerwerke oder den Garten- und Landschaftsbau,
denkbar (vgl. Kap. 2.1).

Dolomit, intern stark gekliftet

Dolomit, intern stark geklGftet
Dolomit, massiv, grau-braun

Dalomit, massiv, grau-braun

Dolomit, massiv, grau-braun
Ton / Tuff

Dolomit, massiv, braun

~ Ton/ Tuff

Abb. 4.23: a) Dolomit-Werksteinbruch der Fa. Terrum Minera S.R.L. (Olavarria, Provinz Buenos Aires;
Malstab in m); b) der aufliegende Abraumbereich ist aus z.T. massiven Dolomitb&nken in Wechsellagerung mit
tonig-mergeligen Schichten zusammengesetzt.

Beide angeschnittenen Werksteinbdnke zeigen ein mikritisches, massives Geflige.
Wahrend im Liegenden ein fein gebanderter Lagenbau ausgebildet ist, erscheint die obere
Partie in ihrer Zusammensetzung relativ. homogener und weist eine hellbraune bis
cremefarbene Grundténung auf. Diese Férbung ist auf eine durchgreifende Limonitisierung
des Gesteinsmaterials zurtickzufiihren. Dagegen ist das Material der unteren Bank durch eine
eher graubraune Grundfarbe, die teilweise einen leicht grinlichen Farbstich aufweisen kann,
charakterisiert. Die dunklere Farbung ist aus einem alternierenden Wechsel blaulich grauer
und hellbrauner Bander entwickelt. Basierend auf diesen Farbdifferenzen definieren sich die
Handelssorten DOLOMITA DORADA (gold, Abb. 4.24 a), DOLOMITA GRIS (grau) und
DOLOMITA VERDE (grin).
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Abb. 4.24: a) polierte Oberflache der Varietit DOLOMITA DORADA mit feinen, auskristallisierten Fissuren
(MaRstab in cm); b) Stylolithenband in einem Rohblock der Varietdt DOLOMITA VERDE.

Das ausgeprégte, annahernd orthogonal angelegte, steil einfallende Kluftsystem weist im
Allgemeinen Abstande von mehreren Metern zwischen den individuellen Trennflachen auf
und hat somit auf die potenzielle Gewinnung von Rohblocken keinen direkten negativen
Einfluss (vgl. Kap. 2.4). Dagegen begiinstigt sowohl die getffnete Kluftung als auch das
Aufklaffen des sedimentaren Lagers die Zirkulation von Bodenwassern. In der Folge kommt
es zur Auslaugung des Gesteins, was die Bildung von Kavernen und Schlotten nach sich
zieht. Vereinzelt sind auf manchen Kiluftflachen auch Harnische erkennbar, die leichte
Bewegungen im Gesteinskorper dokumentieren. Neben dem dominierenden Kiluftsystem
treten im aufgeschlossenen Bereich untergeordnet Drucklosungssuturen auf (Abb. 4.24 b).
Diese konnen vor allem bei flachigen, dunnplattigen Werksticken zu einer deutlichen
Minderung der mechanischen Stabilitat fihren (vgl. Kap. 3.8.3). Dagegen erscheinen feine,
meist vollstandig auskristallisierte Fissuren, die anscheinend gehduft in der Farbvarietat
DORADA auftreten, keinen solchen Effekt zu haben.

4.6.2.4 Provinz Cérdoba (Marmor)

Auch in der Provinz Cdrdoba ist eine Vielzahl von Lagerstatten in karbonatischen
Gesteinen erschlossen, die der Rohstoffversorgung der Zementindustrie dienen. Im Jahr 2003
wurde dabei die Provinz als zweitgrofiter Rohstoffproduzent erfasst (Zolezzi et al. 2005). Das
Gebiet in den Sierras de Cordoba, auf die sich ein groRer Teil der Produktion konzentriert, ist
auch der Herkunftsort fiir das wahrscheinlich bekannteste Ornamentgestein Argentiniens, dem
Marmor AZUL CIELO (Abb. 4.25). Das auBergewdhnliche Dekor dieses Gesteins ist durch
die pastellblaue Farbe und einer Vielzahl struktureller Elemente gepréagt.

Die Genese des Gesteins steht im Zusammenhang mit der prékambrischen Metamorphose
der Sierras Pampeanas. Der zumeist hochreine Marmor zeigt eine mittel- bis grobkoérnige
Textur. Neben Calcit kénnen feinst verteilt geringe Anteile an Diopsid, Wollastonit, Apatit
und auch Quarz als akzessorische Mineralbestandteile auftreten. Die Quarze sind dabei meist
rekristallisiert und zu sehr feinen Béndern akkumuliert. Die beeindruckende Blaufarbung ist
vermutlich auf den Effekt eines physikalischen Phanomens im Kristallgitter zurtickzufihren,
wodurch ein Blauschimmer im Kern der Calcitminerale entsteht. In umfangreiche
Untersuchungen hinsichtlich des Chemismus konnten keine Elemente nachgewiesen werden,
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die eine derartige Farbung verursachen konnten. AuBerdem hat sich gezeigt, dass die
Blaufarbung bei einer Erhitzung des Gesteins tber 200°C verloren geht (Lamberghini et al.
2000).

Abb. 4.25: Calcitische Marmorvarietdt AZUL CIELO (Provinz Cordoba): a) ausgebrachte Rohbldcke (Foto: Fa.
Altamar S.R.L.) und b) polierte Unmalitafel.

In seiner Gesamtheit weist der Marmorkorper bei einer Fldche von rund 300 ha eine
erhebliche Heterogenitat sowohl in der Ausbildung des Trennflachengefiiges als auch in der
Verteilung verschiedener Farb- und Strukturvarietdten auf. Nach Firmeninformation kénnen
lediglich rund 20 % des ausgebrachten Materials der Varietdt AZUL CIELO zugeordnet
werden. Der verbleibende Teil gliedert sich zu etwa gleichen Anteilen in weiRe, graue und
rosafarbene Marmore.

Zur Aufnahme und Bewertung des Trennflachengefliges des Lagerstattenkorpers stand
lediglich ein seit mehreren Jahren stillgelegter Bruch zur Verfiigung (Abb. 4.26 a). Hier
werden bereits dessen Komplexitat und die damit verbundenen Schwierigkeiten im Abbau des
hochmetamorphen Marmors deutlich (vgl. Kap. 2.2). Im Streichen ergeben sich zwei
Haupkluftscharen, die in einem Winkel von etwa 70° bis 80° zueinander ausgerichtet sind.
Dabei sind in der NNW-SSE streichenden Schar deutliche Unterschiede im Einfallen
gegeben, womit eine Uberlagerung steil stehender Kliifte mit Diagonalkliiften beschrieben ist.
Die WSW-ENE streichende Kluftschar unterliegt insgesamt einer stdrkeren Variation der
Einfallswinkel. Die durchgreifende Zergliederung zeigt sich auch in der Abstandsverteilung
der Trennflachen in allen drei Raumrichtungen (Abb. 4.26 c). Bezogen auf die Gesamtlange
aller Profillinien (~53 m) entfallen lediglich rund 15 % auf Abstande ber 1,5 m zwischen
erkennbaren Trennflachen. Das Aufmass gelagerter Rohblécke ergab ein entsprechend
geringes Rohblockvolumen von durchschnittlich 2,2 m® (mittlere Blockgréfie 1,90 x 1,23 x
0,87 m). Zusatzlich zu diesem komplexen und engstdndigen Trennflachengefuge treten in
vielen Bereichen der Lagerstatte zum Teil erhebliche Karstbildungen in Erscheinung
(vgl. Kap. 2.2, Abb. 2.11 b), wodurch der Abbau von werksteinfahigen Rohblocken hier
insgesamt mit einer hohen bis sehr hohen Abraumrate verbunden ist.
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Abb. 4.26: a) Stillgelegter Werksteinbruch des Calcitmarmors AZUL CIELO (Fa. Campa S.R.L., Cordoba,
Provinz Cdrdoba; Hohe der unteren Abbaustufe etwa 5,2 m); b) Der Lagerstattenkdrper ist durch ein b)
kompliziert verteiltes und c) zumeist relativ engstandiges Trennflachengeflige charakterisiert.

4.6.3 Lagerstétten von Porphyren in Nordpatagonien

Das prakambrische Basement der Region Patagonien ist in vielen Bereichen von
ausgedehnten FlieRdecken intermedidrer bis saurer Vulkanite bedeckt (z.B. Gust et al. 1985,
Pankhurst et al. 2006). Diese stehen mit dem frihen Stadium des Auseinanderbrechens von
Gondwana wéhrend des friihen und mittleren Jura in Zusammenhang. Die Gesteine weisen
eine sehr feinkornige, teils hyaline Matrix auf, in welche vor allem Quarz und Feldspate als
Einsprenglinge eingeschlossen sind. Im Bereich des Nordpatagonischen Massivs, besonders
in den Provinzen Rio Negro und Chubut, werden diese Porphyrdecken seit vielen Jahrzehnten
zur Verwendung als Werkstein abgebaut. H&aufig erfolgt der Abbau im Klein- bis
Kleinstbergbau. Dabei ermdglicht die zum Teil sehr gut entwickelte Spaltbarkeit des Gesteins
eine rein manuelle Produktion.

Im Rahmen dieser Studie wurden verschiedene Lagerstatten mit einbezogen, die die hohe
Variabilitat in Art und Umfang der Erschliefung und Produktion des Rohstoffs widerspiegeln.
Dabei wurde die gesamte Spannweite vom manuellen Kleinstbergbau bis zum modernen
Bruchmanagement  mit  hochtechnisierter ~ Ausbringung und  Verarbeitung des
Werksteinmaterials beachtet.

In der Provinz Rio Negro erfolgt in einer Vielzahl Kkleiner bis kleinster Steinbriiche der
Abbau des Materials mit einfachen Hilfsmitteln. Die Produktion ist dabei auf den
oberflachlichen Bereich der Lagerstatten beschrankt. Ein exemplarisches Beispiel fur diese
primére Stufe der Rohstoffforderung befindet sich im Departamento Valcheta (Abb. 4.27 a).
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Die Breite des Abbaus betrdgt hier nicht mehr als 20 m, wobei der abbauwirdige Bereich bis
zu einer Teufe von maximal 4 m angeschnitten ist. Der Abbau erfolgt hier rein manuell unter
Zuhilfenahme von einfachen Brecheisen. Trotz des relativ geringen Teufenanschnitts, zeigt
sich hier bereits in der Vertikalen eine Veranderung in der Abstandsverteilung der annahernd
senkrecht einfallenden Klufte hin zu einer feineren Spaltbarkeit im oberen Bereich der
Abbauwand (vgl. Kap. 2.2). Selten sind im aufgeschlossenen Bereich diagonal verlaufende
Klfte zu beobachten.

Als einziges Produkt werden hier polygonale, handgespaltene Platten ausgebracht. Von
hervorzuhebendem Interesse ist dabei die beschriebene, zum Teil sehr gute Spaltbarkeit zu
Starken unter 10 mm (Abb. 4. 27 b). Damit préadestinieren sich die hier abgebauten
Werksteine fiur eine feine Verarbeitung, gerade im Bereich von Zierelementen sowohl im
Innen- als auch Aufenbereich. Die individuelle Farbung beziehungsweise verschiedenen
Farbschattierungen zwischen Rot und Rotbraun finden bei der Zusammenstellung der
Chargen keine Beachtung. Eine grobe Sortierung erfolgt lediglich nach der Plattenstarke.

Abb. 4.27: a) Gewinnung von Porphyr im Kleinstbergbau (Departamento Valcheta, Provinz Rio Negro); b) Das
Gestein dieser Lagerstétte weist infolge einer vor allem im Hangenden zum Teil sehr engstdndigen Kliftung eine
Spaltbarkeit zu Plattenstarkern unter 10 mm auf.

Bei der Ortschaft Los Menucos im Departamento Veinticinco de Mayo, W’ von Valcheta
gelegen, ist eine Lagerstétte in einem fortgeschrittenerem Stadium erschlossen. Die Grolze des
abbauwdrdigen Bereichs betragt nach Auskunft des Besitzers etwa 300 x 150 m, wobei
jedoch keine Informationen beziiglich einer méglichen Abbauteufe vorliegen. Die derzeitige
Abbauwand weist eine Hohe von etwa 5 m auf. Die sedimentédre Bedeckung betragt lediglich
rund 0,5 m. Der Abbau wird hier unter Zuhilfenahme eines Baggers gefiihrt. In kompakteren
Partien erfolgt zudem die Gesteinslésung durch den Einsatz von Explosiva in Bohrléchern.

Das Vorkommen weist im Vergleich eine mit der Region Valcheta vergleichbare
lagerstéttengeologische Ausgangssituation auf. Jedoch ist hier die Spaltbarkeit nach den
AbkUhlungskliften etwas weitstdndiger ausgebildet, womit die Mé&chtigkeit der Lagerstatte
etwas hoher einzuschatzen ist. In der obersten Partie des Abbaus betragt die Stérke der
ausgebrachten Platten minimal etwa 30 mm. Die Zunahme der Trennflachenabstdnde mit
zunehmender Teufe ist auch hier deutlich ausgebildet. Senkrecht zu den mit etwa 80°
einfallenden Abkuhlungskliften ist eine zweite, weitstandigere Hauptkluftschar ausgebildet.
Dieses System wird von einem diagonalen Kluftsystem mit einem Einfallen von rund 45°
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zerschnitten (Abb. 4.28 a). Fir einen tieferen Abbau, mit der eventuellen Mdglichkeit zur
Ausbringung gréRerer Rohbldcke, ist folglich davon auszugehen, dass in manchen Bereichen
spitzwinklige Blockgeometrien aus dem Trennflachengeflige hervorgehen (vgl. Kap. 2.4.2).
Im erschlossenen Bereich der Lagerstatte sind die Diagonalkliifte jedoch selten zu beobachten
ist. Als weiteres tektonisches Element durchzieht eine steil stehende Scherzone den Bruch. Im
nahen umgebenden Bereich ist das Gestein deutlich starker fragmentiert. Weiter Scherzonen
sind aus der Aufschlusssituation nicht zu identifizieren, kdénnen jedoch fiir den
Lagerstattenkdrper keinesfalls ausgeschlossen werden.

Als Hauptprodukt fallen in dieser Lagerstétte polygonale Platten in Starken von 5 cm bis
10 cm an (Abb. 4.28 b). Aullerdem werden diese auch zu Pflastersteinen verarbeitet (vgl.
Abb. 4.3 b). Die generelle Grundfarbe des Gesteins variiert von Rottonen im
oberflachennahen Bereich, hin zu einer graubraunen Farbung im tieferen Anschnitt. Im direkt
angrenzenden Bereich zur nachgewiesenen Scherzone weist das Gestein einen zum Tell
deutlich rotlich-violetten Farbstich auf. Dieser Farbwechsel basiert auf der Migration fluider
Phasen, die eine durchgreifende Kaolinitisierung des Gesteins bewirkte. Entsprechend
farbliche Veranderungen sind jedoch im angeschnittenen Bereich lediglich auf einer Breite
von rund 1 bis 2 m entlang der Stérung zu beobachten.

S |
&

Abb. 4.28: Porphyrlagerstatte bei Los Menucos (Provinz Rio Negro; Steinbruch der Fa. Lencina Layas y
Porfidos): a) Im Lagerstattenkdrper ist neben zwei orthogonal zueinander stehenden Kluftscharen eine
Diagonalkliiftung ausgebildet. b) Polygonalplatten in Starken zwischen 5 und 10 cm als Hauptprodukt des
Bruchs. Kleines Bild: Farbliche Veranderung des Gesteins infolge einer durchgreifenden Kaolinitisierung im
Bereich einer Scherzone.

Das relevanteste Vorkommen an Porphyren befindet sich in der Sierra Chata, in einer
Entfernung von rund 80 km W’ der Stadt Puerto Madryn (Provinz Chubut). Der Steinbruch
»Namuncura“ erstreckt sich ber eine Flache von mehreren Hektar (Abb. 4.29 a). Im
Gegensatz zu den vorherigen Beispielen zur Nutzung der Vulkanite, unterliegen der Abbau
und die Produktion einem strikten Qualitditsmanagement. Die Sortierung des ausgebrachten
Materials beginnt direkt nach dem Abbau mit der Klassifikation in Fertigprodukte wie
spaltraue Polygonalplatten, die direkt in den Verkauf gehen, und in Halbfertigprodukte, die
im Werk weiter bearbeitet werden (Frattari & Stenico 2001). Hier erfolgt die Produktion von
u.a. Pflaster-, Mauer- und Kantsteinen sowie von grolRformatigen Platten zur Herstellung
starker dimensionierter Bodenplatten mit gebrochenen Kanten. Die Fertigprodukte werden
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nach der Féarbung in verschiedene Qualitaten klassifiziert und zudem detailliert nach GroRe
beziehungsweise Dicke sortiert (Abb. 4.29 b).

il

Abb. 4.29: a) Werksteinbruch ,,Namuncura“ (Porphyr, Sierra Chata, Provinz Chubut): eine erste Auswahl und
Sortierung des ausgebrachten Materials erfolgt bereits Vorort; b) die weitere Klassifikation (Farbung, Starke,
GroRe) nach Bearbeitung im Werk.

Die zum Teil weitstandig ausgebildete Kliftung (vgl. Kap. 2.2, Abb. 2.3 a) erlaubt
zusatzlich den Abbau monolithischer Blocke zur Gewinnung grofRvolumiger Werksteinblécke
(Abb. 4.30 a). Die Ausbringung erfolgt Gber eine selektive, gesteinsschonende Extraktion der
in-situ Blocke. Dazu werden nach der Freilegung eines entsprechenden GroRblocks
horizontale Bohrungen gesetzt, in denen eine sehr geringe Sprengladung gezindet wird, um
den Block zu lésen. Die Abvierung zu quaderférmigen Idealblécken erfolgt durch eng
gesetzte Bohrungen und dem Einsatz von Federkeilen. Zur Verarbeitung dieser Blocke steht
mit Diamantseilsagen und Briickensdgen modernes technisches Gerét zur Verfugung.

Das Produktionsgelande befindet sich in der Hafenstadt Puerto Madryn, womit die direkte
Madglichkeit zum weltweiten Export gegeben ist. Auch das Abfallmaterial aus der Fliesen-
und Plattenproduktion wird noch zu feinerer Pflasterung gebrochen, um eine bestmdgliche
Materialnutzung zu erreichen. Dadurch konnte die Gesamtmenge an Ausschuss auf etwa 5 %
des ausgebrachten Materials reduziert werden.

Abb. 4.30: a) Ein z.T. weitstdndiges Kluftsystem erlaubt die Ausbringung groBvolumiger Rohblécke tber die
schonende Loslosung unzergliederter Gesteinspartien (Abb. aus Frattari & Stenico (2001); kleines Bild:
BlockgroRe 3,1 x 1,6 x 1,5 m); b) Roétliche und graue (STARDUST GREY) Farbvarietat des Prophyrs (polierte
Oberflachen, Mal3stab in cm).
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4.6.4 Schiefergewinnung in der Provinz San Luis

Das Basement der Sierra de San Luis setzt sich aus einer Sequenz paldozoischer
Metamorphite zusammen. Dabei sind in die San Luis Formation (Kambrium — Ordovizium)
abbauwdrdige Schieferhorizonte eingeschlossen, die in einigen Bereichen seit mehreren
Jahrzehnten intensiv als Naturwerkstein genutzt werden. In der N&he der Stadt El Trapiche,
etwa 35 km NW’ der Provinzhauptstadt San Luis gelegen, befindet sich das wichtigste dieser
Schiefervorkommen (Steinbruch ,,La Represa®, Abb. 4.31), das eine Ausdehnung von etwa 50
km in der Lange und rund 5 km in der Breite aufweist.
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Abb. 4.31: a) Schiefergewinnung im Werksteinbruch ,,La Represa“ bei El Trapiche (Fa. San Luis Slates S.A.,
Provinz San Luis): Ein orthogonal angelegtes Kluftsystem mit b) einer fiir Schiefer relativ weitstdndigen
Abstandsverteilung erlaubt c) eine Blockausbringung an der Bruchsohle unter Einsatz eines pneumatischen
Raupenbohrgerét.

Zum Untersuchungszeitpunkt erfolgte der Abbau bis in eine Teufe von etwa 50 m. Die
Anlage des Abbaus ist dem orthogonal ausgerichteten Kluftsystem angepasst (Abb. 4.31 a),
das durch die sedimentére Schichtung und die Schieferung gegeben ist. Unterbrochen wird
das regelmaRige Trennflachengefiige von wenigen diagonal verlaufenden Kliften. Begunstigt
wird die Abbausituation dadurch, dass fir Schiefer im Allgemeinen relative hohe
Abstandsweiten zwischen den Trennflachen auftreten (Abb. 4.31 b), womit das Ausbringen
von Blocken in GrofRRen bis zu 5 m3 moglich wird. Die entsprechenden Partien werden durch
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wenige Bohrungen aus dem Gesteinsverband geldst und anschlieflend unter Ausnutzung der
natlirlichen Spaltbarkeit zu den fir die weitere Produktion bendtigten MafRen manuell
gespalten (Abb. 4.31 c). In der oberflaichennahen Partie ist das Gestein dagegen stark
zerbrochen und zerkluftet, wodurch sich ein hoher Abraumanteil ergibt. Daraus resultiert ein
enormer finanzieller Aufwand bei der Erweiterung des Abbaus in der Flache. In der Folge
wurde ein direkt angrenzender Bruch nach mehreren Jahrzehnten der Nutzung stillgelegt, da
fir eine Umlagerung beziehungsweise Beseitigung des Abraummaterials nach
Firmeninformation Kosten in Hohe von etwa 250.000 US$ kalkuliert wurden.

Der zumeist dunkelgraue, teils leicht griinliche Schiefer zeigt im aktuellen Abbaubereich
zumeist eine homogene Struktur. Akzessorisch ist Pyrit im Mineralverband eingeschlossen
(Detail in Abb. 4.32 a), selten zu einzelnen, diinnen Bandern akkumuliert. Diese kdnnen bei
der Verwendung im Kontakt mit Wasser durch Ausrosten zu unattraktiven Fleckenbildungen
fuhren (vgl. Kap. 3.13). Neben diesen Lagen wird das sonst homogene Gesamtbild des
Gesteins durch selten auftretende Quarzgédnge von maximal 15 cm Stdrke unterbrochen.
Petrologisch ist das Gestein als Phyllitschiefer zu betrachten, der einen geringen Quarzanteil
aufweist. Dieser ist zumeist zu rekristallisierten, feinen Bandern akkumuliert.

Abb. 4.32: a) Kalibrierte Bodenfliese mit polierter Oberflache und gefraster Fase (Bildausschnitt: einzeln
auftretende Pyrite); b) Dachschindel der Handelsklasse Montana (3. Qualitat, Starke > 9 mm) mit spaltrauer
Oberflache und manuell gebrochener Kante (Mal3stébe in cm).

Die Klassifikation zu Handelssorten orientiert sich sowohl an der Plattenstérke als auch an
der Oberflachen- und Kantenbearbeitung. Die Produktion bruchrauer Platten erfolgt nach der
manuellen Aufspaltung der GroRblécke zu Dicken von rund 20 - 25 cm, eine Formatierung in
zwei Ségeschritten auf das jeweils gewiinschte Flachenmal. Die endgltige Plattenstarke (1.
Qualitat: < 6 mm; 2. Qualitat: 7 - 9 mm; 3. Qualitdt: > 9 mm [Abb. 4.32 b]) wird ebenfalls
durch manuelles Aufspalten erreicht. Kalibrierte BodenflieRen werden in Standardmalen von
20, 30 bzw. 40 cm maschinell gefertigt, wobei der Hauptanteil an der Produktion auf eine
Fliesenbreite von 30 cm entfallt. Die Kalibrierung auf eine Starke von 1 cm, der Schnitt auf
die Lange (uberwiegend 61,5 cm), das Oberflachenfinish (poliert oder antik ,,geburstet™) bis
zur Frésung der Falz sowie der Mortelrillen erfolgt in einer zusammenhéngenden
ProduktionsstraRe. Zum Teil werden auch geflammte Oberflachen produziert. Dabei erfolgt
die Bearbeitung der Oberflache unter Wasser, da ansonsten infolge der bendtigten Temperatur
die Gefahr des Zerbrechens des Schiefers zu hoch ist.
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Obwohl die Lagerstatte seit anndhernd 50 Jahren permanent intensiv genutzt wurde,
erfolgte eine Anpassung der technischen Ausriistung sowohl im Abbau als auch in der
Verarbeitung an einen modernen Standard erst innerhalb der letzten 5 Jahre. Die Firma San
Luis Slates S.A., als Hauptpachter der Lagerstatte, ist auf die Produktion von Boden- und
Dachbeldgen spezialisiert. Im Firmenzusammenschluss der SSQ International werden die
Produkte weltweit vertrieben und konnten am internationalen Natursteinmarkt etabliert
werden.

4.7 Physikalische und technische Charakterisierung der aufgenommenen Lithologien

Samtliche Untersuchungen zur physikalischen und technischen Charakterisierung der
beprobten argentinischen Werksteinvarietdten wurden in Anlehnung an die standardisierten
Prifverfahren fir Naturwerkstein (DIN bzw. EN) entsprechend dem Stand der Technik im
Gesteinsphysikalischen Labor des GZG (Universitdt Gottingen) ausgefuhrt. Die
entsprechenden Untersuchungsmethoden sind im folgenden Unterkapitel kurz beschrieben,
sofern sie nicht bereits in Kapitel 3 dargestellt wurden. Die erhaltenen Daten werden im
AnschlieRenden kurz dargelegt und vergleichend bzw. bewertend betrachtet.

4.7.1 Untersuchungsmethoden

Viele  petrophysikalische und  technische  Eigenschaften  unterliegen  einer
richtungsbedingten Anisotropie, die auf rdumlich orientierten Gefligeelementen oder aber
einer kristallographischen Vorzugsrichtung beruht (vgl. Kap. 3). Um das Ausmal} dieser
Schwankungen zu  erfassen, erfolgte die Durchfihrung der verschiedenen
Eigenschaftsermittlungen nach Maoglichkeit in drei zueinander senkrecht stehenden
Raumrichtungen (X, y, z). Dabei erfolgte die Orientierung der xy-Ebene nach dem domierende
Gefligeelement (Schichtung, Foliation). Wenn makroskopisch keine weiteren Elemente zum
Richtungsgefige, wie z.B. eine Lineation, festgestellt werden konnten, wurde das
Referenz-Koordinatensystem nach der gegebenen Blockgeometrie ausgerichtet (Abb. 4.33).

Lineation

Foliation,
Schichtung

=

Abb. 4.33: Referenz-Koordinatensystem mit Bezug auf
das Gesteingeflige zur richtungsabhangigen Ermittlung
physikalischer und technischer Gesteinseigenschaften.

4.7.1.1 Dichten, Porenraum und Wasseraufnahmeverhalten

Die Bestimmung der effektiven Porositat @ erfolgte in Anlehnung an EN 1936 Uber die
verschiedenen Gewichtszustande Trockengewicht, Nassgewicht und Auftriebsgewicht an
Wirfelproben (Kantenldngen 65 bis 100 mm). Als porenséttigendes Medium kam dabei
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demineralisiertes Wasser zum Einsatz. Die vollstandige Wassersattigung wurde durch eine
vorherige Evakuierung der Proben erreicht. Aus den ermittelten Daten erfolgt parallel die
Berechnung der Rohdichte pon Sowie der Matrixdichte pmarix (Vgl. Kap. 3.4.1).

Die Bestimmung der PorengrélRenverteilung erfolgte mittels Quecksilberporosimetrie
(Brakel et al. 1981) an zylindrischen Proben (@ = 12,5 mm, h = 40 mm) an einem
Hg-Porosimeter 2000 der Firma Carlo Elba. Die Kapillardruckkurven wurden bis zu einem
Druck von 2 kbar gemessen, was die Erfassung bis zu einem idealisierten, kreisaquivalenten
Porenradius von 3,8 nm ermdglicht.

Das Wasseraufnahmeverhalten wurde fir alle beprobten Gesteine unter Beachtung des
Gesteinsgefliges tber die Dampfdiffusion in Anlehnung an DIN 52615 ermittelt. Fur die
Messungen wurden scheibenférmige Probekorper (@ = 40 mm, h = 10 mm) als Abdichtung
auf einen mit demineralisiertem Wasser gefillten Teflontiegel aufgesetzt. Durch regelmaiige
Wégungen erfolgte die Bestimmung der Wassermenge, die wahrend einer bestimmten Zeit
durch die Gesteinsprobe diffundiert ist. Zwischen den einzelnen Messungen lagerten die
aufgesetzten Proben in einem Klimaschrank (Luftfeuchtigkeit: 50 %, Temperatur: 20°C), um
ein definiertes Konzentrationsgeféalle zwischen der Unter- und Oberseite der Probe zu
gewahrleisten. Die Ergebnisse der Wasserdampfdiffusion finden im dimensionslosen
Koeffizienten p (Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl) Ausdruck, der die Dichtigkeit des
Gesteins gegenuber diffundierender Wassermolekiile beschreibt (Poschlod 1989).

Zusétzlich erfolgte fur die Suite der Karbonatgesteine aufgrund der hoheren Porositét die
Ermittlung der kapillaren Wasseraufnahme in Anlehnung an prEN 1925 an kubischen
Probekorpern (Kantenldngen 65 bis 100 mm). Die Proben wurden mit der jeweiligen
Prifflache in Kontakt mit der Wasseroberflache gebracht, wodurch der Prozess des kapillaren
Saugens einsetzt. Uber eine Unterflurwaage wurde die Gewichtszunahme zeitabhangig
registriert. Der Wasseraufnahmewert w (w-Wert) errechnet sich aus der tber die definierte
Prifflache aufgenommenen Wassermenge pro Zeit.

4.7.1.2 Ultraschallanalytik

Die  Ultraschallanalytik  dient im  Allgemeinen der Quantifizierung  des
Entfestigungszustandes von Naturwerksteinen (vgl. Kap. 3.12.1), der sich in der
Auflockerung des Korngefiiges beziehungsweise dem Aufbrechen der Korngrenzstrukturen
aulert. Die Methodik basiert auf der Annahme, dass eine Geschwindigkeitsabnahme der
Kompressionswellen auf eine Porositdtszunahme bzw. eine Auflockerung des Kornaggregats
zurlickzufuhren ist, was konsequenterweise mit dem Verwitterungszustand eines Gesteins in
Verbindung gebracht werden kann.

Die Ermittlung der Kompressionswellengeschwindigkeit Vp des Materials erfolgte an
zuvor ofengetrockneten Wirfelproben mit Kantenldngen von 65 bis 100 mm. Neben der
Messung an trockenem Material, erfolgte durch die vorherige Wassersattigung zudem die
Abschétzung der intrinsischen Vp-Werte, die auf der mineralogischen Komposition sowie der
Textur des Gesteins basiert.
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4.7.1.3 Technische Eigenschaften

Zur Charakterisierung der mechanischen Stabiltat der Gesteine erfolgte die Bestimmung
der Druck-, Biege-, Spaltzug- und Abriebfestigkeit. In der Gesamtheit dient die Ermittlung
der verschiedenen Parameter der Simulation von unterschiedlichen Belastungzusténden,
denen ein Gestein in der bautechnischen Anwendung konstruktionsbedingt oder durch
Verwitterungsprozesse unterliegt. Die Orientierung der verschiedenen Probekdrper mit Bezug
auf das Gesteinsgefiige bzw. im o0.9. Referenz-Koordinatensystem, die jeweilige
Belastungsrichtung sowie die resultierenden  Spannungsrichtungen innerhalb  der
verschiedenen Probekorper sind aus Abbildung 4.34 zu ersehen.

Druckfestighkeit
Spaltzugfestigkeit z-Richtung Biegefestigkeit
x-Richtung . Abriebfestigkeit x-Richtung

— Druckfestigkeit z-Richtung
y-Richtung

4

Biegefestigkeit
/1 y TF z-Richtung
Druckfestigkeit x u X :
R Abriebfestigkeit| S -
x-Richtung !
Spaltzugfestigkeit ’ = Ab;"i'?}é?,?ﬁﬂ;‘?"‘
g l BRI Biegefestigkeit
Spaltzugfestigkeit y-Richtung

y-Richtung

Abb. 4.34: Orientierung der Probekdrper zur Bestimmung der verschiedenen technischen Eigenschaften mit
Bezug auf das Gesteinsgefiige im Referenz-Koordinatensystem. GroRe Pfeile zeigen die Belastungsrichtung,
kleine Pfeile die aus der jeweiligen Belastung resultierenden Spannungen im Probekdrper.

Die Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit Stc erfolgte in Anlehnung an EN 1926 an
zylindrischen Probekorpern mit einem L&ngen-Durchmesser-Verhdltnis von 1 : 1
(@ =50 mm, h = 50 mm). Die Probekdrper wurden parallel zur jeweiligen Mantelflache bei
einer Kraftzunahme von 1000 N/s bis zum vollstandigen Gesteinsversagen belastet, das aus
einer Kombination aus Zug- und Scherrissen durch den aufgebrachten Druck initiiert wird.
Die einaxiale Druckfestigkeit errechnet sich aus der maximalen Bruchlast und der Kopfflache
des Zylinders.

Die Biegefestigkeit St des Materials wurde in Anlehnung an die DIN EN 12372 bestimmt.
Dabei wurden prismenférmige Probekdrper (L 150 x B 50 x H 25 mm) auf zwei parallelen
Walzen mit einem Abstand von 125 mm gelagert und (ber eine dritte Walze von oben entlang
der Mittellinie belastet. Dadurch werden auf der konvexen Seite der Probe Druckspannungen
und auf der konkaven Seite Zugspannungen generiert, die zum Gesteinsversagen fuihren. Die
Belastungszunahme erfolgte ebenfalls Kraft-Zeit gesteuert entsprechend der Bestimmung der
Spaltzugfestigkeit.

Die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit Str wurde mit dem Brazil-Test (indirekte
Zugspannung) in Anlehnung an DIN 22024 an zylindrischen Probekdrpern (@ = 40 mm,
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h =20 mm) durchgefiihrt. Langs zweier gegeniberliegender Mantellinien wird auf den
Probekorper eine Streifenlast mit einer Kraftzunahme von 30 N/s Ubertragen. Aus der
vertikalen Druckbelastung resultiert auf Gber 70 % des Probekdrperdurchmessers eine
horizontale Zugspannung, die final das Gesteinsversagen herbeifihrt.

Die Abriebfestigkeit wurde nach dem Bohme-Verfahren (DIN 52108) an quadratischen
Probekorpern mit einer Kantenldnge von 71 mm und einer Héhe von 25 mm ermittelt. Mit der
relieffreien Grundflache wird der Probekorper mit einem definierten Andruck gegen die
Schleifscheibe belastet und mit Normschleifmittel abgerieben. Der Materialverlust nach einer
definierten Anzahl von Umdrehungen der Schleifscheibe gibt die Abriebfestigkeit [in
cm?/50cm?] des beprobten Materials.

4.7.2 Physikalische Eigenschaften des Probenmaterials

Die ermittelten Werte zu Dichten, Porenraumeigenschaften sowie
Wasseraufnahmeverhalten der betrachteten Lithologien sind in den Tabellen 4.1 und 4.2
zusammengefasst dargestellt.

Die Matrixdichten der argentinischen Granitoide, einschlieBlich der metamorphen
Varietaten (Migmatit, Cordierite und Cdr-Gr-Gneis) (berspannen ein Spektrum von
2,63 g/lcm3 (ROJO DRAGON) bis 2,96 g/cm? (AZUL TANGO). Samtliche Dichtewerte iiber
2,75 g/cm3 ordnen sich erwartungsgemal? den Cordierit-fihrenden Varietaten zu und geben so
die Abhangigkeit der Matrixdichte von der Mineralogie wieder (vgl. Kap.3.4.1).
Entsprechend ihrer mineralogischen Zusammensetzung aus mehrheitlich Quarz und Feldspat
ergeben sich fur die Ubrigen Varietaten Werte zwischen 2,64 g/cm?3 und 2,69 g/cm? (vgl. Kap.
3.4.1). Fur alle beprobten granitoiden Lithologien ergibt sich ein Porenraumvolumen von <
0,6 Vol-%, womit insgesamt sehr dichte Gesteine beschrieben sind (vgl. Kap. 3.5.1). Dabei ist
die Uberwiegende Mehrheit der Proben mit mittleren Porenradien < 0,15 pm oder wenig
dartiber gekennzeichnet. Die Verteilungen der Porenradien zeigen zumeist ein einheitliches
Bild mit einer recht gleichmé&Bigen Verteilung und der Ausbildung eines schwachen
Maximums. Das Wasseraufnahmeverhalten ist mehrheitlich mit Zahlenwerten zum
Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion von tber 1000 beschrieben. Ausnahmen bilden
hierbei die Varietdten ROJO ORCOLLANO, ROJO PRINCIPE und FRANCO VETEADO.
Alle drei Lithologien sind durch einen relativ hohen Gehalt an Biotit gekennzeichnet, aus dem
vermutlich eine relativ hohere Rissdichte resultiert, womit eine erhdhte Durchléssigkeit
verbunden ist. Der im Mittel geringste Wert ist fiur die Varietit ROJO PRINCIPE
dokumentiert. Zudem zeigt sich die Gefligeabhéngigkeit des Wasseraufnahmeverhaltens. So
ergibt sich fir die Varietdit ROJO ORCOLLANO eine Anisotropie von rund 75 %. Diese
Gefligeabhangigkeit muss vor allem im Bezug auf der Varietit FRANCO VETEADO
beachtet werden, bei dem die Textur erheblichen Schwankungen unterliegt.

Hinsichtlich der Karbonatgesteine wird aus der Matrixdichte die dolomitische Mineralogie
der Varietdten DOLOMITA DORADA (2,84 g/cm?®) und LUNEL COVUNCO (2,83 g/cm?)
gegenuber einer Matrixdichte von 2,70 g/cm?3 bei der Varietdt CALIZA AMARILLA (vgl.
Kap. 3.4.1). Bei allen drei Kalksteinen wird die Abhangigkeit der Rohdichte von der Porositat
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deutlich (vgl. Kap. 3.8.1). Auffallig ist, dass die Porenradienverteilungen der drei Gesteine
deutlich unterschiedlichen Charakters sind (Abb. 4.35). Wahrend die relativ pordse Varietét
CALIZA AMARILLA (pon 2,39 glcm?, @& 1140 Vol.-%) eine recht enge
Porenradienverteilung mit einem deutlich ausgeprégten Maximum bei 0,225 um aufweist, ist
in der Varietast LUNEL COVUNCO (pron 2,69 g/lcm?, @ 5,02 Vol.-%) eine relativ breite
Verteilung um etwa 0,1 pm ausgebildet. Die geringere Porositat steht dabei im
Zusammenhang mit einer starkeren Kompaktion des Sediments. Der Dolomit DOLOMITA
DORADA (proh 2,60 g/cm?3; @ 8,51 Vol.-%) zeigt dagegen ein noch breiteres Spektrum an
Porenradien. Dabei ist jedoch eine deutlich schiefe Verteilung mit einem Maximum bei
anndhernd 1 pm gegeben. Es ist davon auszugehen, dass sekundédre Ldsungsprozesse diese
Verteilung hervorgerufen haben. Infolge der relativ hohen Porositét ist fur alle betrachteten
Kalksteinvarietdten eine verstarkte Wasseraufnahme im Vergleich mit den meisten
plutonischen Varietdten gegeben. Dem Sattigungsbeiwert folgend, ist jedoch keines der
Gesteine hinsichtlich der Frostbestandigkeit als besonders kritisch zu betrachten (vgl. Kap.
3.13.4).
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Abb. 4.35: Porenradienverteilungen der karbonatischen Werksteinvarietditen a) LUNEL COVUNCO, b)
DOLOMITA DORATA und c) CALIZA AMARILLA mit den aus der Hg-Porosimetrie berechneten
Gesamtporositéten.

Das fiir die Gesteinscharakterisierung des Marmors AZUL CIELO zur Verfugung stehende
Material ist entsprechend dem Ergebnis der Ultraschallwellenanalyse (Kap. 4.7.3) als
zunehmend por6s (pron 0,41 Vol.-%, ® 2,71 g/cm?) zu beschreiben und muss der von Kéhler
(1991) definierten Schadensklasse | zugeordnet werden. Dies wird auch an einem mittleren
Porenradius von 0,658 um deutlich, da frische Marmore im Allgemeinen Werte unter 0,2 um
aufweisen. Daher kann das vorhandene Material nur bedingt zu Aussagen Uber die
bautechnische Eignung des Gesteins herangezogen werden. Der Vollstandigkeit halber sind
die ermittelten Daten in die Ubersichtstabellen einbezogen. Da es sich nach
Firmeninformation um relativ frisches Material handelt, zeigt sich hier bereits die
Verwitterungsanfalligkeit dieses Calcitmarmors.

Das vorliegende Probenmaterials des Porphyrs ist der Handelssorte STARDUST GREY
zugeordnet. Die Varietat, als einziges magmatisches Ergussgestein der Probensuite, weist eine
Rohdichte von 2,53 g/cm? bei einer effektiven Porositat von 0,60 Vol.-% auf. Die Porenradien
decken ein Spektrum von 0,002 pm bis 6,3 pum ab, wobei jedoch eine deutliche Schiefe mit
einem ausgepragtem Maximum bei 0,005 pum (mittlerer Porenradius 0,01 pum) ausgebildet ist.
Hinsichtlich der mittleren Diffusionswiderstandszahl p ist der Porphyr im unteren Bereich der
beprobten Granitvarietaten anzusiedeln, unterliegt dabei jedoch einer erheblichen Anistropie
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mit einem Minimum parallel der x-Achse. Dies kann mit der Ausbildung eines gerichteten
Porengeflges infolge einer Fluidaltextur in Verbindung gebracht werden.

Fur den Schiefer resultiert infolge der extrem geringen Porositat von 0,13 Vol.-% fiir die
Matrix- und auch Rohdichte ein gleicher Wert von 2,79 g/cm3. Aufféllig ist dabei ein relativ
breites Spektrum an Porenradien zwischen 0,01 um und annahernd 10 pm, wobei sich ein
mittlerer Porenradius von 0,177 pm ergibt. Im Vergleich mit den dhnlich gering pordsen
Granitoiden resultiert daraus ein geringerer Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion. Dabei
unterliegt die Eigenschaft des Wasseraufnahmevermdgens infolge der flachenhaften
Paralleltextur des Gesteins einer deutlichen Anisotropie.

Tab. 4.1: Dichten, Porenraumcharakteristik und Sattigungsbeiwert der beprobten Lithologien argentinischer
Naturwerksteine.

Matrixdichte  Rohdichte Porositét mittlere_r Sattigungs-
Porenradius beiwert
[g/cm?] [g/cm?] [Vol.-%] [um]
Granitoide
ROJO DRAGON 2,63 2,62 0,45 0,088 0,81
MARRON COCO 2,64 2,62 0,54 0,150 0,76
GRIS PERLA 2,66 2,64 0,58 0,088 0,44
ROSA DEL SALTO 2,66 2,64 0,59 0,031 0,61
SAN MARCOS BLANCO 2,68 2,66 0,59 0,089 0,80
ROJO ORCOLLANO 2,69 2,68 0,57 0,122 0,68
ROJO PRINCIPE 2,69 2,68 0,43 0,098 0,87
AZUL HEMATITA 2,69 2,69 0,07 0,213 0,70
FRANCO VETEADO 2,75 2,75 0,33 0,204 0,51
NOCHE BUENA 2,84 2,84 0,09 n.d. n.d.
NEGRO RIOJANO 291 291 0,04 0,007 0,53
AZUL TANGO 2,96 2,96 0,16 0,097 0,95
Kalkstein
CALIZA AMARILLA 2,70 2,39 11,40 0,225 0,75
LUNEL COVUNCO 2,83 2,69 5,02 0,091 0,34
DOLOMITA DORADA 2,84 2,60 8,51 0,968 0,44
Marmor
AZUL CIELO 2,73 2,71 0,41 0,658 0,75
Vulkanit
STARDUST GREY 2,54 2,53 0,60 0,010 0,85
Schiefer

SAN LUIS SLATE 2,79 2,79 0,13 0,177 0,82
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Tab. 4.2: Wasseraufnahmeverhalten der beprobten Lithologien argentinischer Naturwerksteine (innerhalb der
Gesteinsgruppen sortiert nach der Rohdichte) mit dem jeweiligen gefligebedingten Anistotropiewert
o = (max-min)/max - 100.

Diffusionswiderstandszahl p w-Wert [kg/m2~t]

x-Richtung y-Richtung z-Richtung « x-Richtung y-Richtung z-Richtung «
Granitoide
ROJO DRAGON 1516,53 1497,58 1234,10 186 - - -
MARRON COCO 1909,39 2326,14 2575,98 259 - - -
GRIS PERLA 1924,32 1246,29 144734 352 - - -
ROSA DEL SALTO 1568,21 1809,04 1664,31 133 - - -
SAN MARCOS BLANCO  1009,99 1094,58 1127,61 104 - - -
ROJO ORCOLLANO 1957,35 506,02 920,57 742 - - -
ROJO PRINCIPE 359,48 805,75 704,82 554 - - -
FRANCO VETEADO 829,30 663,56 940,19 294 - - -
NEGRO RIOJANO 5927,82 2321,00 332494 60,8 - - -
AZUL TANGO 1479,04 1543,81 1305,76 154 - - -
Karbonatgesteine
CALIZA AMARILLA 136,13 170,46 162,10 201 1,82 1,58 2,65 40,4
LUNEL COVUNCO 255,42 160,35 196,89 37,2 0,71 1,12 0,97 36,6
DOLOMITA DORADA 1126,19 1011,42 1072,86 - 1,10 1,01 0,75 31,8
Marmor
AZUL CIELO 1424,12 787,27 1545,04 49,0 - - -
Vulkanit
STARDUST GREY 510,62 1654,20 1396,30 69,1 - - -
Schiefer
SAN LUIS SLATE 183,37 679,52 596,06 73,0 - - -

4.7.3 Elastische Eigenschaften des Probenmaterials

Die Geschwindigkeiten der Kompressionswellen (Vp) fiir die betrachteten Lithologien sind
in Tabelle 4.3 zusammengefasst dargestellt.

Nach Iliev (1967) sollten frische, unverwitterte Granitoide im trockenen Zustand einen Vp-
Wert von mindestens 5 km/s aufweisen. Im Rahmen der hier beprobten Granitoide wird dieser
Wert lediglich von den granitischen Varietiten MARRON COCO und ROJO DRAGON
sowie dem Gabbro NEGRO RIOJANO und dem Cdr-Gt-Gneis AZUL TANGO erreicht. Die
Werte zu den verbleibenden magmatischen Gesteinen liegen im Mittel zwischen 4,4 km/s und
4,9 km/s. Die Minimalwerte werden bei den relativ biotitreicheren Granitoiden des
Abbaugebietes  Orcollano  (Provinz  Cordoba) erreicht. Da keine erheblichen
Porositatsunterschiede bestehen, kann der Kopplungsgrad der Mineralkérner, also eine
Zunahme der Rissdichte, fur eine Verringerung der Laufzeiten verantwortlich gemacht
werden (Schon 1983).

In  der Gruppe der Kalksteine  wir der  geringste  Werte  der
Kompressionswellengeschwindigkeit bei der vergleichsweil’e hochpordsen Varietat CALIZA
AMARILLA erreicht. In den an den gesattigten Proben ermittelten Werten spiegeln sich
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maoglicherweise die Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung der Gesteine
wieder. Der geringste Wert wird auch hier bei der calcitischen Varietét erreicht. Bei den
verbleibenden zwei Varietdten nimmt der Vp-Wert mit zunehmendem Dolomitgehalt
ebenfalls zu. Fir den reinen Dolomit ist auch trotz einer etwas héheren Porositat im Vergleich
zum dolomitischen Kalkstein der hdchste Vp-Wert fur die getrockneten Proben beschrieben.
Andererseits kdnnen hier auch Unterschiede in der Porengeometrie zum Ausdruck kommen.
Der Vergleich der gefuigebedingten Laufzeitenunterschiede zeigt insgesamt die Homogenitat
der Materialien, da sich lediglich sehr geringe Anisotropiewerte von maximal 2,1 %
(DOLOMITA DORADA) ergeben.

Fur den Calcitmarmor AZUL CIELO werden richtungsbezogene Werte zwischen
3,58 km/s und 3,72 km/s erreicht. Damit ist eine nicht unerhebliche Gesteinsschadigung
beschrieben, die nach der Klassifikation von Kéhler (1991) mit ,,zunehmend pords* bewertet
werden muss. Eine fortgeschrittene Gefligeentfestigung des vorliegenden Probematerials
konnte bereits aus der physikalischen Charakterisierung des Calcitmarmors erkannt werden
(Kap. 4.7.2).

Die fir den Porphyr STARDUST GREY ermittelten Vp-Werte (im Mittel 5,13 km/s)
liegen im oberen Bereich der von Gebrande (1982) gegebenen Erwartungswerte fiir saure
Vulkanite. Eine Richtungsabhéngigkeit durch mdgliche Vorzugsorientierung in der
Anordnung von Riss- oder Porensystemen infolge einer Fluidaltextur konnte dabei nicht
festgestellt werden.

Fur  den  Phyllitschiefer ist eine  deutliche  Richtungsabhangigkeit  der
P-Wellengeschwindigkeit ausgebildet (o = 28,5 %). Der Minimalwert wird dabei parallel der
z-Richtung, also senkrecht zum metamorphen Lagenbau, erreicht, wahrend sich flr die
verbleibenden Gefligerichtungen in etwa gleiche Vp-Werte ergeben. Urséchlich dafir ist die
ausgepragte Paralleltextur des Schiefers mit der Einregelung der Phyllosilikate. Besonders die
Betrachtung der intrinsichen Kompressionswellengeschwindigkeiten verdeutlicht die
ausgepragte Textur des Gesteins, da sich auch hier ein Anisotropiewert von 25,3 % errechnet.

4.7.4 Technische Eigenschaften des Probenmaterials

Die ermittelten Werte zu den Parametern der mechanischen Stabilitat der betrachteten
Lithologien sind in der Tabelle 4.4 zusammengefasst dargestellt.

In Bezug auf die mittleren Druckfestigkeiten der Granitoide und Gneise sind fir den fur
den Cdr-Gt-Gneis AZUL TANGO sowie fur den Gabbro NEGRO RIOJANO mit uber
200 MPa die Maximalwerte dieser Probencharge beschrieben. Deutlich geringere Werte im
Bereich zwischen 110 und 140 MPa ergeben sich fir die Gesteine, die mit einem relativ
hoheren Biotitgehalt gekennzeichnet sind (FRANCO VETEADO, ROJO ORCOLLANO,
ROJO PRINCIPE, vgl. Kap. 3.35). Die (Ubrigen Gesteine sind in einem
Druckfestigkeitsbereich um 160 bis 170 MPa angesiedelt. Anhand der Granitoide aus der
Provinz San Luis wird eine Abh&ngigkeit der mechanischen Stabilitdt von der Korngrofe
deutlich. Hier Gbersteigen die Werte der relativ feinkdrnigeren Varietdit MARRON COCO die
der ubrigen Litholgien um etwa 20 MPa. Grundsatzlich kénnen auch fur die Biege- und
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Spaltzugfestigkeit gleiche Annahmen gemacht werden. Die Maximalwerte sind auch hier
durch die Cordierit-fuhrenden Varietaten sowie durch den Gabbro gegeben. Aufféllig ist
jedoch, dass fir die Gesteine, die mit einer relativ geringen Druckfestigkeit gekennzeichnet
sind, hier erhéhte Durchschnittswerte erreicht werden. Der Materialverlust durch abrasive
Belastung fallt fur alle Granitoide sehr gering aus. Der Minimalwert wird hier von der
Varietdit AZUL TANGO erreicht, was in der mineralspezifischen Harte der
Hauptgemengteile, hier Cordierit und Granat, begriindet ist.

Tab. 4.3: Kompressionswellengeschwindigkeiten Vp der beprobten Lithologien argentinischer Naturwerksteine
(innerhalb der Gesteinsgruppen sortiert nach der Rohdichte) mit dem jeweiligen gefligebedingten

Anistotropiewert a. = (max-min)/max - 100.

Vp (trocken) [km/s] Vp (nass) [km/s]
x-Richtung y-Richtung z-Richtung « x-Richtung y-Richtung z-Richtung «

Granitoide

ROJO DRAGON 5,06 5,16 5,10 2,0

MARRON COCO 4,98 5,06 5,23 47 5,99 5,93 5,87 2,0
GRIS PERLA 4,68 4,97 4,70 58 5,93 5,92 6,15 37
ROSA DEL SALTO 4,83 5,12 4,75 7,1 5,73 6,07 571 59
ROJO ORCOLLANO 4,24 4,52 4,42 6,2 5,61 5,65 0,6
ROJO PRINCIPE 4,53 4,55 4,23 7,0 5,70 5,50 5,49 37
SAN MARCOS BLANCO 4,63 4,78 4,51 58 5,72 5,66 5,51 3,7
FRANCO VETEADO 4,42 4,28 4,57 6.5 6,04 6,08 5,96 2,0
NEGRO RIOJANO 6,31 6,49 6,34 2,7 6,52 6,66 6,58 2,1
AZUL TANGO 6,22 6,24 5,67 9,1 6,76 6,86 6,58 4,0

Karbonatgesteine

CALIZA AMARILLA 4,83 4,83 4,84 0,2 5,01 5,14 5,06 2,5
LUNEL COVUNCO 5,86 5,93 5,84 15 5,86 5,93 5,84 15
DOLOMITA DORADA 6,02 5,97 6,10 2,1 6,15 6,11 6,21 15
Marmor
AZUL CIELO 3,72 3,64 3,58 39 6,24 6,30 6,16 2,4
Vulkanit
STARDUST GREY 5,16 5,10 5,14 1,2 5,28 5,25 5,26 0,6
Schiefer
SAN LUIS SLATE 6,76 6,30 4,84 28,5 6,82 6,40 5,09 25,3

Innerhalb der untersuchten Kalksteine ist fir die dolomitischen Varietditen LUNEL
COVUNCO und DOLOMITA DORADA die mechanische Stabilitdt im Vergleich mit der
calcitischen Varietait CALIZA AMARILLA mit deutlich htheren Werten beschrieben. Die
Werte zur Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit fur die calcitische Handelssorte fallen in
allen Fallen um annahernd 50 % und mehr geringer aus. Der abrasive Materialverlust ist fir
die Karbonatgesteine mit Werten zwischen etwa 19 und 25 cm3/50cm?2 dokumentiert und féllt
somit naturgemaR im Vergleich mit den beprobten granitoiden Varietaten deutlich héher aus.

Auch wenn die beschriebenen Werte zur mechanischen Stabilitdt der beprobten
Karbonatgesteine in den lithologietypischen Bereichen liegen (vgl. Kap. 3.8.2, 3.10.3), kann
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die mechanische Stabilitdt durch verschiedene strukturelle Elemente herabgesetzt sein.
Besonders sehr feine, makroskopisch nur schwer erkennbare Risssysteme in der Varietat
LUNEL COVUNCO stellen potenzielle Schwachezonen im Hinblick auf die mechanische
Stabilitat dar. Insgesamt traten diese Elemente in der Probensuite zur gesteinstechnischen
Charakterisierung sehr selten auf. Doch gerade hinsichtlich der Biege- und Spaltzugfestigkeit
kdnnen entsprechende Gefligeelemente zu deutlichen AusreiRerwerten fiihren (vgl. Kap. 3.8.3
und 3.12.4). Dagegen konnten verstarkte Anisotropieeffekte in den Parametern der Festigkeit
infolge des primdren Lagenbaus nicht festgestellt werden. Lediglich bei der Ermittlung der
Biegefestigkeit zeigte sich eine etwas erhdhte Anisotropie von 26 % (LUNEL COVUNCO).
Die Herabsetzung dieses Festigkeitsparameters ist vermutlich in einem KorngroRenwechsel
hin zu einem hoheren Anteil mikritischen anstelle des sparitischen Materials begriindet. Dabeli
spiegeln aber selbst die geringsten an dieser Varietdt ermittelten Werte im Vergleich mit den
ubrigen untersuchten Lithologien karbonatischer Werksteine eine deutlich hohere
mechanische Stabilitat wider (vgl. Kap. 3.8.2, 3.10.3).

Hinsichtlich der Varietit DOLOMITA DORADA ist davon auszugehen, dass sich
besonders durch auftretende Stylolithenbahnen, die auf syndiagenetische, druckinduzierte
Losungsprozesse zuriickgehen, eine Schwéchung der mechanischen Widerstandskraft des
Gesteins ergibt (vgl. Kap. 3.8.3). Feine, oft schwer erkennbare Mikrorissstrukturen kdnnen
einen dhnlichen Effekt haben, besonders wenn anstelle der vollstandigen Verheilung eine
feinblattrige Kristallisation von Eisenoxiden stattgefunden hat. Trotz allem erweist sich die
beprobte Varietdit DOLOMITA DORADA bei den Untersuchungen zur Ermittlung der
gesteinstechnischen Parameter im Allgemeinen als ein hochstabiles Material mit anndhernd
homogenen Verhalten bei mechanischer Belastung. Lediglich bei der Bestimmung der
Biegezugfestigkeit sind wenige Negativausreiler aufgetreten, die dann mit oben erwahnten
Mikrorissstrukturen erklart werden konnten.

Die Untersuchungen der physikalischen und elastischen Eigenschaften haben gezeigt, dass
fir den Marmor AZUL CIELO lediglich Proben vorlagen, die eine verwitterungsbedingte
Vorschédigung in Form einer Gefiigeentfestigung aufweisen (vgl. Kap. 4.7.2, 4.7.3). Daher
sind die ermittelten Werte, vor allem zu den Parametern der Festigkeit, mit einem daraus
resultierenden Fehler behaftet. So hat sich bereits bei der Praparation einzelner Probekorper
die fortgeschrittene Entfestigung des Gefliges durch ein deutliches Absanden bemerkbar
gemacht. Der Vollstandigkeit halber sind die erhaltenen Testresultate in der Tabelle 4.4 mit
beinhaltet. Nach Firmeninformation liegen die Werte jedoch um ein Vielfaches hoher
(Druckfestigkeit 167 MPa, Biegefestigkeit 37 MPa).

Fur die Porphyr-Varietdt STARDUST GREY wurden hinsichtlich der mechanischen
Stabilitat Werte ermittelt, die lithologietbergreifend zu den Maximalwerten zu zédhlen sind.
Das dichte, sehr kompakte Geflige resultiert in Druckfestigkeiten, die zum Teil jenseits
200 MPa liegen. Entsprechend hohe Werte sind auch fur die verbleibenden Parameter der
Festigkeit gegeben (Str 21,5 MPa; Str 10,4 MPa). Hinsichtlich des Widerstands gegen
abrasive Krafte zeigt der Porphyr ein ausgesprochen anisotropes Verhalten. Die Spanne
zwischen Minimalwert (4,7 cm3/50cm?) und Maximalwert (12,6 cm3/50cm?) beschreibt dabei
den von Peschel (1983) genannten lithologietypischen Wertebereich fur dazitische Gesteine.
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In der Verwendung von Schiefern als Werkstein ist generell das charakteristische, zumeist
extreme Richtungsgeflige zu beachten (vgl. Kap. 3.9). Diese Anisotropie ist in allen
untersuchten Festigkeitseigenschaften gegeben, wobei sich bei der Ermittlung der
Biegefestigkeit eine maximale Wertdifferenz von annahernd 100 % (min. 0,5 MPa; max. 72,0
MPa) ergibt. Die Gefiigerichtung, fiir die der Minimalwert gegeben ist und die sehr gute,
natlrliche Spaltbarkeit des Schiefers wiedergibt, ist aus bautechnischer Sicht jedoch
vernachlassigbar (vgl. Kap. 3.2 und 3.9.2). Von Vorteil ist vor allem auch der fur Schiefer im
Allgemeinen relativ geringe Materialverlust durch Abrasivkrafte. Diese Resistenz resultiert
aus einem recht hohen Quarzgehalt in Verbindung mit der sehr geringen Porositat des
Gesteins. Die richtungsabhangigen Werte liegen im Bereich zwischen 7 und 21 cm?3/50cm?
und somit kann der argentinische Schiefer in den Wertebereich der z.B. von Peschel (1983)
fir Monzonite beschriebenen Abriebfestigkeit eingegliedert werden.

4.8 Exemplarischer Vergleich experimenteller und prognostizierter Daten

Héufig erfolgt im Rahmen einer regionalen Erfassung eine Beprobung von deutlich
geringerem Umfang. Ublicherweise liegen lediglich Handstiicke zur petrographischen
Analyse mittels Dinnschliffmikroskopie oder verschiedene Musterplatten eines Gesteins vor.
An diesen kann bereits die Bestimmung der Basiseigenschaften Rohdichte und Porositét des
Materials erfolgen. AufRerdem ist die Ermittlung des elastischen Verhaltens mit dem
Ausdruck der Kompressionswellengeschwindigkeit Vp moglich. Die entsprechenden
Untersuchungen stellen relativ einfache und kostengunstige Versuche dar. Die detaillierte
Analyse der mechanischen Festigkeitsparameter ist dagegen mit einem hohen Zeit- und
Kostenaufwand verbunden. Zudem ist ein erheblich umfangreicheres Probeninventar notig,
um zu einer reprasentativen und umfassenden Charakterisierung der technischen
Eigenschaften zu gelangen.

Wie in Kapitel 3 gezeigt, lassen sich aus den Basiseigenschaften Rohdichte und effektive
Porositat sowie auch aus der Kompressionswellengeschwindigkeit in der gemeinsamen
Betrachtung mit den Ergebnissen der lithologischen Untersuchungen erste Eindriicke
hinsichtlich der mechanischen Stabilitat eines Gesteins gewinnen. Im Folgenden werden
anhand verschiedener argentinischer Granitoide und Karbonatgesteine unter Ausnutzung der
in Kapitel 3.11 und 3.12.4 beschriebenen regressiven Zusammenhange exemplarisch Daten
zur Druckfestigkeit sowie zur Biegefestigkeit errechnet und mit den ermittelten Daten
verglichen.

Generell ist zu beachten, dass bei Daten zur mechanischen Stabilitat, die sich aus den
Basiseigenschaften errechnen, kein Bezug zu gerichteten Gefligeelemente wie Foliation oder
sedimentérer Lagenbau besteht (vgl. Kap. 3.11). Da im Falle der hier betrachteten
Gesteinsproben keine erheblichen richtungsbezogenen Stabilitatsunterschiede bei der Prifung
der Druckfestigkeit festgestellt werden konnten, wird auf diesen Aspekt im Kapitel zur
Betrachtung der Biegefestigkeit ndher eingegangen.



4. UBERREGIONALE ERFASSUNG VON NATURWERKSTEINEN: FALLBEISPIEL ARGENTINIEN 193

oL €I°L 08¢l L9 1L PEl £66 8'se S'LE 8'€¢ T8¢ PTLl dLVIS SINTNVS
dafangog
§'€9 65y €L 6'cl L0 €01 €67 € §1z L 0y PLOT ATID LSNAUVLS
JunynAg
pu pu ‘pu L'L 10 (s'€) L've 80 (6°¢) L'c L'o (@0s) OT4ID TNZV
AOULID [\
¥'e LEO 48l b4 9'L ¥0 o1 8Tt 8T €17 611 el 1'v61 Vaviod YLINOTOd
€3 160 S6°81 811 L0 96 09T I°¢ 0t I'81 Y0z L'881 0DNNAOD TANNT
0T 88°¢ 88'FT 017 S0 S'p £El 80 Tl 961 €01 08 VITIRIVINV VZITVD
2UIIISITIVUOGID Y]
s'ol €0 96°¢ 86T LT L6 0T €0 S'€T | 0'pl €717 ODNVLINZV
T8 €z'o ££'s 6°€C 9° 601 T'sT 8¢ 9'¥T 9 L9 7002 ONVIO O¥DIAN
pu pu pu ] Tl §T1 pu pu pu [ad el 6'P91 VNANE GHOON
Pu pu ‘Pru 9'91 80 8 €Ll 1 6°11 091 ['L1 1'Z11 OdVHLIA OONVUA
pu pu ‘pu 8°0€ 9l 79 €81 11 S01 +01 vL 6171 AdIONIEd Or0d
pu pu pu L'L €0 €L 80T 'l 971 0z 0T S'Trl ONVT102¥0 Oroy
09 L1°0 98'f LTl 0 9 £'€T 0T Sl 8T T 1°ZS1 OONVTd SOOUVIN NVS
ol LT0 6'F 791 9°0 <o 67¢C 0 ro1 [ "1 6°8S1 OLTVS T14d VSO
6 v1°0 10‘s s'oz L0 1'9 £'8C 8l €01 I'6 9L 6'TS1 VTddd SIID
0L LT LEY L'6 0 6'0 LLl i S€l L' $'c 0°6LI 000D NOYIVIN
0y 80°0 61°¢ 801 0 s'9 £l 60 €€l €1 Sl 7'6S1 NOOVYd Orod
aP1o1IUD.LT)
0 as 0 0 as 0 n as (6] n as Q
[;wagg/;wd] ¥ 3usayqaLIqy [edA] 3xBsopdnzyeds [edn] yonspsajodarg [edin] wonBnsappnIq

‘Jey 16918q Hunbnsspusabnias) auaniiyasahlioy auls usiyeyasushbig uayosnsels pun usydsijexisAyd
Jap Buniaisuiapfereyd aip ep ‘Alreluasesdal yoiu puis 01310 TNZV Jowsrewdfe) wnz usieq aiq “(1yd1pyoy Jap yoeu uaios uaddnibsulalsas) Jap qeylauur)
aulaIsylaminieN Jayasiunuabie usiBojoyi] uslqosdaq Jsp (sidonosiuy = 0 ‘Bunydismgeplepuels = AS ‘UBMISNIIA = @) Usleydsuablg aydsiueydsiN :v'v "qel



194 4. UBERREGIONALE ERFASSUNG VON NATURWERKSTEINEN: FALLBEISPIEL ARGENTINIEN

4.8.1 Prognose der Druckfestigkeit

Die Prognose der Druckfestigkeiten zu den granitoiden Werksteinvarietaten beruht auf
linearen, die der Karbonatgesteine auf exponentiellen Funktionen (vgl. Kap. 3.11.1, 3.11.4
und 3.12.4). Im Vergleich mit den experimentell bestimmten Mittelwerten ergibt sich in der
Gruppe der Granitoide in der Mehrheit eine relativ gute Deckung (Abb. 4.36). Abweichend
davon sind fir die Gesteine ROJO PRINCIPE und ROJO ORCOLLANO geringere und fur
die Varietdt MARRON COCO hohere Werte aus den Prufungen hervorgegangen. Die grofite
Abweichung ist mit 44 MPa fir den Granit ROJO PRINCIPE zu verzeichnen, womit der
experimentelle Mittelwert von 121,9 MPa in den unteren Bereich der 80 %-igen Streuung um
die Regressionsgerade féllt. Diese deutliche Abweichung resultiert aus dem erhdhten
Biotitgehalt im Mineralbestand, da sich die mineralspezifisch schwache Stabilitat auf das
Gesamtgeflige des Gesteins auswirkt. Relativ gleiche Annahmen kdénnen zur Handelssorte
ROJO ORCOLLANO gemacht werden, wobei hier der im Allgemeinen geringere Biotitgehalt
jedoch zu einer etwas héheren Druckfestigkeit fuhrt. Im Falle des Granits MARRON COCO
kann die Hohe der festgestellten Druckfestigkeit, die rund 20 MPa Uber dem prognostizierten
Wert liegt, ebenfalls durch das Gefilige erklart werden. Im Gegensatz zu den anderen
Varietaten des Abbauareals (GRIS PERLA, ROSA DEL SALTO, ROJO DRAGON) ist die
Korngrofe bei einem gleichkdrnigen Gefiige leicht reduziert. Gleichzeitig ist der Quarzgehalt
etwas hoher anzusetzen. Insgesamt resultiert daraus eine erhohte Stabilitét bei einer statischen
Belastung trotz der Tatsache, dass mit einem Wert von 2,62 g/cm?3 die geringste Rohdichte in
der Gruppe der Granitoide beschrieben ist. Die Werte zur Druckfestigkeit basierend auf der
Kompressionswellengeschwindigkeit Vp sind im Vergleich mit denen aus der Rohdichte
errechneten mit einer Ausnahme in etwa gleich angeordnet. Die Abweichung zwischen beiden
Werten liegt im Mittel bei etwa 3 %. Die Ausnahme ergibt sich fiir den Gabbro NEGRO
RIOJANO, bei dem sich ein Unterschied von 13 % ergibt. Doch auch der aus Vp errechnete
Wert liegt im zentralen Bereich der lithologietypischen Festigkeit.
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Abb. 4.36: Vergleich von experimentell ermittelten und prognostizierten Daten zur Druckfestigkeit
argentinischer Granitoide und Karbonatgesteine. Die Gesteinsgruppen sind jeweils nach zunehmender Rohdichte
sortiert.
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Fur die verschiedenen Karbonatgesteine liegen die prognostizierten Werte zumeist deutlich
unterhalb der experimentell ermittelten Druckfestigkeiten (Abb. 4.36). Dabei errechnen sich
im Extremfall (DOLOMITA DORADA, St aus @) lediglich 39 % der bestimmten
Druckfestigkeit. Trotz der ebenfalls hohen Abweichungen zu den tatsachlichen Werten,
ergeben sich aus der Rohdichte bessere Naherungen. Der jeweilige untere Wert der 65 %-igen
Streuung um die Regressionslinie herum ist noch im unteren Bereich der lithologiebezogenen
80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit der jeweiligen Korrelation eingeordnet (Abb. 4.37).
Die zumeist erheblichen Abweichungen basieren auf einem insgesamt sehr homogenen
Geflige, dass bei allen hier betrachteten Karbonatgesteinen ausgebildet ist. Wie zuvor
beschrieben, wird die mechanische Stabilitat im Falle der Varietditen DOLOMITA DORADA
und LUNEL COVUNCO lediglich durch feine Mikrorissstrukturen negativ beeinflusst, die
jedoch bei der Druckbelastung lediglich untergeordnet zur Wirkung kommen.
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Abb. 4.37: Vergleich experimentell bestimmter Daten mit prognostizierten Daten zur Druckfestigkeit der
argentinischen Karbonatgesteinvarietaten CALIZA AMARILLA (CA), DOLOMITA DORADA (DD) und
LUNEL COVUNCO (LC) in Korrelation mit der Rohdichte. Zusatzlich sind die Bereiche der 80 %-igen
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der jeweiligen Grundgesamtheit der Untergruppen eingetragen.

4.8.2 Prognose der Biegefestigkeit

Entsprechend der Druckfestigkeit beruht auch die Prognose der Biegefestigkeit der
granitoiden Werksteinvarietdten auf linearen, die der Kalksteine auf exponentiellen
Funktionen (vgl. Kap. 3.11.1, 3.11.3 und 3.12.4). Die aus den verschiedenen Parametern
prognostizierten Daten zur Biegefestigkeit der Granitoide und Karbonatgesteine sind dabei in
ihrer relativen Héhe mit den Werten der Druckfestigkeit vergleichbar (Abb. 4.38, vgl. Abb.
4.36). Innerhalb der Granitoide zeigen sich die deutlichsten Abweichungen wiederum bei der
gneisartigen Varietdt ROJO PRINCIPE und zudem bei den Graniten GRIS PERLA und
ROSA DEL SALTO sowie beim Gabbro NEGRO RIOJANO.

Anhand der Abweichungen zwischen den experimentell bestimmten und errechneten
Werten in der Gruppe der Granitoide ist deutlich die Abhédngigkeit der mechanischen
Stabilitat von dem gesteinstypischen KorngréRenspektrum erkennbar. Bei den Varietdten, die
eine homogene KorngroRenverteilung ohne eine mineralogische Vorzugsorientierung bei
gleichzeitig fein- bis mittelkdrnigen KorngroRen aufweisen (NEGRO RIOJANO, MARRON
COCO), liegen die ermittelten Werte im vorhergesagten Bereich oder deutlich dartiber. Die
granitischen Varietaiten GRIS PERLA und ROSA DEL SALTO sind dagegen durch ein
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porphyritisches Gefiige mit einer grobkdrnigen Matrix charakterisiert. Daraus ergibt sich, vor
allem im Vergleich mit der equigranular mittelkérnigen Varietit MARRON COCO mit etwa
gleicher Rohdichte, eine geringere Biegefestigkeit. Fir die relativ geringe Ho6he der
experimentell bestimmten Werte zu den Handelssorten ROJO ORCOLLANO und vor allem
ROJO PRINCIPE muss, wie auch bei der Druckfestigkeit, die mechanische Instabilitat der
verstérkt auftretenden Biotite verantwortlich gemacht werden.
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Abb. 4.38: Vergleich von experimentell ermittelten und prognostizierten Daten zur Biegefestigkeit
argentinischer Granitoide und Karbonatgesteine. Die Gesteinsgruppen sind jeweils nach zunehmender Rohdichte
sortiert.

In der Gruppe der Karbonatgesteine zeigt sich bei der Betrachtung der experimentell
bestimmten Mittelwerte wiederum die niveauabhangige Fehlerstreuung infolge der
exponentiellen Verknlpfung der betrachteten Parameter. Dabei ist wie auch bei der
Druckfestigkeit die deutlichste Abweichung bei der Varietit DOLOMITA DORADA
beschrieben. Hier erreicht der aus der Porositat berechnete Wert lediglich 46 % der
tatsdchlichen mittleren Biegefestigkeit.

Fur die im Rahmen der mechanischen Stabilitdtsmessungen durchgefiihrten Versuche
haben sich bei der Bestimmung der Biegefestigkeit der argentinischen Werksteinvarietaten
die hdochsten Anisotropiewerte aller betrachteten Festigkeitsparameter ergeben. Diese
richtungsabhangigen Differenzen im mechanischen Verhalten ergeben sich aus der
raumlichen Anordnung mechanisch schwacher Gefiigeelemente, so z.B. die parallele oder
subparallele Orientierung von Glimmermineralen, Mikrorisssysteme oder auch ein
sedimentérer Lagenbau. In Abbildung 4.39 sind die in Abhé&ngigkeit vom jeweiligen Gefiuige
ermittelten  Wertebereiche der Biegefestigkeit sowie die daraus resultierenden,
richtungsbedingten Anisotropien der argentinischen Granitoide und Karbonatgesteine
dargestellt. Neben den zum Teil erheblichen Schwankungen innerhalb einer Prufrichtung,
kdnnen auch die Abweichungen der prognostizierten Werte von den tatsachlichen Werten auf
verschiedene Elemente des Gefuiges zurlickgefiihrt werden.
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In der Suite der beprobten granitoiden Gesteine ist fiir den Granit GRIS PERLA mit
28,3 % die hochste Anisotropie ausgebildet. Dies tberrascht deshalb, da die Varietdt ROSA
DEL SALTO, die lediglich eine Farbvarietat darstellt, gleichzeitig den geringsten
Anisotropiewert aufweist. Zurtickgefiihrt werden kann dies eventuell darauf, dass in den
Lagerstattenbereichen, in denen die Handelssorte ROSA DEL SALTO abgebaut wird, das
porphyrische Geflige nicht so extrem ausgebildet erscheint. Folglich sind die verstarkten
Schwankungen der grauen Farbvarietat infolge der grélReren Phénokristalle zu verstehen. Bei
einzelnen Prufkorpern erfolgte der Bruch bei Biegebelastung fast ausschliefflich in diesen
Grolikristallen (Abb. 4.40 a, vgl. Abb. 4.40 c), wobei dann auch haufig die Bruchflache von
der eigentlichen Belastungslinie abweicht. Neben der geringen mineralspezifischen Stabilitét
wird dabei deutlich, dass, wie oben beschrieben, mit zunehmender KorngréRe eine
Herabsetzung der Festigkeit einhergeht. Zum anderen zeigt sich die Notwendigkeit, die
ProbengrolRe an das Korngrofienspektrum des zu untersuchenden Gesteins anzupassen, wie es
auch die entsprechende DIN EN 12372 vorsieht. In diesem Fall wéaren flr eine im Detail
normgerechte Prufung jedoch Probekdrper von mindestens 100 mm Hohe und damit einer
Lange von 600 mm notwendig. Entsprechend dimensionierte Prufeinrichtungen stehen jedoch
zumeist nicht zur Verfligung.
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Abb. 4.39: Vergleich der gefiigeabhdngig experimentell bestimmten Werte der Biegefestigkeit argentinischer
Werksteinvarietiten mit aus der Rohdichte errechneten Werten.
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Hohe Anisotropien zeigen sich weiterhin bei den Varietdten ROJO ORCOLLANO, ROJO
PRINCIPE und SAN MARCOS BLANCO. In allen drei Fallen konnen diese auf
Glimmerminerale zurtickgefiihrt werden, doch unterscheiden sich die einzelnen
Prifrichtungen in ihrem internen Datenspektrum zum Teil deutlich voneinander. Fir die
Varietdit ROJO PRINCIPE ist in allen Prifrichtungen ein relativ enger Datenbereich
beschrieben, was auf ein deutliches Parallelgefiige der Biotite in der xy-Ebene
zurlickzufuhren ist. Dagegen ist eine derartige Vorzugsorientierung im Geflige des
Granodiorits SAN MARCOS BLANCO nicht ausgebildet. Die Glimmerminerale, zumeist
Muskovit, sind eher regellos im Mineralverband verteilt. Dadurch kommt es zu starkeren
Schwankungen in den Einzelwerten, wenn im Probekorper ein geh&duftes Auftreten von
Glimmermineralen parallel zur Belastungsrichtung vorhanden ist (Abb. 4.40 b, d).

Abb. 4.40: Bruchflachen von Prifkdrpern nach Biegebelastung (AusschnittgroRe jeweils 50 x 25 mm): a, ¢)
GRIS PERLA (Granit) mit herabgesetzter mechanischer Stabilitat durch Feldspatphéanokristalle (Bild a); b, d):
SAN MARCOS BLANCO (Granodiorit) mit herabgesetzter mechanischer  Stabilitdt  durch

Muskovitakkumulation parallel zur Belastungsrichtung (Bild b) im sonst richtungslosen Korngefiige (Bild d).

Besonders bei sedimentdren Gesteinen ist ein Augenmerk auf mogliche Wechsel in der
mechanischen Stabilitat zu legen, die mit dem sedimentéren Lagenbau einhergehen (vgl. Kap.
3.2 und Kap. 3.8.2). Fir die Suite der argentinischen Karbonatgesteine ist im Allgemeinen
eine massige, mikritische Struktur beschrieben, bei der kein deutlicher Schichtwechsel
erkennbar ist (vgl. Kap. 4.6.2.2). Ausgenommen ist hierbei die Varietdt LUNEL COVUNCO,
bei der ein sedimentéres Lager anhand eines wechselnden Fossilgehaltes gegeben ist. Hier ist
folglich auch ein anisotropes Verhalten bei Biegebeanspruchung mit dem Minimum senkrecht
zum Lagenbau (z-Richtung) ausgebildet (Abb. 4.39). Auf die gleiche Prifrichtung entfallt
auch der Minimalwert bei der Varietit CALIZA AMARILLA, womit auch hier trotz der
geringeren Anisotropie die sedimentére Schichtung zum Ausdruck kommt.

Ein relativ hoher Anisotropiewert ergibt sich auch bei der Prufung der Varietét
DOLOMITA DORADA, obwohl ein ausgepréagter Lagenbau nicht erkannt werden konnte.
Eventuell konnte eine gerichtete Mineralisation aus dem Prozess der Dolomitisierung
hervorgegangen sein, was jedoch selbst bei mikroskopischer Betrachtung infolge des
mikritischen Gefiiges nicht identifiziert werden kann. Auffallend sind zudem die hohen
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Wertebereiche zu den einzelnen Priifrichtungen. So liegen z.B. die Einzelwerte bei der
Prifung in x-Richtung zwischen 11,5 und 29,8 MPa (im Mittel 18,8 MPa). Entsprechend
weite Datenspektren sind auch fiir die tbrigen Prufrichtungen gegeben. Auflerdem resultiert
aus der Belastung parallel der Mittellinie bei mehreren Proben ein unregelméiiger Bruch
(Abb. 4.41 a). Das mechanische Versagen des Gesteins ist in diesen Féllen an makroskopisch
kaum erkennbare Haarrisse gebunden, die erst nach dem Bruch anhand einer oft deutlichen,
feinen Mineralisation von Eisenoxid identifiziert werden kénnen (Abb. 4.41 b, c).

Wie bereits in den Kapiteln 3.8.3 beschrieben, wird insgesamt deutlich, dass bei
Karbonatgesteinen aus einer stark heterogenen Gefligeausbildung eine niveauabhéngige
Fehlerstreuung mit Zunahme bei héheren Rohdichten beziehungsweise geringeren Porositaten
resultiert. Bei der Prifung der Biegefestigkeit des Dolomits DOLOMITA DORADA wurde
jedoch lediglich bei einer Einzelprobe der prognostizierte Wert nicht erreicht (Stpmin 11,5
MPa; prognostizierter Wert 11,7 MPa). Die Mittelwerte in allen drei Prifrichtungen liegen
jedoch deutlich tber dem prognostizierten Wert.

Auflast

tende
Bruchflache

Abb. 4.41: a) Prifung der Biegefestigkeit in y-Richtung am argentinischen Dolomit DOLOMITA DORADA mit
unregelmagiger Ausbildung der Bruchflache infolge b) und c¢) makroskopisch kaum erkennbaren Mikrorissen,
die nach dem Bruch an einer Mineralisation identifiziert werden kénnen (Ausschnittgréfe in b und ¢ jeweils 50 x
25 mm).

Der Vergleich der experimentell bestimmten Werte fir die Parameter Druck- und
Biegefestigkeit mit den aus der Rohdichte, der effektiven Porositait sowie der
Kompressionswellengeschwindigkeit kalkulierten Daten hat gezeigt, dass eine generelle
Einschatzung der mechanischen Stabilitdt moglich erscheint. Dies gilt vor allem in einer
vergleichenden Betrachtung unterschiedlicher Gesteine einer lithologischen Gruppe.
Herauszustellen ist dabei, dass eine Einbeziehung des gesteinsspezifischen Gefugeinventars in
die Interpretation prognostizierter Daten unbedingt erfolgen muss.
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4.9 Zusammenfassende Bewertung des Werksteinpotenzials und Schlussfolgerungen

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte stieg die weltweite Nachfrage nach hochqualitativen
Naturwerksteinen mehr und mehr an. Basierend auf der komplexen geologischen Vielfalt des
stidamerikanischen Kontinents, verfugt auch Argentinien tber eine Vielzahl von Varietéten,
die ein breites Spektrum an Strukturen und Farben abdeckt. So kann Argentinien
verschiedene Gesteine anbieten, die am weltweiten Natursteinmarkt permanent von Interesse
sind. Dies gilt z.B. fur die Granitvarietit GRIS PERLA (Provinz San Luis), fur die im
Hinblick auf die technischen Eigenschaften eine Konkurrenzfahigkeit am weltweiten Markt
gegeben ist. Andere Varietaten, wie die Porphyr-Handelssorte STARDUST GREY bzw. die
Gesamtheit der patagonischen Porphyre oder auch der Phyllitschiefer aus der Provinz San
Luis, konnten bereits auf dem Weltmarkt etabliert werden. Hier ist zumeist eine
Zusammenarbeit mit europdischen Firmen oder Firmenkonsortien vorhanden. Zudem konnten
verschiedene Lagerstatten aufgenommen werden, fir die, basierend auf den spezifischen
Dekor- und Materialeigenschaften, ein hohes wirtschaftliches Interesse resultieren konnte.
Dies bezieht sich z.B. auf den Gabbro NEGRO RIOJANO (Provinz La Rioja) oder auch die
verschiedenen Kalksteine der Provinz Neuquén.

Sowohl der Abbau als auch die Verwendung von Naturwerksteinen bei Bau- sowie
Monumentalwerken hat in Argentinien eine lange Tradition. Im Vergleich mit anderen
Landern Sudamerikas, insbesondere des direkten Nachbarn Brasilien, ist eine detaillierte
Erfassung zur intensiven Nutzung des hochqualitativen Rohstoffs Naturstein bisher lediglich
in Ansétzen erfolgt. Sicherlich auch dadurch bedingt, gehen lediglich 20 % der
Gesamtproduktion in den Export, wahrend z.B. 45 % der brasilianischen Gesamtproduktion in
den weltweiten Natursteinmarkt einflieBen (Montani 2003). Diese Situation steht zum Teil
auch mit der letzten Wirtschaftskrise im Zusammenhang. Zurzeit ist eine leichte Erholung der
Werksteinindustrie Argentiniens zu beobachten. Einige der infolge der Wirtschaftskrise
stillgelegten Briiche konnten wieder in Betrieb genommen werden und auch einige wenige
Vorkommen konnten neu erschlossen werden. Die im Vorangegangen beschriebenen
Natursteinvarietdten geben nur einen Ausschnitt aus dem auf der komplexen geologischen
Vorgeschichte beruhenden moglichen Potenzial mit einer Vielfalt an Varietdten wieder.
Leider lag bisher fiir viele Lagerstitten keine oder eine nicht ausreichende geologische
Erkundung hinsichtlich der Lagerstattensituation vor. Zudem existierte fUr nur wenige
Werksteinvarietdten ein ausreichender Kenntnisstand hinsichtlich der physikalischen und
technischen Gesteinseigenschaften.

Die hier vorgestellte Aufnahme verschiedener Werksteinvorkommen Argentiniens stellt
zum einen grundlegende lagerstatten-kontrollierende Elemente dar. Diese kdnnen als Basis
fur detaillierte Erkundungen zur kontrollierten Gewinnung des Rohstoffs herangezogen
werden. Ferner konnte exemplarisch gezeigt werden, dass auch bei sehr geringen
Probenmengen unter Beachtung der Mineralogie sowie der charakteristischen
Gefligemerkmale eines Gesteins eine generelle Einschatzung hinsichtlich der mechanischen
Stabilitat erfolgen kann. Somit kann der bautechnische Verwendungsbereich eines Gesteins
tendenziell eingegrenzt werden. Durch eine ungefdhre Kenntnis der gesteinsspezifischen
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Eigenschaften kénnen auch Ruckschlisse gezogen werden, die sich auf die generelle Qualitat
eines Gesteins beziehen. Somit kann unter Einbeziehung des charakteristischen Dekors eines
Werksteins eine Einschatzung des wirtschaftlichen Potenzials im Hinblick auf die
Absatzféhigkeit verschiedener Produktgruppen erfolgen. Unter Beachtung der spezifischen
Trennflachengeflige der Lagerstatten konnen wiederum auch Ruckschlisse auf die
Abbauplanung beziehungsweise Abbaufiihrung gezogen werden.

Eine entsprechend durchgefihrte tberregionale Erfassung von Werksteinlagerstatten kann
somit als Orientierung und Grundlage fur weitere Entscheidungen im Hinblick auf die
Entwicklung und den Ausbau des Natursteinsektors dienen. Neben den Erkenntnissen aus den
methodischen Grundlagen zur Relevanz des Trennflachengefliges und der umfassenden
Gesteinscharakterisierung muissen hinsichtlich einer Bewertung des wirtschaftlichen
Potenzials einer Lagerstatte jedoch weitere Faktoren Beachtung finden. Dazu z&hlen vor
allem auch Faktoren, die nicht beziehungsweise nur in sehr geringem Mal3e numerisch erfasst
und ausgewertet werden konnen. Beispiele dafiir sind etwa strukturelle Anderungen
(Dekoranderungen) im Gestein, mineralogische Variabilitditen auf der Flache eines
Vorkommens oder auch die sich daraus ergebende Farbvarianz. Dabei muss weiterhin auch
auf okonomische Aspekte eingegangen werden, die sich z.B. mit der Definition von
Handelssorten und der damit verbundenen Notwendigkeit einer langfristigen Verfugbarkeit
ergeben.

Exemplarisch sollen im Folgenden die verschiedenen, relevanten Punkte am Beispiel eines
Dolomitmarmorvorkommens im S der Republik Tansania dargestellt werden. Marmorkorper
konnen infolge einer moglicherweise wechselhaften tektonischen und strukturellen
Entwicklung kompliziert gebaute Lagerstattenkdrper bilden (vgl. Kap. 2.2, Kap. 4.6.2.4). Ein
weiteres Problem, dass anhand des gewahlten Fallbeispiels dargestellt werden soll, ist der
oftmals wechselnde Chemismus, der sich in einer differenzierten mineralogischen
Zergliederung des Lagerstattenkorpers duflern kann. Im Rahmen der generellen
Gesteinscharakterisierung soll aulRerdem das oft typische, thermohygrisch induzierte
Expansionsverhalten von Marmor berticksichtigt werden, womit ein enormes
Schadenspotenzial in der bautechnischen Anwendung verbunden sein kann (vgl. Kap. 3.13.1,
Abb. 3.80). Da eine Normierung entsprechender Untersuchungen bisher aussteht, missen die
diesbeziiglichen Analysen an den Stand der Wissenschaft angepasst sein. Somit kann im
Rahmen der regionalen Erfassung, die die Basis zur Detailexploration darstellen muss, u.a.
auch verdeutlicht werden, dass eine detaillierte Gesteinscharakterisierung vor allem auch an
die mogliche Verwendung eines Gesteins angepasst werden muss (vgl. Kap.1).
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5. REGIONALE ERFASSUNG VON NATURWERKSTEIN:
DER DOLOMITMARMOR VON MTESA, TANSANIA

5.1 Grundlagen und Vorgehensweise

Die fundierte Bewertung einer Werksteinlagerstatte nach geowissenschaftlichen
Gesichtspunkten erfordert die Zusammenfiihrung der methodischen Grundlagen, um zu einer
Einschéatzung des wirtschaftlichen Potenzials zu gelangen. Neben dem generellen VVolumen
des Lagerstattenkorpers bestimmt die Genese des Primérgesteins als auch die sich
anschlieRende metamorphe und tektonische Entwicklung eines Gesteinskomplexes zum einen
den Grad der Verfligbarkeit bzw. die generelle Mdglichkeit zur Gewinnung werksteinfahiger
Blockware. In gleichem Zusammenhang steht zudem auch die technische Umsetzbarkeit eines
Rohstoffabbaus im Sinne einer optimierten und nachhaltigen Nutzung. Diesem Aspekt ist
sowohl bei geologisch einfach strukturierten Lagerstattenkdrpern und insbesondere bei
tektonisch komplizierten Lagerstdtten unbedingte Beachtung zu schenken. Zum anderen
gehen aus der mineralogischen und strukturellen Zusammensetzung eines Gesteins die
physikalischen und technischen Eigenschaften des Materials hervor, die wiederum eine
Abgrenzung der bautechnischen Anwendungsmaglichkeit bedingen.

Die geologischen Erkundung einer Lagerstétte verfolgt somit das Ziel einer Einschatzung
der Rohstoffvorrate innerhalb eines Lagerstattenkorpers und deren technologische
Gewinnbarkeit sowie einer Aussage Uber die Qualitdt des Rohstoffs und deren
Veranderlichkeit innerhalb der Lagerstatte als auch im Hinblick auf spezifische Gefiige- oder
Strukturelemente. Daher wurden exemplarisch am Marmorvorkommen von Mtesa, Tansania,
folgende Untersuchungen durchgefihrt (vgl. Mosch & Siegesmund 2008):

a) Erfassung und kartographische Darstellung des Vorkommens anhand bekannter
Abbaue sowie weiterer Aufschlusspunkte im Oberflachenausbiss.

b) Erfassung und Vermessung der Lagerungsverhaltnisse, des Trennflachengeftiges und
der Verteilung der Farbvarianz im VVorkommen.

c) Erfassung und Bewertung des Einflusses mdglichen Nebengesteins auf die
Lagerstattensituation.

d) Erfassung des Einflusses groRraumiger Stérungen auf die Ausbildung des
Trennflachengefliges.

e) Orientierte Probennahme zur umfassenden Gesteinscharakterisierung entsprechend
den mineralogischen und gefligekundlichen Aspekten der auftretenden Varietaten,
sofern sie von wirtschaftlicher Bedeutung sind.

Im Gegensatz zum Fallbeispiel der berregionalen Erfassung von Naturwerksteinen in
Argentinien, soll hier in der Gesamtheit eine detaillierte Bewertung der Marmorlagerstatte
nach marktwirtschaftlichen Kriterien erfolgen. Dabei kommt die ,,Internationale Rahmen-
Vorratsklassifikation der Vereinten Nationen / UNFCR* (UNO 1997) zur Anwendung (Abb.
5.1). Diese Klassifikation wurde urspriinglich zur Beurteilung fester fossiler Brennstoffe und
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mineralischer Rohstoffen entwickelt und den Aspekten der Naturwerksteinerkundung und
-bewertung angepasst (Stein 2007).

Abb. 5.1: Schematische Darstellung zur Bewertung nach
der Internationale Rahmen-Vorratsklassifikation der
Vereinten Nationen“ (UNO 1997) mit: Geologischer
Achse, Feasibility Achse, Bauwdirdigkeits-(Economic)
-achse. Nahere Erlauterungen im Text.

Die Bewertung wird dabei in drei Teilaspekten zum geologischen Untersuchungsstand (G),
zum bergtechnisch-bergwirtschaftlichen Untersuchungsstand (F = Feasibility) und zum Grad
der Bauwirdigkeit (E = Economic) vorgenommen, woraus eine Beschreibung der
Vorratsklasse in einem dreistelligen Zahlencode (E-F-G, in Abb. 5.1 folglich 1-1-1) resultiert.
Dabei steht jeweils die kleinste Ziffer fir den hochsten Grad. Verschiedene Aspekte der
Bewertung von Massenrohstoffen lassen sich dabei auf den Werksteinsektor tbertragen. Wie
in Kapitel 2 beschrieben, missen jedoch Werksteinlagerstitten besonderen Anforderungen
genigen, die sich vor allem auf die Ausbildung und Stabilitat im Dekor und der gewinnbaren
BlockgroRen beziehen. Die finale Bewertung der Lagerstatte von Mtesa ist daher an den von
Stein (2007) zur Bewertung nach dem UNFCR von Werksteinvorkommen in Benin
vorgestellten Kriterien ausgerichtet. Der entscheidende Vorteil, der sich aus der Anwendung
dieser Klassifikation ergibt, ist die Mdoglichkeit, eine internationale Vergleichbarkeit zu
erreichen.

5.2 Geographische Einordnung und infrastrukturelle Anbindung des Arbeitsgebietes

Das betrachtete Marmorvorkommen befindet sich im S der Republik Tansania rund 30 km
N’ der Grenze zur Republik Mozambique in der Region Mtwara (Abb. 5.2). Topographisch
ist ein etwa ENE-WSW ausgerichtetes Tal ausgebildet, dass eine Ladnge von rund 8 km bei
einer Breite zwischen 1 und 1,5 km aufweist. Die mittlere Hohenlage betragt etwa 300 bis
450 mNN, wobei das Gelande insgesamt von W nach E leicht ansteigt. Intern ist das
Vorkommen durch differenzierte Gesteinsformationen und Taler temporéarer Fliisse gegliedert
und weist ein leicht hlgeliges Relief auf. Dabei sind besonders die Kernzonen des
Vorkommens gegenuber der gesamten Tal-Lage leicht erhoht. Begrenzt wird das Tal durch
parallele, besonders im N ausgepragte Hohenzlige, die eine Hohe bis zu etwa 550 mNN
erreichen. Daran schlief3t sich jeweils ein bis zu mehrere Kilometer breites Tal an.
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Im Jahresverlauf treten zwei Regenzeiten auf: (i) eine schwachere in den Monaten
November / Dezember und (ii) eine ausgepréagte zwischen Mérz und Mai. Die Niederschlage
kdnnen innerhalb der Regenzeiten sehr variabel ausfallen, wodurch die nicht oder nur wenig
befestigten StralRen moglicherweise zeitweise einer Nutzungseinschrankung unterliegen (Abb.
5.3 a). Zum Zeitpunkt der Untersuchung fuhrten die Fllsse kein Wasser. Demnach waére flr
einen moglichen Abbau des Marmors zu Uberprifen, ob eine Wasserversorgung in
ausreichendem MaRe Uber Brunnenbohrungen im Bereich der Flussldufe der Region zu
realisieren ware (vgl. Kap. 4.5).

Das gesamte Vorkommen wird in seiner E-W-Erstreckung von der StraBe Nambunga-
Nagaga durchzogen. Die Entfernung vom Vorkommen mit der zentral gelegenen Ortschaft
Mtesa zum néchstgelegenen Seehafen in Mtwara betragt rund 160 km in direkter VVerbindung
bei Nutzung einer nur abschnittsweise befestigten Strafle. Die Anfahrt iber eine befestigte
Allwetterstral3e ergibt sich ab der Ortschaft Masasi, dem né&chstgelegenen Ort mit stadtischer
Infrastruktur, in einer Entfernung von rund 45 km NW’ Mtesa. Eine Begrenzung der
Transportmoglichkeit ist dabei jedoch durch eine Anzahl an Briicken gegeben, die vor allem
im Streckenabschnitt bis Masasi als Metallkonstruktionen mit losem Holzbohlenbelag
ausgebaut sind (Abb. 5.3 b). In einem Fall zwischen den Ortschaften Masasi und Ndanda lag
die Belastungsgrenze einer Briicke nach Ausweisung bei 20 t.
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Abb. 5.2 Topographische Lage des untersuchten Marmorvorkommens im S der Republik Tansania
(Arbeitsgebiet grau unterlegt).

Die Hauptgebiete des Vorkommens selbst sind nicht besiedelt und nur sehr gering durch
Landwirtschaft genutzt. Durch einen zum Teil engrdumigen Gesteinswechsel grenzen jedoch



5. LAGERSTATTENERKUNDUNG UND —BEWERTUNG: FALLBEISPIEL TANSANIA 205

in einigen Bereichen landwirtschaftlich genutzte Flachen direkt an den offen anstehenden
oder sedimentar bedeckten Marmor an. Die zentral im Vorkommen gelegene Ortschaft Mtesa
und die damit verbundenen landwirtschaftlichen Flachen wiirden durch einen mdglichen
Abbau in keiner Weise beeintrachtigt, da sowohl im E als auch im W der Ortschaft ein
Abstand von rund 1 km zu abbauwdrdigen Bereichen des anstehenden Marmors gegeben ist.
Der néchstgelegene ausgepragtere Industriestandort, die Stadt Newala, befindet sich in einer
Entfernung von rund 25 km, womit auch eine Anbindung der Ortschaft Mtesa an das
Stromnetz gegeben ist.

Abb. 53: a) Typische Wegeverhdltnisse im Bereich des Vorkommens, hier W’ Mtesa; b)
Metallbriickenkonstruktion mit losen Holzbohlenbelag auf der Strecke Mtesa - Masasi.

5.3 Aktuelle Abbausituation

Im Gebiet des anstehenden Marmors erfolgt in mehreren Bereichen ein zum Teil intensiver
Kleinstbergbau fir die Gewinnung als Zuschlagstoff (Abb. 5.4 a). Dabei werden
oberflachennahe Boulder in manuell angelegten Vertiefungen bis etwa 2 m freigelegt und
mittels Feuersetzen in kleinere Brocken bis zu einer GroRBe von rund 50 cm zerlegt
(Abb. 5.4 b). Diese werden anschlieRend in reiner Handarbeit zu Kérnungen von etwa 3 bis
5 cm GroRe gebrochen. Dieses Endprodukt findet Verwendung als Schottermaterial oder zur
Herstellung von Terrazzoplatten. Der Erlos betrégt fir etwa 5 t gebrochenen Materials 30.000
TSH (ca. 20 €). Die Gewinnung erfolgt meist durch kleinere Personengruppen ohne jegliche
Arbeits- und UmweltschutzmalRnahmen. Durch die gegebene Abbausituation ergab sich eine
zum Teil recht gute Aufschlusslage.

Im Falle einer Nutzung des Marmors als Werkstein ware eine industrielle
Weiterverarbeitung in Kleinserien im etwa 60 km entfernten Ndanda denkbar. In der dortigen
Kirchenmission (Building Department) wird eine moderne Blockseilsdge italienischen
Fabrikats sowie eine Briickensége und eine Wandarmschleifmaschine &lterer Herstellung zur
Verarbeitung eines Marmors einer nahe gelegenen Lagerstatte betrieben (Abb. 5.5). Die
Schritte  zur Oberflachenbearbeitung erfolgen auflerdem unter Verwendung von
Winkelschleifern, die Endpolitur dagegen rein manuell.
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Abb. 5.4: a) Intensiver Kleinstbergbau im Lagerstattenbereich E’ Mtesa. b) Zerkleinerung freigelegter massiver
Bereiche mittels Feuersetzen.

Abb. 5.5: Marmorverarbeitung in der Kirchenmission Ndanda mit a) Blockseilsdge und b) manuell gesteuerter
Briickenséage. Links im Hintergrund ist die Wandarmschleifmaschine montiert.

5.4 Uberblick zur regionalen und lokalen Geologie

Das Gebiet Tansanias ist geologisch in drei Einheiten gegliedert. Dabei ist der zentral
gelegene archaische Tansania-Kraton von zum Teil hochmetamorphen Gesteinsabfolgen
umgeben. Im SW ist dies die Ubendian-Folge, im E die Usagaran-Folge. In beiden Folgen
weisen die Gesteine frihproterozoische Alter auf (Meinhold 1970, Wendt et al. 1972, Priem
et al. 1979). Eine Beeinflussung durch die Pan-Afrikanische Orogenese konzentriert sich auf
die Usagaran-Folge und verliert in Richtung W an Bedeutung (Gabert et al. 1978, Priem et al.
1979). Das untersuchte Marmorvorkommen befindet sich innerhalb der Usagaran-Folge, am
E’ Rand des Masasi Basement Komplexes im Ubergang zum Makonde Plateau. Dieses flach
zum Indischen Ozean einfallende Plateau ist durch eine Abfolge kretazischer Sedimente
gebildet. Im W schlieRen sich ausgedehnte Bereiche hochmetamorpher Gneise an, in die
kristalline Schiefer, Quarzite und Marmore eingeschaltet sind (Nagaga Beds, Stockley &
Oates 1931). Dadurch ergibt sich im Bereich W’ des Makonde Plateaus eine relativ tiefer
liegende ausgedehnten Ebene, die mit schroffen Hohenziigen und Inselbergen durchsetzt ist.
Die Wechsellagerungen sind in mehreren Phasen intensiv lateral und vertikal verfaltet. In
diese Faltenstrukturen ist eine Vielzahl Kleinerer granitischer Intrusionen paldozoischen
Alters eingeschlossen.
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Insgesamt kann der neoproterozoische Masasi Basement Komplex als N’ Fortsetzung des
Mozambique Belts angesehen werden. Die geologische GroRstruktur stellt eine Suturzone dar,
die sich wahrend der Pan-Afrikanischen Orogenese bildete. Auch in der N’ Fortsetzung bis
Kenia und der SW’ Fortsetzung im NW von Mozambique treten zahlreiche Karbonatlinsen
auf, die teilweise als Marmorlagerstatten genutzt werden.

Detailliertes geologisches Kartenmaterial liegt fir den Bereich Tansanias nur sehr
vereinzelt vor. Fir das Arbeitsgebiet im S der Republik standen lediglich topographische
Karten im Malistab 1 : 50.000, sowie eine begonnene Kartierung der State Mining
Corporation (STAMICO, Dar es Salaam, Tansania) im gleichen Malstab zur Verfugung. Zur
Darstellung des geologischen Einheiten des Marmorvorkommens wurde ein Ausschnitt der
topographischen Karte ,,Lulindi“ (Series Y742; Sheet 306/3) in einer VergrofRerung auf
1:10.000 verwendet.

5.5 Lithologische Charakterisierung der auftretenden Gesteine im Vorkommen
5.5.1 Marmorvarietaten
5.5.1.1 Mineralogie und Dekoreigenschaften

Als Hauptgestein des Vorkommens (Abb. 5.6) tritt ein weiller Dolomitmarmor auf, wobei
neben Dolomit als dominierenden Hauptgemengteil rontgenographisch (RDA) noch Magnesit
und zum Teil sehr geringe Anteile an Quarz im Mineralbestand nachgewiesen werden kénnen
(Abb. 5.7 a, 5.8 a, s.a. Tafel 1, S. 215). Der Marmor ist zumeist von mittel- bis feinkdrniger
Struktur. Lediglich in  Bereichen kontaktmetamorpher Uberpragung kann ein
Kristallwachstum von bis zu mehreren Zentimetern auftreten. Eine reliktische Schichtung
konnte anhand des Kristallgefuiges nicht beobachtet werden. In der vertikalen Abfolge treten
jedoch in unregelméafiiger Verteilung leicht dunklere Bénder und Lagen mit Mé&chtigkeiten im
cm- bis dm-Bereich auf, die eine Anreicherung mafischer Minerale (Amphibol, Chlorit)
aufweisen. Diese entsprechen offensichtlich einer priméren Schichtung mit differenzierten
Anteilen von Peliten und weisen im Lagerstattenkorper ein Einfallen von 30° bis 40° nach S
auf. Akzessorisch treten auch Graphit, Pyrit, Muskovit und Hamatit auf. Pyrit und Hamatit
kdénnen sowohl in idiomorpher Kristallform in GrofRen bis 2 mm als auch feinstverteilt in
Lagen beobachtet werden. Dagegen tritt Graphit nur sehr unregelméfig und dabei sehr selten
akkumuliert auf. Das Auftreten von hellblauem Apatit in bis zu 5 cm groRen Aggregaten ist
scheinbar auf Linsen von wenigen Metern begrenzt. Diese sind ohne erkennbares Muster tber
das gesamte Vorkommen verteilt. Trotz der begleitenden Mineralphasen konnte die reinweil3e
Farbung des Dolomitmarmors in Dimensionen von tber 1 m nachgewiesen werden.
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Abb. 5.6: Geologische Einheiten des Marmorvorkommens von Mtesa, Tansania.

Als weitere Marmorvarietdt konnte lokal im E’ Teil des Vorkommens eine hell- bis
mittelgraue Marmorvarietat von mittel- bis grobkristalliner Struktur nachgewiesen werden
(Abb. 5.7 b). Neben dem auch hier als Hauptgemengteil auftretenden Dolomit treten Calcit
und Serpentin (Lizardit) als Nebenkomponenten auf. Der Vergleich der rontgenographischen
Analysen der Varietaten (Abb. 5.8) zeigt jedoch bei einem vergleichbaren Dolomitanteil fur
diesen calcitfihrenden Marmor das Fehlen von Magnesit. Neben Calcit tritt dabei ein hoherer
Quarzanteil sowie Serpentin und Muskovit in der Mineralparagenese auf (s.a. Tafel 1, S. 215).
In der Folge zeigt sich auch in der chemischen Zusammensetzung eine Abnahme des MgO-
Gehaltes zugunsten erhohter Anteile an SiO, und CaO (Tab. 5.1). Die im Aufschluss
erkennbaren mafischen Lagen weisen eine Orientierung entsprechend derer im
Dolomitmarmor auf. Auch der begleitende akzessorische Mineralbestand entspricht dem der
dominanten Hauptvarietat.

Tab. 5.1: Chemische Zusammensetzung der Marmorvarietaten auf Grundlage der réntgenographischen Analyse
(RFA). Angaben in Gew.-%.

SiO, TiO, Al,0O; Fe;O3 MnO MgO CaO Na,0O K,O0 P,Os H,O CO,

Dolomitmarmor 056 <001 001 002 001 2543 2736 007 <001 002 037 46,12

Dol-Marmor, calcitfhr. 392 003 05 018 001 20,76 2952 006 002 <0.01 150 4326
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Abb. 5.7: Marmorvarietdten des Vorkommens: a) weiller Dolomitmarmor, b) grauer -calcitfiihrender
Dolomitmarmor.

84,0 @ 84,4
0@ @ Abb. 5.8: Mineralogische Zusammensetzung
3 5,6

15,1 39 46 45

a) des Dolomitmarmors und b) des

calcitfuhrenden Dolomitmarmors auf
Dolomit Bl calcit Bl serpentin (Lizardit) Grundlage der rontgenographischen Analysen
| Magnesit Quarz 7 Muskovit (RDA). Angaben in Vol.-%.

In unregelmélRigen Abstanden, die zwischen 10 cm bis tber 1 m betragen kénnen, wird das
Gestein sowohl vertikal als auch diagonal von bis zu 5 mm breiten Bruchstrukturen
durchzogen, die eine dichte Mineralisation kryptokristallinem Calcits hell reinweil3er Farbung
aufweisen (Abb. 5.9 a). Trotz der weilen Farbung des Dolomitmarmors ist dabei ein
markanter Farbunterschied festzustellen (vgl. Kap. 2.4). Die scheinbare Reduzierung der
weillen Farbintensitat des Dolomitmarmors l&sst darauf schlieBen, dass auch in Lagen ohne
deutliche Béanderungen mafischer Minerale ein akzessorischer Anteil von Metapeliten
vorhanden sein konnte. Im oberflachennahen Bereich von wenigen Dezimetern ist die feine
Kliftung infolge des Herauswitterns des Calcits meist gedffnet. Vereinzelt treten auch wenige
Zentimeter breite kaverntse Bereiche auf.

Uberwiegend in kontaktnahen Bereich zu granitischen Intrusionen oder angrenzenden
brekziierten Zonen (vgl. Abb. 5.6) ist hdufig eine auffallige Durchdringung des weil3en
Dolomitmarmors mit grauem Calcit in KiristallgroRen bis zu 2 cm zu beobachten.
Oberflachennah sind dadurch h&aufig Bereiche mit schwammartiger Gerdststruktur vorhanden
(Abb. 5.9 b). Da beim Aufbringen von 5 %-iger Salzséure lediglich eine leichte Reaktion im
Bereich der offenen Poren in Erscheinung trat, ist zu vermuten, dass der calcitische Anteil
geldst wurde und ein dolomitisches Skelett bestehen geblieben ist. Der durch Auslaugung
erzeugte Porenraum betréagt etwa 20 bis 30 %.

In kleineren Bereichen im SW’ Teil des Vorkommens weist die Aufschlusslage darauf hin,
dass in den karbonatischen Serien in eingeschranktem Male auch psammitische Lagen
auftreten kdnnen. Sowohl in ihrer Zusammensetzung, dem Metamorphosegrad als auch in der
Farb- und Gefugeausbildung ahneln diese Lagen makroskopisch dem feinkdrnigen, das
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Vorkommen begrenzenden Gneis. In diesen Bereichen kdnnen intensive Kleinfaltungen der
Schichtpakete aus Gneis und Marmor nachgewiesen werden. (Abb. 5.9 c, d).

Abb. 5.9: a) Feine kryptokristalline Calcitader im weiflen Dolomitmarmor (hier mit mafischem Band, Bildhhe
ca. 15 cm); b) schwammartige Geriststruktur von Dolomitmarmor vermutlich infolge Auslaugung eines
Calcitanteils; c¢) Wechsellagerung karbonatischer und psammitischer Lagen mit d) zum Teil intensiver
Kleinféltelung der Schichtpakete.

5.5.1.2 Mikrogefiige

Dem Mikrogefuge von Marmoren kommt im Hinblick auf die physikalischen und
technischen Eigenschaften des Gesteins eine bedeutende Rolle zu (vgl. Kap. 3.9, 3.13).
Elementare Parameter sind dabei die Kornform, die KorngroRenverteilung sowie vor allem
die Korngrenzengeometrie. Gerade die Korngrenzengeometrie ist als entscheidender Faktor
hinsichtlich der Verwitterungsprozesse zu sehen, da mit zunehmender Unregelméfigkeit die
Lange bzw. im Dreidimensionalen die Flache der Korngrenzen zunimmt. Daraus resultiert im
Allgemeinen eine starkere Bindung zwischen den einzelnen Kristallen, was sich in einer
erhohten Festigkeit des Kornverbandes auf3ert (Rudrich 2003).

Das Mikrogefiige des reinen Dolomitmarmors ist durch ein ungleichmaRiges (seriates)
Korngefiige gekennzeichnet, in welchem KorngroRen von etwa 0,2 bis 2 mm bei
hypidiomorphen bis xenomorphen Kornformen erreicht werden (Abb. 5.10 a). Somit kann der
Marmor nach der Skala fur kristalline Gesteine nach Teuscher als fein- bis mittelkdrnig
beschrieben werden (Wimmenauer 1985). Vereinzelt treten auch deutlich groRere
Einzelkristalle bis tber 5 mm auf, die den Marmor makroskopisch grobkorniger erscheinen
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lassen. In diesen sind mit einer undulésen Ausléschung lokal Anzeichen auf eine
kaltplastische Deformation erkennbar. Ebenso sind feine, intra- und intergranulare
Rissstrukturen zu beobachten, die eine vollstdndige Verheilung aufweisen. Hinsichtlich der
Geometrie der Korngrenzen sind vor allem buchtige oder gezackte, vereinzelt auch starker
verzahnte Formen ausgebildet, woraus ein interlobates Kornaggregat resultiert (Abb. 5.10 b).
Auch die oben beschriebenen Rissstrukturen weisen gezackte Rander auf. Insgesamt kann im
mikroskopischen Skalenbereich keine VVorzugsorientierung der Kristalle festgestellt werden.

Abb. 5.10: a) Seriates, interlobates Korngefiige des Dolomitmarmors mit b) ausgepréagter Kornverzahnung. c)
Korngeflige des calcitfihrenden Marmors mit Deformationsstrukturen im Muskovit und d) zumeist
geradlinigerer Korngrenzgeometrie.

Die calcitfihrende Varietdt erscheint im mikroskopischen Skalenbereich dagegen
insgesamt etwas grobkorniger, was vor allem auf einem geringeren Anteil feinkdrniger
Kristalle  beruht. An auftretenden  Muskoviten kdnnen zudem  vergleichbare
Deformationsphdnomene wie im reinen Dolomitmarmor festgestellt werden (Abb. 5.10 c).
Hinsichtlich ihrer Geometrie weisen die Korngrenzen im Allgemeinen gestrecktere, weniger
verzahnte oder gebuchtete Formen auf, womit eine Minimierung der Kornoberflachen durch
Prozesse wie die Korngrenzenflachenreduktion (Passchier & Trouw 1996) beschrieben ist.
Dadurch ergeben sich mehrfach Bereiche eines eher polygonalen Kornaggregats
(Abb. 5.10 d).
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5.5.2 Das Marmorvorkommen begleitende Gesteine

Das betrachtete Marmorvorkommen wird sowohl im N als auch im S von einem
feinkdrnigen, meist feinlagigen, hdufig quarzitreichen Gneis von hellgrauer Farbung begrenzt.
Der Gneis tritt morphologisch hervor und bildet insbesondere in der N’ Begrenzung des
Vorkommens ein ausgepragtes, lang gestrecktes Relief aus (Abb. 5.11 a, b). In der
Sldbegrenzung beginnt der Gneis dabei Uberwiegend erst im Scheitel des Hohenrtickens. Das
Einfallen der Foliation betrdgt sowohl im N als auch im S etwa 60°, wobei die
Einfallsrichtung im W-E-Verlauf des Vorkommens von ESE nach SSE wechselt. Dabei
spiegelt sich im Huallengestein die ungefahre Orientierung des reliktischen
Schichtungsgeftiges des Marmors bei etwas steilerem Einfallen wider.

Abb. 5.11: a) Blick vom SE’ gelegenen Hohenrlcken iber das Vorkommen. Im Hintergrund der die
Morphologie bestimmende Gneisriicken, der das Vorkommen im N begrenzt. b) Aufschluss im anstehenden
Gneis. Kontaktbereich des Marmors zum Gneis mit c) wulstartigen Einpressungen und d) vereinzelt
auftretendem tberdurchschnittlichen Kristallwachstum.

Makroskopisch weist das Gestein folgende Zusammensetzung auf (in %): Quarz 50,
Kalifeldspat 20, Plagioklas 20 und Biotit 10. Akzessorisch treten zudem Epidot und Hamatit
(besonders auf Kluftflachen) auf. Das Gestein ist insgesamt in Folge der Verwitterung von
einer lateritischen Krustenbildung sowie Blockfeldern tiberzogen.

In der Nordbegrenzung konnte an einer Position der direkte Grenzbereich zwischen Gneis
und Marmor am Ful} des dortigen Hohenzuges beobachtet werden, wobei sich eine linsen-
und taschenformige Einpressung des Marmors in den Gneis zeigt (Abb. 5.11 c). Vereinzelt ist
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dabei ein Uberdurchschnittliches GroRRenwachstum einzelner Kristalle im Marmor zu
beobachten (Abb. 5.11 d), was jedoch auf den Einfluss kleinerer pegmatitischer Géange
zurtickzuftihren ist.

Das Vorkommen wird geographisch durch die Ortslage Mtesa in zwei Bereiche gegliedert.
In diesem zentralen Bereich des Gesamtvorkommens treten anstelle des W’ bzw. SE’
aufgeschlossenen Marmors im Anschluss einer Granitintrusion in wechselnder Abfolge
granitische Gneise, Kalksilikatfelse, Hornfelse, Rhyolite und Marmorlagen auf, die zum Teil
auch von Quarzgangen durchzogen werden. Insgesamt umfasst dieser Bereich eine
E-W-Ausdehnung von rund 2 km und wird im N und S durch die das gesamte
Marmorvorkommen umgebenden Gneise begrenzt. Die zum Teil deutlich kataklastisch
Uberprégte Zone weist zumeist eine starke Bedeckung mit Lateritbdden auf. Die direkten
granitischen Bereiche sind dagegen in Folge der starken Zersetzung von einer
kaolinitisch-sandigen Bodenbildung tiberzogen (Abb. 5.12).

Der hellgraue, leicht rotliche Granit weist eine grobkristalline Struktur auf. Haufig ist dabei
ein deutlich schriftgranitisches Geflige ausgebildet, wobei teilweise auch eine Foliation
anhand gerichteter Feldspéate oder auch einer orientierten Quarzblastese erkennbar ist.
Makroskopisch zeigt sich eine monzogranitische Zusammensetzung mit (in %): Quarz 35,
Kalifeldspat 30, Plagioklas 25 und Biotit, Muskovit 10. Entsprechende Intrusionen existieren
an mehreren Positionen im Vorkommen (vgl. Abb. 5.6), wobei die Komplexe in ihrer
Ausdehnung in etwa dem Streichen der Gesamtstruktur folgen. Oberflachennah sind keine
kataklastisch Uberpragten Zonen direkt zu beobachten. Eventuell ist anhand lokaler
Vorkommen an Lateritbdden eine kleinrdumige Ausbildung dieser bruchhaft deformierten
Bereiche zu vermuten.

Y

Abb. 5.12: a) Eine starke Zersetzung der granitischen Intrusivkorper flhrt zu einer kaolinitisch-sandigen
Bodenbildung. b) Hornfelsbildung im Bereich einer vermuteten Scherzone im Ubergangsbereich
Granit - Marmor E” Mtesa.

Im S’ Abschnitt des E’ Lagerstattenbereichs parallel zur dortigen Intrusion ist ein
durchgreifend metasomatisch Uberpragter Korper mit einer Ladnge von maximal 1 km und
einer Breite von rund 30 bis 50 m aufgeschlossen. Die intensive Metamorphose des Marmors
durch die thermische Induktion ausgehend vom Intrusivkorper fuhrte zur Bildung eines
komplexen Kalksilikatfelses (Abb. 5.13, s.a. Tafel 1, S. 215). Die rontgenographische
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Untersuchung (RDA) weist einen Calcitanteil von Uber 50 Vol.-% aus (Abb. 5.14).
Komplettiert wird der Mineralbestand durch rund 40 Vol.-% Serpentin (Lizardit) sowie sehr
geringe Mengen Dolomit. Infolge der Mineralneubildungen ergibt sich ein Gestein von
hellgrinlich grauer bis gelblich graugriiner Grundfarbung mit einer erheblichen
Farbheterogenitat. Infolge der vermutlich intrusionskontrollierenden Scherung ergibt sich im
Kalksilikatfels ein brekzitses Gefiige, wobei die zum Teil dm-groRen Klasten in einer
feinkristallinen Matrix aus Kalksilikatfels verheilt sind. Die Kluftverhéltnisse lassen sich im
aufgeschlossenen Bereich des Korpers nicht eindeutig erkennen bzw. abschétzen. Aufgrund
der Gelandesituation mit dem Auftreten einzelner Boulder im m-Bereich sind jedoch
Abstéande von mehr als einem Meter flr das Trennflachengefiige zu vermuten.

Abb. 5.13: Ausbildung von Kalksilikatfels im Kontaktbereich zur granitischen Intrusion im SE des Vorkommens
(in b polierte Oberflache, MaRstab in cm).

57.3
[ | Dolomit

B calit Abb. 5.14: Mineralogische Zusammensetzung des
Bl sepenin  Kalksilkatfels auf Grundlage der rontgenographischen
(Lzard) Analysen (RDA). Angaben in Vol .-%.

5.5.3 Metamorphe Entwicklung des Marmorkdrpers

Neben den Intrusionskdrpern kénnen im Vorkommen drei Gesteinsbereiche differenziert
werden: i) ein Dolomitmarmor mit geringen bis sehr geringen Beimengungen von Magnesit,
Quarz sowie Kalksilikatmineralen, ii) ein calcitfihrender Dolomitmarmor mit Beimengung
von Serpentin, Quarz und Muskovit sowie ein Kalksilkatfels aus primar Calcit und Serpentin
und geringen bis sehr geringen Beimengungen von Dolomit (Tafel 1, S. 215). Es ist davon
auszugehen, dass das primare Karbonatgestein eine gewisse Verunreinigung durch
detritisches Material aufwies. Beleg dafir ist durch das Vorhandensein psammitischer Lagen
und durch das Auftreten von Graphit gegeben.
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Tafel 1: Kathodolumineszenz-Mikroskopie

Calcit

Serpentin

Dolomit

Serpentin

Durchlichtmikroskopische Abbildungen mit dem jeweiligen Aquivalent der Kathodolumineszenz-Mikroskopie:
Abb. a, b: Dolomitmarmor mit Beimengungen von Magnesit und akzessorisch auftretendem Muskovit.

Abb. ¢, d: Calcitfiihrender Dolomitmarmor mit erhéhter Beimengung von Serpentin (Lizardit) und
akzessorisch auftretendem Pyrit.

Abb. e, f:  Kalksilikatfels mit Calcit und Serpentin (Lizardit) als Hauptgemengteile.
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Hinsichtlich der metamorphen Entwicklung des Marmorkérpers konnen aus dem
Mineralbestand verschiedene Szenarien vermutet werden. Dabei ist vor allem die relative
zeitliche Bildung der Kalksilikatminerale besonders im Mineralbestand des Dolomitmarmors
von Bedeutung. Diese kénnen zum einen durch eine retrograde Metamorphose aus der
Reaktion von primar gebildetem Diopsid oder Forsterit hervorgegangen sein. Fir deren
Genese ware eine Regionalmetamorphose unter amphibolitfaziellen Bedingungen anzusetzen.
Ein Hinweis auf entsprechende Verhdltnisse kann mit dem Auftreten von Granat im
begrenzenden Gneisglrtel gegeben sein. Ein retrograder Prozess, der mit einer regionalen
Hebung einhergehen wirde, kdnnte mit der Bildung von Tremolit, Calcit und Quarz aus
Diopsid beschrieben werden (Yardley 1997). Diese Riickreaktion bendtigt das Vorhandensein
von H,O sowie einen Temperatureintrag wéahrend der Hebungsphase, was durch die Intrusion
der Magmen gegeben ware.

Zum anderen kann eine direkte Bildung von Tremolit unter grunschieferfaziellen
Bedingungen vermutet werden. Aus der Reaktion von Dolomit und Quarz folgt dabei in
einem ersten Reaktionsschritt die Bildung von Talk und Calcit. Sollte dabei der Silikatgehalt
drastisch gegen Null gesengt werden, kann aus der Reaktion von Talk und Calcit eine
Mineralparagenese aus Tremolit und Dolomit resultieren (Yardley 1997). Im Mikroskop
konnten jedoch Einzelkdrner beobachtet werden, die dem Habitus nach Diopsid oder Forsterit
zugeordnet werden konnen, jedoch eine Umwandlung zu Calcit und einem Kalksilikat,
eventuell Tremolit, aufweisen. Demnach ist grundsétzlich eher dem ersten Ansatz zu
entsprechen, da zudem ein Einfluss der Intrusionen auf die Mineralogie des karbonatischen
Gesteins in jedem Fall anzunehmen ist.

In diesem Zusammenhang bleibt jedoch der Umfang bzw. die Intensitat des Einflusses der
magmatischen Intrusionen auf die durchgreifende Metamorphose im SE der Lagerstétte offen.
Yardley (1997) nennt als spektakulérstes Beispiel, das zur Bildung von Kalksilikat-Gesteinen
bzw. Skarnen flhren kann, die Intrusion von Graniten in Marmor, wie es in diesem Falle
vorliegt. Es ist davon auszugehen, dass samtliche vorhandenen Intrusionskorper relativ
zeitgleich einzuordnen sind. Folglich kdnnten auch an anderen Lokalitdten im Vorkommen
ahnliche Gesteinshildungen nachzuweisen sein. Daher ist anzunehmen, dass eine etwas
veranderte Zusammensetzung der Magma dieser Intrusion, geringe Unterschiede im
Stockwerk oder aber eine lokal stdrkere Verunreinigung des primédren Sediments die
erhebliche Bildung von Kalksilikaten, in diesem Falle vor allem Serpentin (Lizardit), zur
Folge hatte. Diese Mineralneubildungen koénnen infolge der damit verbundenen
Schwankungen in der Farbung und der Gesteinshérte einen erheblichen Einfluss auf die
Nutzung des Dolomitmarmors als Werkstein ausiiben, worauf in Kapitel 5.6.3 eingegangen
wird.
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5.6 Lagerstatten-kontrollierende Elemente
5.6.1 Lithologische Aspekte

Grundsatzlich ergeben sich besonders im Abbau metamorpher Werksteinvarietaten haufig
stark unterschiedliche strukturelle und mineralogische Ausbildungen, die auf variierenden
Metamorphosebedingungen beruhen (vgl. Kap. 2.2). Diese Verdnderungen koénnen unter
Umsténden auch Kkleinrdumige Bereiche erfassen bzw. auf kurzen bis sehr kurzen Distanzen
auftreten. In der Folge muss zu jedem Zeitpunkt im laufenden Abbaubetrieb mit Variationen
in Dekor und Muster gerechnet werden, was zu einer gesonderten Aushaltung anderer als
primédr definierter Sorten flihren kann. Aufgrund der h&ufig zu beobachtenden,
verschwommen gegeneinander abgegrenzten Vielfalt an Strukturen auf moglicherweise
kleinem Raum, konnen sich demzufolge Probleme hinsichtlich der langerfristigen
wirtschaftlichen Verfugbarkeit primar definierter Handelssorten ergeben. Daraus kann
folglich eine Instabilitat in der Bedienung des Marktes nach der Sortendefinition resultieren.

Anhand der makroskopischen und  mikroskopischen  Charakterisierung  des
Dolomitmarmors wurde deutlich, dass in die Sedimentation des primdren Karbonatgesteins
vereinzelte Schittungsphasen mit metapelitischen Edukten eingeschlossen waren (vgl. Kap.
5.5.1.1). Diese &uf3ern sich im Dekor in Lagen und Bandern mafischer Minerale, wobei auch
vereinzelt Pyrite auftreten konnen. Diese Béandern sind im aufgeschlossenen Bereich meist
uber mehrere Meter zu verfolgen, erreichen dabei Machtigkeiten im cm- bis dm-Bereich,
keilen jedoch dann haufig aus. Ofters sind lediglich linsenartige Akkumulationen mafischer
Minerale zu beobachten, wobei diese dann meist fein dispers verteilt in der Dolomitmatrix
auftreten.

Basierend auf der farblichen Divergenz und des variierenden Auftretens im
Lagerstéttenkorper konnen in dieser Phase der Erkundung mindestens 3 Farbqualitaten
unterschieden werden (Abb. 5.15):

- Dolomitmarmor reinweil} bzw. reinweil3 mit einer vernachldssigbarer Beimengung
dispers verteilter mafischer Minerale oder einer entsprechenden Banderung

- Dolomitmarmor weill bzw. weil}/reinweil mit einem verstarkten Auftreten dunkel
abgesetzter Bander und/oder entsprechend farblich abgesetzter Bereiche

- Dolomitmarmor grau/weil3 bzw. weil/reinweil} mit einem erheblichen Auftreten
dunkel abgesetzter Bander und/oder entsprechend farblich abgesetzter Bereiche

Einer anzunehmenden Preisreduktion, die mit einer Herabsetzung in der Farbqualitat bzw.
einer verstarkten Heterogenitdt im Dekor einhergeht, konnte mit einer individuellen
Abstimmung des Aufschneidens entsprechender Rohblocke entgegengewirkt werden. In der
Produktion von Rohplatten koénnen durch verschiedene Schnittrichtungen dekorative
Anschnittseffekte entstehen, wodurch eine erhdhte positive Variabilitadt hinsichtlich des
Dekors der Endprodukte erreicht werden konnte (vgl. Kap. 4.6.2.1). So kann beispielsweise
aus der Banderung im Anschnitt parallel zum Lager eine flachig bis wolkig-nebultse Textur
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resultieren. Diesem Aspekt sollte bereits bei der Planung einer moglichen Abbaufiihrung
Rechnung getragen werden (vgl. Kap. 2.5).

® e o5

Abb. 5.15: Bandbreite des farblichen Dekors im Dolomitmarmor des Vorkommens von Mtesa: a) reinwei3 bzw.
reinweil mit vernachlassigbarer Beimengung dispers verteilter mafischer Minerale oder einer entsprechenden
Béanderung. b) grau/weill bzw. weill/reinwei mit einem erheblichen Auftreten dunkel abgesetzter Bander
und/oder entsprechend farblich abgesetzter Bereiche.

Als weitere farbliche Verdnderungen in der relativ monochromatischen Matrix des
Dolomitmarmors tritt vereinzelt Apatit und untergeordnet Hamatit auf. Zumeist sind diese
Minerale nur sporadisch und dann fein im Gestein verteilt, wodurch keine erhebliche,
durchgreifende Veranderung in der Homogenitat des Grundfarbtons zu erwarten ist. Lediglich
stark begrenzt konnte im aufgeschlossenen Bereich lokal ein verstarktes Auftreten von Apatit
in akkumulierter Form im cm-MaRstab beobachtet werden (Abb.5.16 a). Eine gezielte
Aushaltung einer weiteren Farbqualitat in einer wirtschaftlichen GroRRenordnung ist dabei
jedoch auszuschlieBen. Auch das Auftreten von Graphit ist weitestgehend als
unproblematisch zu erachten, da der Gesamtgehalt als sehr gering einzuschatzen ist (Abb.
5.16 b). Im aufgeschlossenen Bereich konnten Mineralakkumulationen zu Bdandern oder
Linsen nicht beobachtet werden.

Fur die Gesamtheit der akzessorisch auftretenden Minerale ist infolge der zumeist fein
dispersen Verteilung im Dolomitmarmor kein entscheidender Einfluss im Hinblick auf eine
Definition der Dekorqualitdten zu erwarten. Zu beachten ist jedoch, dass vor allem
Pyritkristalle in der Anwendung bei Kontakt mit Wasser durch Oxidationserscheinungen zu
unasthetischen Fleckenbildungen fiihren konnen (vgl. Kap. 3. 13.1). Ein verstarktes Auftreten
ist demnach als limitierender Faktor anzusehen.
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Abb. 5.16: a) Fleckig akkumuliertes Auftreten von Apatit und b) disperse Verteilung von Graphitschuppen im
Dolomitmarmor.

5.6.2 Tektonische Uberpragung, Trennflachengefiige

Dem Gefiigeinventar nach zu urteilen unterlag der Lagerstattenkdrper einer geringen,
dominant duktilen Uberpragung. Demzufolge ist eine intensive Vermischung von
differenzierten Schichtpaketen nicht anzunehmen, womit groflere Partien mit gleich
bleibendem Dekor zu vermuten sind. Im Zuge dieser primdren tektonischen Phase, die
vermutlich einer regionalen Faltung entspricht, erfolgte auch die Anlage eines zumeist
weitstandigen, anndhernd orthogonalen Kiluftsystems (Abb. 5.17 a). Hinsichtlich der
Abstandsverteilung innerhalb des Trennflachensystems treten nicht selten Werte zwischen 1
bis 1,5m und dariiber auf (Abb. 5.17 b), womit grundsatzlich gute Voraussetzungen zur
Ausbringung von Werksteinrohblocken gegeben sind (vgl. Kap. 2.1 und 2.3.2.2). So konnten
bereits im oberflachennahen Bereich einzelne groRere, quaderformige in-situ Blocke
beobachtet werden (Abb. 5.18 a). Eine Einschrankung ist dabei durch wiederholt in
Abstanden von vermutlich 20 bis 30 m auftretende engstdndige Kluftscharen gegeben
(Abb. 5.18 a, vgl. Kap. 2.4.1).
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Abb. 5.17: a) Lagenkugelprojektion der Trennflachensysteme im Marmorkdérper fiir die zwei Hauptbereiche der
Lagerstéatte von Mtesa (rote Rauten: Polpunkten zweier festgestellter Scherbahnen); b) Abstandsverteilung im
Trennflachensystem am Beispiel einer Traverse im E-Teil der Lagerstatte (die relative Haufigkeit fir Abstande
> 2 mist vermutlich geringer, da anzunehmen ist, dass infolge der Aufschlusslage nicht jede Kluft aufgenommen
werden konnte).
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Abb. 5.18: a) Bereits oberflachennah treten vereinzelt groRere, annahernd quaderférmige in-situ Blocke auf. b)
Die Rohblockhoffigkeit wird durch wiederholt auftretende engstandige Kluftscharen herabgesetzt.

Dieser massiv erscheinende Lagerstattenkorper wurde jedoch durch eine zweite
tektonische Phase, die vermutlich einer regionalen Einengung mit Scheransatzen entspricht,
weiter zergliedert. Die Uberpragung bewirkte ein diagonal verlaufendes Kluftsystem mit
einem Einfallen zwischen 35 und 55°. Durch den abweichenden Winkel zum
Hauptkluftsystem werden die aus dem priméren Trennflachengefiige resultierenden, relativ
gleichmé&Rigen in-situ Blocke zerschnitten (vgl. Kap. 2.4.2). Die Diagonalkliftung tritt jedoch
im beobachtbaren Bereich der Lagerstatte relativ selten auf (Abb. 5.19). Gleichzeitig ist nach
dem Geléndebefund die Tiefenwirkung des Kluftsystems fraglich, da vielfach eine
vollstandige Verheilung durch Mineralisation zu beobachten ist. Erkennbare Alterationen, die
zum Teil auch einen kaverndsen Charakter besitzen, sind vermutlich auf oberflachennahe
Bereiche mit einer Tiefenwirkung von einigen Dezimetern beschrankt. Zudem sind auch im
aufgeschlossenen Bereich Gesteinspartien von mehr als einem Meter ohne erkennbare
Trennflache zu beobachten. Folglich ist mit zunehmender Teufe mit groReren, relativ soliden
Partien zu rechnen. Dabei ist jedoch bei entsprechender Belastung in der bautechnischen
Anwendung die Ausbildung von moglichen Sollbruchstellen infolge der feinen Fissuren zu
beachten (vgl. Kap. 2.4 und 4.8).

Abb. 5.19: Das primare anndhernd orthogonal
ausgerichtete Trennflachengefige des
Marmorkérpers  wird durch ein  diagonales
Trennflachensystem zerschnitten.

Als weiteres lagerstéatten-kontrollierendes Element konnten im NE-Teil der Lagerstatte
zwei Scherbahnen festgestellt werden (Abb. 5.20, vgl. Abb. 5.17). Die kataklastisch
deformierten Bewegungsbahnen zeigen ein Einfallen von 25° bzw. 45° nach S bzw. SW und
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folgen somit in etwa dem priméren Schichtungsgefiige. In der Machtigkeit zeigen die
Scherbahnen eine wellenférmige Variabilitdt mit Ausmalen zwischen wenigen Dezimetern
bis rund einem Meter. In den intensiv zerriebenen Bereichen liegt insgesamt kein
geschlossener Kornverband mehr vor. Lediglich einzelne dinnere Béanke sind bestehen
geblieben, die jedoch ebenfalls in Kkleinere Blocke zergliedert und von kataklastischem
Material vollstdndig umgeben sind. Inwieweit die Geflgeentfestigung auf das direkt
angrenzende, scheinbar intakte Gestein Ubergegriffen hat, ist nur schwer abzuschatzen (vgl.
Kap. 4.6.1.4). Auf Basis der aktuellen Aufschlusslage konnten keine weiteren Scherzonen
nachgewiesen werden. Anhand des Reliefs innerhalb des Marmorkdérpers, mit entsprechenden
seichten Absenkungen in der La&ngserstreckung (~E-W), ist das Auftreten paralleler
Scherzonen jedoch nicht auszuschliel3en.

Abb. 5.20: a) Aufschluss einer Scherbahn im NE-Teil der Lagerstatte; b) boudinageartig gegliederte intakte
Bereiche des Marmors im intensiv zerriebenen Material.

Fur das Vorkommen sind aus der geologischen Situation im W’ sowie E’ Kontaktbereich
zwischen der sedimentbedeckten Zone um Mtesa und dem angrenzenden Marmor weiterhin
zwei groRere Stérungsbereiche zu vermuten. Vor allem nach der gerichteten Form und dem
Ausmald der Intrusionskorper E’ Mtesa sowie im SE’ Bereich des Vorkommens kann eine
raumgreifende Zone Kkataklastischer Deformation mit einem WNW-ENE gerichteten
Streichen nicht ausgeschlossen werden. Eine dhnliche Situation ist im Bereich W’ Mtesa
gegeben. Hier kann parallel zu einer angenommenen Stérung im E’ Teil des Vorkommens
eine weitere grolRrdumige Diskontinuitat angelegt sein, die tber die dortige brekzidse Zone
und den sich im SW anschlieBenden Intrusionskorper verlduft. Die Ausrichtung dieser
Intrusion weist zwar eine zur vermuteten Storung winkelabweichende Erstreckung aus, doch
konnte diese auch auf einem zum umgebenden Hullengestein schichtparallelen Eindringen
des Intrusionskdrpers basieren. Auch anhand von Lesesteinen in der Verldngerung nach
WNW, im Bereich des Abtauchens des Marmors unter die sedimentdare Bedeckung, ist das
mdogliche Vorhandensein einer breiter angelegten Storungszone dokumentiert. In den
Grenzbereichen zu diesen Stdrungszonen ist im Hinblick auf einen moglichen Abbau des
Dolomitmarmors eine generell héhere Trennflachendichte anzunehmen (vgl. Kap. 2.2).
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5.6.3 Thermische Beeinflussung durch granitische Intrusionen

Durch die verschiedenen Granitintrusionen bzw. die in den Brekzienzonen auftretenden
pegmatitischen  Korper werden lokal gefligebezogene und/oder mineralogische
Veranderungen des Dolomitmarmors hervorgerufen (vgl. Kap. 5.5.3). Diesbeziiglich konnten
im aufgeschlossenen Bereich partielle stoffliche Umwandlungen sowie kleinraumige, flachige
Injektionen von Silikatmineralen beobachtet werden.

Mit Ausnahme des komplexen Kalksilikatfelses im S Abschnitt des FE’
Lagerstéttenbereichs erscheint die metasomatische Beeinflussung des Dolomitmarmors auf
einen Bereich von rund 30 m im Kontakt zu den granitoiden bzw. pegmatitischen Korpern
begrenzt zu sein. In diesen S&umen erfolgte die Bildung verschiedener Kalksilikatminerale
(Abb. 5.21). Zumeist treten diese metasomatischen Mineralneubildungen zu Lagen oder auch
Linsen akkumuliert auf, wobei hdufig Restkerne des Dolomitmarmors von kalksilikatischen
Bandern umflossen werden, was eine erhohte Farbdivergenz zur Folge hat. Dabei treten
farbliche Verénderungen hin zu hellgréulichen, meist leicht grinlichen Farbstichen auf.
Verbunden sind diese Bereiche zudem hdufig mit einer erhthten Heterogenitét hinsichtlich
der Textur, woraus eine verstérkte UnregelmaRigkeit und Unruhe im Dekor resultiert. Auf der
Variabilitdt im Mineralbestand kénnen zudem auf kurzer bis sehr kurzer Distanz Differenzen
in der Gesteinsharte basieren. Diese Schwankungen kdnnen zu einer gewissen Problematik in
der Seilfihrung im Abbau mit Diamantseilsdgen fiihren. Diese kdnnen sich vor allem in
einem erhohten Verschleil? oder in einem unregelmafigen, schwer zu kontrollierenden Lauf
des Diamantseils duBern. Auch in den weiteren Schritten der Rohblockformatierung und
Endproduktfertigung  konnen durch divergierende Gesteinsharten Probleme bzw.
UnregelméRigkeiten in der MaRhaltung hervorgerufen werden. Die Mdglichkeit zur
Ausweisung einer oder mehrerer eigenstandiger Handelssorten kann nur im laufenden
Abbaubetrieb geklart werden. Aus dem reinen Oberflachenbefund ist jedoch eine Aussage
uber die Tiefenwirkung und damit tiber eine mogliche Vorratslage entsprechend definierter
Handelssorten nicht moglich.

Infolge des Auftretens mehrerer granitoider bzw. pegmatitischer Kérper (vgl. Abb. 5.6) ist
eine intensive Durchdringung des gesamten Lagerstattenkorpers nicht auszuschlielen. Dies
gilt besonders fiir weitere mogliche Granitoide in der Teufe. Auch daraus ergibt sich die
Notwendigkeit der geowissenschaftlichen Begleitung eines moéglichen Abbaus. Durch eine
kontinuierliche Analyse des ausgebrachten Materials konnen Schwankungen im
Mineralbestand, die durch eine verstarkte thermische Beeinflussung des Marmors
hervorgerufen wurden, erfasst werden. Gegebenenfalls kann dann eine Anderung der
Abbaufihrung dazu beitragen, im Spektrum der definierten Handelssorten zu bleiben. Neben
der rein wirtschaftlichen Komponente ist so vor allem auch die Umweltbilanz der
Marmorgewinnung positiv zu beeinflussen, da unndtige Materialbewegungen, einhergehend
mit der Erweiterung des Abbaus, vermieden werden kdnnen.
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Abb. 5.21: Thermische Beeinflussung des Dolomitmarmors mit kalksilikatischen Reaktionssaumen oder
-béndern (a und b) und tiberdurchschnittlichem Kristallwachstum (Bildmitte in b).

Als weitere thermisch induzierte Gefligeveranderung tritt lokal begrenzt eine Blastese des
Dolomitmarmors auf (Abb. 5.21 b, s.a. Abb. 5.11). Diese Bereiche konnen vermutlich
Ausmale im dm-Bereich bis zu wenigen Metern umfassen und weisen dabei keine erkennbar
regelméBige Form auf. Dominante Erscheinung ist dabei ein Uberdurchschnittliches
Kristallwachstum, wobei GrofRen von Uber 1 cm, teilweise ber 3 cm, bei idiomorphem
Kristallhabitus und polygonalen Korngrenzen beobachtet wurden. Gleichzeitig sind
entsprechende Bereiche meist mit dem Auftreten von Kalksilikatmineralen sowie teils auch
Feldspaten oder Trummer von Feldspaten in verheilten Kluft- bzw. Risssysthemen
charakterisiert. Insgesamt ist im Allgemeinen infolge der Korngrdfie mit einer Herabsetzung
der mechanischen Stabilitét zu rechnen (vgl. Kap. 3.9.2).

Eine mineralogische Abweichung im Dolomitmarmor stellt zudem die Kristallisation von
Feldspaten auf Kluftflachen bzw. eine entsprechende Verheilung von Kiliften dar. Diese
beruhen auf der Injektion durch Restfluide und ist augenscheinlich dominant an das sekundare
Trennflachensystem der Diagonalkliifte gebunden. Neben einem mdoglichen Wechsel in der
Gesteinsharte im Abbau ist vor allem auch hier zu beachten, dass diese Bander mdgliche
potenzielle Schwachezonen hinsichtlich der bautechnischen Verwendung darstellen.

Das Gestein des komplexen Kalksilkatfelskorpers, der in der Kontaktaureole der Intrusion
im SE’ Bereich der Lagerstdtte gebildet ist, erscheint primér insgesamt zdh. Damit ist im
Vergleich mit dem Abbau des Marmors von einem erhohten Maschinen- bzw. Energieeinsatz
auszugehen. Hinsichtlich der physikalischen und technischen Parameter ist jedoch infolge des
divergierenden Gefiigebildes bzw. des brekzidsen Charakters mit gewissen Schwankungen zu
rechnen. Zudem konnen aus der Randlage am Gesamtvorkommen und dem direkten Kontakt
zum Intrusionskorper mdogliche Fazieswechsel auf kurzen Distanzen resultieren. Daraus
ergeben sich im Abbau sowie in der Verarbeitung vergleichbare Problematiken hinsichtlich
einer verstarkten Variabilitat der Farbung und Gesteinshérte.



224 5. LAGERSTATTENERKUNDUNG UND —BEWERTUNG: FALLBEISPIEL TANSANIA

5.7 Lagerstattenkonomie
5.7.1 Charakterisierung einzelner Teillagerstatten

Aus der Gesamtheit der lagerstatten-kontrollierenden Elemente lassen sich auf der Flache
des Vorkommens mehrere Teilbereiche separieren (Abb. 5.22). Diese Zergliederung ist
primér durch die verschiedenen, zum Teil raumgreifenden Intrusionen sowie durch die
sedimentére Bedeckung gegeben. In Folgenden sollen die differenzierten Teilbereiche in ihrer
rdumlichen Ausdehnung sowie den charakteristischen Elementen beschrieben werden. Die
primare Viertelung des Vorkommens folgt dem Hauptstraenverlauf sowie in der Vertikalen
der Ortslage Mtesa. Die Benennung der Bereiche richtet sich nach den Himmelsrichtungen,
womit die Lagerstattenbereiche NW, NE, SE, SW gebildet werden. Erfolgt eine weiter
differenzierte Zergliederung, so sind die einzelnen Teilbereiche mit der entsprechenden
Himmelsrichtung sowie einer aufsteigenden Nummerierung versehen.
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Abb. 22.: Teillagerstatten im Marmorvorkommen von Mtesa, Tansania.

Teillagerstatte NW

Nach der vorhandenen Aufschlusslage ist der Lagerstattenbereich NW im W durch
Uberlagernde jliingere Sedimente begrenzt, wobei eine weitere Ausdehnung in der Teufe nicht
auszuschlielen ist. Fir den NE’ Bereich dieser Teillagerstétte konnte jedoch die Mdglichkeit
einer Okonomisch sicheren Vorratslage stark eingeschrankt sein, da die rdumliche
Ausdehnung der dortigen Brekzienzone aus dem Gelandebefund nicht eindeutig belegbar ist.
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Intern ist die Geometrie der Teillagerstatte durch einen, im Ausstrich kleineren
Intrusionskorper zerschnitten, der hier als Hartling die Morphologie bestimmt. Es ist nicht
auszuschliellen, dass sich dieser Korper in der Teufe fortsetzt, da zumindest in der NW’
Verlangerung vereinzelt kleinere Partien beobachtet werden konnten, die eine metasomatische
Uberpragung mit der Bildung von Kalksilikatmineralen aufweisen. Hinweise auf
Storungsbereiche als Basis fur die Intrusion konnten in diesem Bereich des Vorkommens
nicht nachgewiesen werden. Dementsprechend konnte neben dem Hauptgebiet der
Teillagerstatte NW auch die flachenmaRig kleineren Bereiche NW” der Intrusion sowie im N’
Anschluss an den StraRenverlauf im kleineren Malstab als Lagerstatte genutzt werden.
Voraussetzung dafur ist, dass sich der nachteilig wirkende Einfluss des granitischen Korpers
weitestgehend auf den sichtbaren Abschnitt beschrankt.

Abgesehen von den metasomatisch gepragten Sdumen oder Bandern, ist der Marmor dieses
Bereichs von (berwiegend weiller bis hellgrauweiller, lokal reinweiler Farbung.
Unregelmé&Rig treten dabei cm- bis dm- méchtige grau, teils grinlich grau abgesetzter Lagen
und Bénder auf.

Teillagerstatte NE

Dieser flachenmaRig groRte Bereich des Vorkommens ist durch das Fehlen einer internen
Zergliederung durch Intrusionskérper charakterisiert. Doch durch die im E am Marmor
angrenzende Intrusion sind hinsichtlich der Begrenzung im Abbau gleiche Annahmen zu
mdoglichen metasomatisch bedingten Veranderungen im Gefiige und/oder der mineralogischen
Komposition des Dolomitmarmors zu beachten. Gleiches gilt fir den kontaktnahen Bereich
zur granitischen Intrusion E’ der Ortschaft Mtesa. Inwieweit die kataklastische Zone in
diesem Bereich mdglicherweise in dem zu vermutenden etwa ESE-WNW-verlaufenden
Storungsbereich einzugliedern ist, ist aus der gegebenen Aufschlusssituation nicht sicher
belegbar. Fur eine Abschéatzung der Vorratslage kann sich fir diesen Bereich in der Folge
eine gewisse Einschréankung ergeben. Gleiches gilt flr die Frage, ob und in welchem MaRe
ein mogliches wiederholtes Auftreten der in diesem Teilbereich nachgewiesenen Scherbahnen
eine weitere Zergliederung bzw. Verkleinerung der Teilflache nach sich ziehen wiirde.

Im Allgemeinen kann angenommen werden, dass fir das ausgewiesene Gebiet hinsichtlich
der farblichen, texturellen und mineralogischen Varietdt des Marmors eine mit dem
Kernbereich der Teillagerstatte NW vergleichbare Qualitét vorliegen wird.

Teillagerstatten SW 1 und SW 2

Die Zergliederung der Teillagerstatte SW ergibt sich primér aus der dortigen Intrusion. Auf
dem N’ bis zum Bereich des StraRenverlaufs gelegenen Abschnitt (Teillagerstatte SW 1)
konnten keine Hinweise auf kataklastisch ausgepragte Bewegungsbahnen erkannt werden.
Hinsichtlich der Qualitat des Dolomitmarmors bestehen Bereiche, die Uberwiegend ein
nahezu reinweilRes Farbdekor aufweisen. Wiederholt zeigen sich jedoch auch auf kurzer
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Distanz Oberflachen, die durch deutliche Farbschwankungen infolge einer metasomatischen
Beeinflussung charakterisiert sind.

Im Falle der Nutzung der Teillagerstatte SW 2 ist in jedem Fall mit einem wiederholten
Auftreten psammitischer Lagen zu rechnen (vgl. Abb. 5.9). Wie weit der im S an die Intrusion
angrenzende Bereich einer ausgeprégten silikatischen Feinschichtung mit kleinrdumigen
schichtparallelen Intrusionen tatséchlich ausgebildet ist, erscheint fraglich. Zudem sind im
Bereich S’ der Intrusion Hinweise auf mdgliche pegmatitische Géange in der Teufe gegeben,
deren rdumliche Ausbreitung nicht abzuschatzen ist.

Teillagerstatten SE 1 und SE 2

Dieser Bereich des Vorkommens wird von einem raumgreifenden Intrusionskorper mit
einer Langserstreckung in ENE/WSW’ Richtung von rund 1000 m bei einer ungeféhren
Breite von 250 m dominiert. Bedingt durch die Intrusion und des zu vermutenden
Storungsbereiches, der in Verbindung mit der fiir die Teillagerstatte NE beschriebenen
Nutzungseinschrankung steht, ergeben sich fur diesen Teilbereich des Vorkommens zwei
relativ kleinradumige potenzielle Abbauflachen.

Hinsichtlich der Qualitdt des Dolomitmarmors ist von einer relativ hohen Variabilitdt in
Dekor und Farbe auszugehen. Dies beruht auf der kurzen Distanz zum beherrschenden
Granitkorper sowie zu einer weiteren Intrusion, die den Teilbereich SE 1 im N begrenzt.
Dementsprechend sind haufig kalksilikatische Mineralbildungen in Bandern oder Linsen fir
beide Teilbereiche charakteristisch. Flr den Bereich SE 1 ist zudem die Begrenzung im NW,
die mit dem Wechsel vom Dolomitmarmor zur calcitfihrenden Marmorvarietdt gegeben ist,
auf Basis der aktuellen Aufschlusssituation nicht eindeutig ersichtlich.

Teillagerstatte eines Kalksilikatfelses

Im direkten Kontakt der zentralen Intrusion im Bereich der Teillagerstatten SE 1 und SE 2
ist auf mindestens 50 m Distanz mit einer durchgreifenden metasomatischen Uberpragung mit
der Bildung von Kalksilikatfels zu rechnen (vgl. Kap. 5.5.2). Nachweislich ist dieser Bereich
im N der Intrusion ausgebildet, wobei eine gesonderte Gesteins- und Farbqualitat
ausgewiesen werden muss. Die wirtschaftliche Vorratslage ist jedoch als sehr begrenzt
anzusehen, woraus vor allem die Frage nach einer Aushaltung als Handelssorte mit einem
gezielten Abbau oder aber der Einstufung als mdgliches Nebenprodukt im Abbau des
Dolomitmarmors resultiert.
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5.7.2 Abschétzung der Gesamtvorratslage des Dolomitmarmors

Fur die Teillagerstatten in ihrer Gesamtheit ergibt sich fur den Dolomitmarmor bei einer
Flache von rund 2,6 km? und einer anzunehmenden Abbauteufe von etwa 40 m ein
Gesamtvolumen von (in m3):

NW 47.800.000 m?
NE 27.850.000 m3
SW1 5.600.000 m3
SW 2 7.300.000 m3
SE1 9.300.000 m3
SE2 5.440.000 m?
> 103.290.000 m?®

Bei der Aufstellung wurden die Abschnitte der Teillagerstatten NW und NE, welche einer
mdoglichen  Nutzungseinschrankung infolge eines raumgreifenden Stérungsbereiches
unterliegen, mit einbezogen. Sollte eine weitere Erkundung das Vorhandensein starker
kataklastisch Uberprégter Zonen bestétigen, muss durch die Reduktion der nutzbaren Flache
eine Herabsetzung des Gesamtvolumens im Falle der Teillagerstiatte NW von mindestens 5 %
sowie im Falle der Teillagerstatte NE von mindestens 7 % angenommen werden.

Aus der aktuellen Aufschlusssituation kann insgesamt kann davon ausgegangen werden,
dass mit mindestens 50 % als dominante Farb- und Dekorqualitdt des Dolomitmarmors eine
weile bis hellgraulich weilRe, in kleineren Bereichen reinweille Varietdt mit hellgrauen
Schlieren oder feineren Lagen auftritt. Die VVorratslage fiir eine nahezu reinweil3e Varietét, die
nur zu sehr geringen Anteilen einen hellgraulichen Farbstich durch feinstschlierig oder
dispers verteilte mafitische Minerale aufweist, ist mit maximal 10 % anzusetzen. Weiterhin ist
anzunehmen, dass sich das Restvolumen relativ gleichméRig auf Farbqualitaten verteilt, die
weilRe bis hellgraue Grundfarben aufweisen und dabei durch in unterschiedlichem Male
auftretende, hellgraue zum Teil graugrunlichen Lagen und Bénder in variierender Starke
charakterisiert sind. Als Folge der moglicherweise verstarkten Variabilitat in der Starke, der
Verteilung und der Intensitat farblich abgesetzter Bereiche, sollte eine Zuordnung fertig
gestellter Rohblocke zu definierten Handelssorten nach Inaugenscheinnahme erfolgen (vgl.
Kap. 4.6.1.2).

5.7.3 Charakterisierung des Abraummaterials

Die Erfassung der lagerstatten-kontrollierende Elemente hat ergeben, dass sich Art und
Umfang des Abraummaterials aus folgenden Aspekten zusammensetzt:

- sedimentare Uberdeckung
- Auswirkungen des Trennfldchengefiiges
- Auswirkungen der metasomatischen Einfliisse

Die Méchtigkeit der sedimentaren Bedeckung ist fir den gesamten Lagerstéttenbereich als
gering bis sehr gering zu betrachten (Abb. 5.23). Im E’ Bereich des Vorkommens ist dabei ein
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etwas erhohter Anteil von bis zu 1 m anzunehmen. Auf der gesamten Flache ist jedoch das
Vorhandensein einzelner kaverndser Losungshohlrdume zu beachten (vgl. Kap. 2.2), deren
Auftreten hier jedoch vermutlich auf oberflaichennahe Bereiche begrenzt ist. Tieferreichende
Karstbildungen sind anscheinend nicht vorhanden, da keine Hinweise auf lokale
Einsturzdolinen aus der Geldndesituation beobachtet werden konnten.

Abb. 5.23: Im Allgemeinen ist auf dem Gebiet der
Lagerstatte, hier im Teilbereich NE, eine relativ
geringe sedimentére Bedeckung ausgebildet.

Da die potenziell gewinnbaren Rohbldcke einer Naturwerksteinlagerstatte in ihrer Form
und ihrem Volumen durch das zugrunde liegende Trennflachengeflige definiert werden (vgl.
Kap. 2.4), ist entsprechend dem priméren, annéhernd orthogonalen Kluftsystem eine relative
hohe Rohblockhoffigkeit anzusetzen. Gemindert wird diese zum einen durch die wiederholt
auftretenden Kluftscharen von rund 1 bis 2 m Breite (vgl. Abb. 5.18 b, vgl. Kap. 2.4.1). Das
Gestein dieser Bereiche ist als Abraummaterial zu charakterisieren, da ein Ausbringen von
gut dimensionierten Blocken zum Zwecke der industriellen Aufarbeitung nicht moglich ist.
Eine weitere Minderung hinsichtlich der Ausbringungsrate bewirkt das diagonal verlaufende
Trennflachensystem (vgl. Abb. 5.19, vgl. Kap. 2.4.2). Hierdurch ist eine weitere
Zergliederung primér groBvolumiger in-situ Blocke zu erwarten, aus dem sich ein Anteil an
nicht verwertbarem Gestein von rund 40 bis 60 % ergeben dirfte.

Hinsichtlich des kliftungsbedingten Abraumanteils ist zudem im oberflachennahen
Bereich eine stirkere Auspragung des Trennflachengefiuges anzunehmen. Diese beruht zum
einen auf der entlastungsmaRigen Offnung von Diskontinuititen (vgl. Kap. 2.2). Zum anderen
ist das Gestein durch Oberflachenwdsser bereichsweise kavernds zerlegt, womit eine
deutliche weitere Offnung der Klifte zu beobachten ist. Das derzeitige Bild wird dabei durch
den aktuellen Kleinstbergbau geprégt, wobei anzunehmen ist, dass dieser sich infolge der
leichteren Abbaubarkeit haufig auf starker gekliftete Bereiche konzentriert bzw. erweitert
wurde. Doch konnten auch im direkten Oberflachenanschnitt einzelne grofivolumigere,
anndhernd quaderformige in-situ Blocke identifiziert werden (vgl. Abb. 5.18 a). Fir eine
regelmaRige Ausbringung gut dimensionierter, industriell verwertbarer GroRblécke ist jedoch
vermutlich ein Bereich von bis zu 5 m unter Gelandeoberkante auszuschlief3en.

Aullerdem muss der Materialanteil im Bereich moglicher Scherzonen dem verwertbaren
Rohstoffanteil entzogen werden (vgl. Abb. 5.20). Auch fir die direkt angrenzenden Bereiche
und fir Bereiche des Ausdiinnens der Kataklaseb&nder ist eine verstérkte, primér nicht
erkennbare Mikrorissbildung moglich, die bei Druckentlastung im Abbau oder bei der
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Formatierung von Rohblocken reaktiviert werden kann, was zu einem mdglicherweise
erhdhten Materialverlust fihren kann (vgl. Kap. 2.4.1 und 4.6.1.4). Eine exakte Abschétzung
hinsichtlich der Haufigkeit dieser kataklastischen Bereiche und deren Machtigkeit in der
Teufe sind aus der Geldndebeobachtung nur in unzureichendem MaRe mdglich. Sofern dies
nicht durch die Anlage von Tiefenschurfen zu klaren ist, waren im Rahmen einer
Detailexploration Sondierbohrungen anzusetzen. Diese sollten im NE’ Bereich der Lagerstatte
in einem Winkel von etwa 60° gegen NNE, also in etwa lotrecht zu den dort nachgewiesenen
Scherbahnen, niedergebracht werden, um eine Verfalschung durch schrage Anschnitte zu
mindern (Palmstrom 1995). Fur den W’ Teil wére eine dem Unterschied in der Anlage des
Trennflachensystems entsprechende Veranderung der Bohrrichtung zu Uberdenken. Im
Rahmen der Gelédndeerkundung konnten im aufgeschlossenen Bereich zwar keine Hinweise
auf weitere Scherbahnen festgestellt werden, ein moglicher Abraumanteil von rund 10 bis
20 % sollte jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Hinsichtlich der metasomatischen Beeinflussung des Marmors und der sich daraus
ergebenden Materialmengen, die von der Produktion von Rohbldcken ausgeschlossen werden
mussen, ist im Vorfeld eine exaktere Einschatzung nur schwer moglich. Es ist daher zu
beachten, dass darauf basierende Wechsel im Dekor oder der Gesteinsfestigkeit zu jedem
Zeitpunkt im laufenden Abbaubetrieb auftreten konnen. Verstarkt wird dieser Umstand
dadurch, dass eine vollstandige Erfassung granitischer oder pegmatitischer Intrusionskorper
im tatsachlich Umfang aus der Oberflachenkartierung gerade in den Kernbereichen des
Lagerstéttenkorpers nicht moglich ist. In der Ausweisung von potenziellen Abbaugebieten
muss daher ein gewisser Mindestabstand zu den beschriebenen Intrusionen eingehalten
werden. Trotz dessen sollte nach den Gelédndebeobachtungen eine mogliche Rate fir
metasomatisch bedingten Abraum von etwa 10 bis 15 % angesetzt werden.

In der Gewinnung des Dolomitmarmors in Form von werksteinfahigen Rohbldcken muss
somit unter Einbeziehung aller beschriebenen lagerstatten-kontrollierenden Elemente bei
einer angenommenen Abbauteufe von 40 m insgesamt eine Abraumrate von mindestens 60
bis 80% angenommen werden. Unter Annahme einer Gesamtvorratslage des
Dolomitmarmors von rund 103 Mio. m3 (vgl. Kap. 5.7.2) ergibt sich somit ein
auszubringendes Rohblockvolumen von etwa 20 bis 40 Mio. m3. Eine Abschatzung moglicher
BlockgroRen ist aus dem jetzigen Untersuchungsstand nur sehr eingeschrankt moglich, da
eine detaillierte Analyse des Trennflachengefiiges zur Berechnung eines Durchschnittsblocks
(vgl. Kap. 2.3.2.2) infolge der Aufschlusslage nicht moglich ist. Aus der Oberflachensituation
und der horizontalen Abstandsverteilung (vgl. Abb. 17 b) ist jedoch zu erwarten, dass der von
Selonen & Suominen (2003) beschriebene Minimalblock zur Aufarbeitung in modernen
Sageeinrichtungen (vgl. Kap. 2.1) in der Gewinnung des Dolomitmarmors erreicht werden
kann.

Das Abraummaterial, vor allem im Bereich der engstdndigeren Kluftzonen (vgl. Kap.
5.6.2), kénnte auch in kleineren Blécken zur Verwendung als z.B. Trockenmauerwerk oder
anderen kleinvolumigeren Elementen kommen oder aber den Belangen des Kleinstbergbaus
zugefihrt und zur Produktion von Zuschlagsstoffen verwendet werden. Damit konnten die
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Abraumrate vermindert und gleichzeitig auch lokale Interessen unterstitzt und gefordert
werden.

5.8 Physikalische und technische Charakterisierung des Werksteinpotenzials

Im Folgenden sollen die verschiedenen physikalischen und technischen Parameter, die
Dehnungseigenschaften sowie die Verwitterungssensibilitit des Marmors charakterisiert
werden. Im Falle des Marmorvorkommens von Mtesa zielen die Eigenschaftsbestimmungen
dominant auf die dolomitische Varietat ab. Dabei kamen Probekdrper zur Anwendung, die
aus einem Grof3block des Dolomitmarmors prapariert wurden, welcher im Rahmen eines
Kleintestabbaus gewonnen wurde. Zwar ist die Prifung einer Anzahl, ber das gesamte
VVorkommen verteilter Proben als représentativer einzuschétzen (Reinsch 1991, vgl. Kap. 3.2),
doch weisen die verschiedenen Probekorper mit reinwei3en Bereichen, Bereichen mit einer
mafischen Banderung sowie einzelnen kryptokristallinen Calcitadern alle entscheidenden
Elemente auf, die Auswirkungen auf die mechanische Stabilitdt des Gesteins ausiben
konnten. Damit ist vor allem die Abschétzung einer méglichen negativen Einflussnahme der
Gefiigeelemente hinsichtlich der bautechnischen Verwendung gewéhrleistet (vgl. Kap. 2.4).

Samtliche Untersuchungen erfolgten in Anlehnung an die standardisierten Prifverfahren
fir Naturwerkstein (DIN bzw. EN), wie sie in Kapitel 4.7.1 beschrieben sind. Weiterhin
wurde zu ausgewdhlten Fragestellungen, insbesondere der eventuell mangelnden
Formbestandigkeit des Marmors hinsichtlich der Verwendbarkeit als Fassadenelement (vgl.
Kap. 3.13.1), eine detaillierte Analyse nach dem Stand der Wissenschaft durchgefihrt. Darin
eingeschlossen sind die Charakterisierung der thermischen und thermohygrischen
Dehnungseigenschaften des Dolomitmarmors, die Ermittlung des Verbiegepotenzials ber
Verwitterungssimulationsversuche  (,,Biegeversuch®), sowie die Untersuchung der
Auswirkungen bei einer Frost/Tau-Wechselbeanspruchung. Neben den standardmaliigen
Untersuchungen der mechanischen Stabilitdt erfolgte auch die anwendungsspezifische
Analyse der Ankerdornausbruchfestigkeit. Die angewandten Methoden werden in den
entsprechenden Kapiteln aufgefuhrt.

Die Durchflihrung der verschiedenen Eigenschaftsermittlungen erfolgte in drei aufeinander
senkrecht stehenden Raumrichtungen (vgl. Kap. 4.7.1), um mdogliche gefligebedingte
Anisotropien der verschiedenen Parameter zu erfassen (vgl. Kap. 3). Dabei wurde die
xy-Ebene des Referenzsytems nach dem reliktischen Schichtungsgefliige orientiert
(Abb. 5.24). Da makroskopisch keine weiteren Elemente zum Richtungsgeflige festgestellt
werden konnten, wurde das Referenz-Koordinatensystem nach der gegebenen
Blockgeometrie, die durch Kluftflachen definiert ist, ausgerichtet.
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Abb. 5.24: a) Referenz-Koordinatensystem in Bezug auf das b) reliktische Schichtungsgefiige des
Dolomitmarmors zur gefligebezogenen Ermittlung physikalischer und technischer Eigenschaften.

Parallel erfolgte eine eingeschrankte Charakterisierung der Parameter fir den
ausgewiesenen Bereich des komplexen Kalksilikatfelses sowie fiir die graue, calcitfiihrende
Marmorvarietat. Im Falle des Marmors konnte das Referenz-Koordinatensystem ebenfalls an
eine metamorphe Schichtung angelehnt werde, die im Probeblock durch parallel angelegte
kalksilikatische Reaktionsbénder beschrieben ist. Dagegen konnte hinsichtlich der Probe des
Kalksilkatfelses kein Richtungselement definiert werden, so dass hier eine willkirliche
Probenrichtung festgelegt wurde, um zu einer generellen Einschatzung der Eigenschaften zu
gelangen.

5.8.1 Marmorvarietéten
5.8.1.1 Dichten, Porenraumeigenschaften und Wasseraufnahmeverhalten

Fur die Hauptvarietdt, den Dolomitmarmor, ergibt sich eine sehr geringe effektive
Porositdt von 0,16 Vol.-% (vgl. Kap. 3.9.1), was sich dementsprechend auch darin
niederschlagt, dass die Werte zur Roh- und Matrixdichte identisch sind (Tab. 5.2). Dabei
spiegelt ein ermittelter Wert von 2,88 g/cm? den dolomitischen Charakter des Gesteins wider
(vgl. Kap. 3.4.1). Aus der Hg-Porosimetrie (vgl. Brakel et al. 1981) ergibt sich fur diese
Varietat ein mittlerer Porenradius von 0,205 pum (Abb. 5.25 a). Im Allgemeinen zeigen sich
fir kristalline Marmore haufig Porengréfienmaxima im Bereich um 0,1 pum (Rudrich 2003),
also dem Bereich, der den Ubergang zwischen Wasserdampfdiffusion und Kapillarwirkung
als wesentlicher Wassertransportmechanismus, darstellt (Snethlage 1984, Klopfer 1985, vgl.
Kap. 3.13.1).

Fur den calcitfihrenden Marmor ergibt sich, bedingt durch eine relativ hdhere Porositat
(0,65 Vol.-%), eine etwas geringere Rohdichte von 2,78 g/cm3. Die spezifische Mineraldichte
des Dolomits wird dabei durch die Beimengung von Calcit und Serpentin uberlagert. Auch
die Hg-Porosimetrie zeigt eine relativ zum reinen Dolomitmarmor hohere Porositét
(Abb.5.25 b). Es ist jedoch ein deutliches Maximum der PorengrofRen bei 0,025 pm
ausgebildet, wobei gleichzeitig eine erheblich breitere Verteilung der Porengréflen mit
Offnungsweiten bis zu 10 um registriert wird.
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Abb. 5.25: Verteilung der Porenradien von a) der rein dolomitischen und b) der calcitfiihrenden Marmorvarietat
aus dem Vorkommen von Mtesa, Tansania.

Infolge  der  geringen  Porositdit  erfolgte  zur  Charakterisierung  des
Wasseraufnahmeverhaltens die Bestimmung der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl mit
dem Ausdruck des dimensionslosen Koeffizienten p (vgl. Kap. 4.7.1.1). Im Allgemeinen
werden fir die Hauptvarietat Werte zwischen 2000 und 5300 erreicht, wie sie auch fiir andere
Marmore beschrieben sind (z.B. Hoffmann 2006). Dabei ist eine gefligebezogene Anisotropie
zu verzeichnen (Abb. 5.26), bei der der geringste Koeffizient parallel der x-Achse aufgetreten
ist. Grundsétzlich sind die erreichten Werte im Vergleich mit anderen Naturwerksteinen als
relativ hoch einzustufen. So liegen die Diffusionswiderstandszahlen von Sandsteinen z.B. im
Bereich zwischen 10 und 60 (Snethlage 1984), womit im Falle des Marmors eine Schadigung
durch diffundierendes Wasser primér als recht unwahrscheinlich anzusehen ist.

0,25

—+— x-Richtung (u = 2069)
= y-Richtung (p = 4347)
-+ 2-Richtung (p = 4274)

0,20 4

L
2
El

0,10 4

Wasserverlust [g]
{durch Dampfdiffusioin)

0.05 4 Abb. 5.26: Zeitlicher Verlauf der Wasserdampf-
Diffusion zur Bestimmung der Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl 1 an einem Probensatz
des Dolomitmarmors von Mtesa.

0,00 4 T - T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zeit [h]

Als weiterer relevanter Aspekt zur Charakterisierung des Wasseraufnahmevermogens
erfolgte die Berechnung des Sattigungsbeiwertes S (vgl. Kap. 3.13.4), der die
Frostbestandigkeit von Naturwerksteinen beschreibt (Hirschwald 1908, 1912). Die fur die
Marmorvarietaten erreichten Sattigungsbeiwerte liegen bei S = 0,79 (Dolomitmarmor) bzw. S
= 0,52 (calcitfihrender Dolomitmarmor). Gesteine, deren S-Wert < 0,75 ausfallt, gelten in der
Regel als frostunempfindlich (DIN 52106-1994, Hirschwald 1908). Liegt der S-Wert oberhalb
0,9, ist mit einer erheblichen Frostschadigung des Gesteins zu rechnen. Somit ist fir die hier
untersuchten Marmore eine Beeintrachtigung durch Temperaturwechsel nicht auszuschlieRen,
was durch weiterfihrende Versuche hinsichtlich einer Gefligeauflockerung durch
Frosteinwirkung erfasst werden muss (s. Kap. 5.8.1.4).
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Tab. 5.2: Dichten, Porenraumcharakteristik und Wasseraufnahmeverhalten der Marmorvarietaten aus der
Lagerstatte Mtesa, Tansania.

Lo ) o ittl Wasseraufnahme
Matrixdichte Rohdichte  Porositat [%] mittierer Gew.-% Sattigungs-
Porenradius [Gew.-%0] _
[g/cm3] [g/cm3] ] beiwert
Auftrieb  Hg [um] WAGm WA, i
Dolomitmarmor 2,87 2,87 0,16 0,29 0,895 0,044 0,56 0,79
Dol-Marmor, calcitfhr. 2,80 2,78 0,71 0,87 0,025 0,132 0,255 0,52

5.8.1.2 Ultraschallanalytik

Die Ermittlung der Kompressionswellengeschwindigkeit des Materials (vgl. Kap. 3.12)
erfolgte an Wirfelproben mit einer Kantenldnge von 100 mm. Dabei wurden die Laufzeiten
sowohl an Proben im trockenen als auch wassergeséttigten Zustand bestimmt (vgl. Kap.
4.7.1.2)

Fur den Dolomitmarmor bewegen sich die Kompressionswellengeschwindigkeiten in
einem Wertebereich zwischen 6,11 und 6,42 km/s (Tab. 5.3). Damit spiegelt sich hier das
kompakte Geflige mit einer geringen Porositat wider. Die relativ hohere Porositat der
calcitfihrenden Varietét zeigt sich konsequenterweise in geringeren VVp-Werten, die zwischen
4,21 und 4,81 km/s angesiedelt sind. Nach Kohler (1991) wére das Gestein somit in den
obersten Bereich der Schadensklasse I (zunehmend pords, Porositit: 1,3 — 0,5) im Ubergang
zur Klasse 0 (frisch) einzuordnen. Ausschlaggebend daftr ist jedoch vermutlich die
Probenahme an der direkten Oberflache unter Zuhilfenahme eines Vorschlaghammers, womit
das Gestein einem gewissen Grad der Verwitterung unterlag bzw. eine mechanisch
herbeigefuhrte  Gefligeauflockerung aufweist. Die Abschatzung der intrinsischen
Ultraschallgeschwindigkeit an wassergeséttigten Proben ergibt mit mittleren Werten von
7,05 km/s fur die dolomitische und 6,52 km/s flr die calcitfihrende Varietat deutlich erhohte
Geschwindigkeiten. VVor allem Calcit weist ein enorm anisotropes elastisches Verhalten auf,
wobei die Werte zwischen 5,7 km/s parallel und 7,7 km/s senkrecht zur c-Achse variieren
konnen (Dreyer 1974). Bei den untersuchten Marmoren sind jedoch lediglich geringe
Anisotropien ausgebildet (3,96 % bzw. 7,28 %), womit eine nur schwache Textur
nachgezeichnet wird.

Tab. 5.3: Laufzeiten der Kompressionswellen flir die Marmorvarietaten der Lagerstatte Mtesa, Tansania,
gemessen in trockenem und wassergeséattigtem Zustand.

Vp (trocken) [km/s] Vp (nass) [km/s]
x-Richtung y-Richtung z-Richtung x-Richtung y-Richtung z-Richtung

Dolomitmarmor 6,416 6,369 6,108 7,196 6,911 7,038

Dol-Marmor, Calcitfhr. 4,810 4,738 4,206 6,680 6,687 6,200
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5.8.1.3 Thermische und thermohygrische Dehnungseigenschaft

Die Ermittlung des thermischen bzw. thermohygrischen Expansionsverhalten erfolgte
richtungsabhéngig in einem 6-Stangen-Dilatometer (Strohmeyer 2003) an zylindrischen
Proben (@ = 15 mm, L = 50 mm). Der Messaufbau ermdéglicht dabei die simultane Messung
von sechs Probekorpern, um einen systematischen Fehler, wie er aus mehreren
Messdurchgangen durch geringfiigig abweichende Labor- bzw. Versuchsbedingungen
resultieren kann (vgl. Kap. 3.2), zu minimieren. Es hat sich vielfach gezeigt, dass nach einer
initial thermisch bedingten Gefligeauflockerung, die eine erhdhte Fahigkeit zur kapillaren
Wasseraufnahme nach sich zieht (vgl. Kap. 3.13.3), der Prozess der Verwitterung durch die
Zunahme des hygrischen Einflusses massiv verstarkt werden kann. Daher wurden die
Probekorper primér zehn Heizzyklen mit einem Temperaturintervall von jeweils 20 bis 90 °C
bei einer Heiz-/Abkihlrate von 0,5 °C/min ausgesetzt. Daran schlieRen sich zehn Zyklen mit
gleichem Temperaturintervall an, wobei die Probenkammer des Dilatometers vor jedem
Zyklus mit Wasser geflutet wird. Wahrend eines jeden Zyklus verdampft das Wasser, so dass
die eingebauten Proben jeweils bei 90°C trocken fallen. Aus den gewonnenen Daten l&sst sich
neben dem Ausdehnungskoeffizient o auch die relative Langen&nderung € [mm/m] sowie die
Restdehnung erp [mm/m], als irreversible Langen&dnderung nach der Wiederabkihlung,
errechnen (Koch 2005).

Es zeigt sich, dass das thermisch induzierte Expansionsverhalten des dolomitischen
Marmors eine Anisotropie aufweist (Abb. 5.27 a). So ergibt sich fir den
Ausdehnungskoeffizienten parallel der z-Richtung ein Wert von 2,09 * 10 K™, wahrend die
beiden tibrigen Richtungen mit einem Koeffizienten von rund 1,2 * 10 K™ belegt sind. Fiir
die relative Langenanderung ¢ ergibt sich dabei ein Maximalwert von 1,076 mm/m in
z-Richtung. Hinsichtlich der Restdehnung ergeben sich Betrdge zwischen 0,05 und
0,12 mm/m mit dem Maximalwert parallel der x-Richtung. Diese Restdehnung ist auf die
thermisch induzierte Bildung von Mikrorissen zuriickzufiihren, wobei die Hochstbetrage
bereits nach den ersten Trockenzyklen erreicht werden. Eine fortschreitende Schadigung
durch wiederholtes Aufheizen ist unabhéngig von der Probenrichtung nicht zu verzeichnen,
da die Expansion der Kristalle bei erneuter thermischer Beanspruchung vermutlich durch
praexistierende sowie wéhrend der primaren thermischen Beeinflussung gebildete Risse
gepuffert wird (Zeisig et al. 2002).

Beim Einsetzen einer thermohygrischen Belastung zeigen verschiedene -calcitische
Marmore einen fundamentalen Zuwachs der Restdehnung, der auch nach mehreren Zyklen
kontinuierlich anhélt (Koch & Siegesmund 2004). Der hier beprobte dolomitische Marmor
zeigt ein differentes Verhalten (Abb. 5.27 b). Parallel der x- und y-Achse wird zwar in den
ersten Zyklen ein sprunghafter Anstieg der Restdehnung registriert, im weiteren Verlauf
stagnieren die Werte jedoch. Dabei sind fir die maximale Restdehnung Werte unter
0,2 mm/m dokumentiert. Bei anderen Marmorsorten wurden dagegen Restdehnungsbetrége
bis zu 1 mm/m und auch weit dartiber registriert (Koch 2005). Die Probe parallel der z-Achse
zeigt sogar ein gegenlaufiges Verhalten. Hier wird die primdr gebildete Restdehnung
sukkzesiv abgebaut, so dass bereits nach wenigen Zyklen ann&hernd die Ausgangsléange der
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Probe erreicht ist. Insgesamt ist daher eine progressive Gefiligeauflockerung fiir den beprobten
dolomitischen Marmor in nur sehr geringem Mafe zu erwarten.
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Abb. 5.27: Thermisch bzw. thermohygrisches Dehnungsverhalten des reinen Dolomitmarmors: a) Thermisch
induzierte Restdehnung aus der ersten Temperaturbelastung; b) Restdehnung des Marmors als Funktion der
Anzahl der Heizzyklen unter trockenen und nassen Bedingungen.

5.8.1.4 Frost/Tau-Wechselverhalten

Um Verénderungen zu erfassen, die aus einer moglichen Materialschadigung durch eine
Frost/Tau-Wechselbeanspruchung resultieren koénnen (vgl. Kap. 3.13.1), wurden am
Dolomitmarmor polyzyklische Langzeitversuche in Anlehnung an DIN 52104 (Verfahren Z)
durchgefihrt. Dabei kamen quaderférmige Proben (L = 160 mm, H = B = 40 mm)
unterschiedlicher Orientierung (parallel x, parallel z) zur Anwendung. Nach einer priméren
Trocknung der Probekdrper bei 60°C erfolgte ein Langzeitversuch aus 48 Frost/Tau-Zyklen.
Jeder Zyklus setzt sich aus einer sechsstiindigen Frostphase in einer Klimapriftruhe bei -20°C
und einer sich anschlieBenden Auftauphase von zwei Stunden in einem auf 20°C
temperiertem Wasserbad zusammen. Zur Erfassung moglicher Gefiigeschadigungen erfolgte
nach jeweils 10 Zyklen bzw. nach 48 Zyklen neben der Wagung der Proben die Bestimmung
der  Ultraschallwellengeschwindigkeit, um eine mdgliche Gefugeentfestigung zu
dokumentieren (vgl. Kap. 3.12.1). Die Ergebnisse zeigen, dass trotz einer langeren Belastung
eine nur unerhebliche Schadigung des Gefliges zu verzeichnen ist (Abb. 5.28). So liegen die
Vp-Werte zumeist noch im Bereich der Klasse I (frisch; nach Kohler 1991). Der Masseverlust
liegt bei allen Proben unter 0,1 % des Ausgangsgewichts.

Ergénzend wurde ein CIF-Test (,,Capillary suction, Internal damage and Freeze thaw test”,
z.B. Auberg et al. 1999) an zwei Waurfelproben (Kantenldénge 10 cm) durchgefuhrt. Auch
dabei fand das reliktische Schichtungsgefiige als Probenreferenzsystem Beachtung. Nach
insgesamt 56 Frost-Tau-Wechseln konnte hier lediglich eine Gewichtsreduktion von weniger
als 0,1 % der Ausgangsmasse der Priifkorper festgestellt werden. Sowohl die anschlielende
Bestimmung der Kompressionswellengeschwindigkeiten, bei der keine durchgreifende
Reduktion festgestellt werden konnte, als auch die Bestimmung der Porenradienverteilung
(Abb. 5.29) zeigt, dass es durch die Frostbelastung nicht oder nur in sehr geringem Mafe zu
einer Schadigung des Korngefiiges gekommen ist. Vor allem im Bereich der Kapillarporen,
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an die die kapillare Wasseraufnahme hauptsachlich gebunden ist (vgl. Kap. 3.13.1), ist keine
nennenswerte Anderung anhand der Porenradienverteilung erkennbar.

8,0

760

~ ©) ®
750 s . . . —
7.0 4 =
=] ¥ ¥ x = -
1 = 7404
=
=
W =
E 6,0 S 7301
=, Klasse | (frisch) c
o 3
= £ 7201
5,0 4
=+ x-Richtung J\w 7104 =+ x-Richtung
—#— z.Richtung Klasse Il (zunehmend porés) ~— z-Richtung
4,0 T T T T 700 T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Anzahl der F/T-Zyklen

Anzahl der F/T-Zyklen

Abb. 5.28: Frost/Tau-Wechselverhalten des Dolomitmarmors ermittelt nach DIN 52104 (Verfahren Z2):
a) Veranderung der Ultraschallgeschwindigkeit (Vp) und b) Masseverlust als Funktion der Anzahl durchlaufener
Frost/Tau-Zyklen.
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Abb. 5.29: Porenradienverteilung des Dolomitmarmors aus der Lagerstitte Mtesa, Tansania, a) vor und b) nach
dem CIF-Test (56 Frost-Tau-Wechsel).

5.8.1.5 Verbiegepotenzial

Um die klimatischen Bedingungen am Bauwerk zu simulieren und daraus das
Verbiegepotentials des Marmors abzuleiten, erfolgte die Untersuchung des Gesteins mittels
eines Biegeversuchs in Anlehnung an die Nordtest Method NT BUILD 499 (2002). Dafr
wurden langliche Platten verwendet (L 400 x B 100 x H 30 mm), die in einen etwa 5 mm
hohen Wasserfilm platziert und von oben mittels einer Heizmatte aus etwa 5 cm Entfernung
zyklisch bestrahlt wurden. Das Temperaturintervall reichte auf der Oberseite von 20 bis
80 °C, wobei nach etwa zwei bis drei Stunden Maximalwerte erreicht und fur weitere drei
Stunden gehalten wurden. Die Phase der Abkuhlung erstreckt sich iber etwa 16 Stunden. Fr
die Charakterisierung des Verbiegeverhaltens wurden 30 aufeinander folgende Zyklen
durchlaufen. Zur Datenerfassung wurden die Probekdrper jeweils nach einer definierten
Anzahl an Temperaturzyklen mit einer Spezialvorrichtung vermessen, deren Eichmal} bis in
den Mikrometer-Bereich reicht und eine Genauigkeit von +/- 1 um aufweist.

Fur den Dolomitmarmor ist kein Trend zu einer deutlichen Verformung der Probeplatten
entwickelt (Abb. 5.30). Dies zeigt sich besonders im Vergleich mit der parallel gemessenen
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Probe eines Calcitmarmors. Der Kurvenverlauf lasst vermuten, dass sich eine anfanglich
schwach konkave Biegung (Plattenmitte wolbt sich nach unten) von maximal -0,306 mm/m
nach bereits 15 Zyklen bei weiterer thermohygrischer Belastung annéhernd ausgleicht. Ein
gleichartiges Verhalten konnte bereits bei der Untersuchung zum Dehnungsverhalten des
Materials beobachtet werden. Die Vergleichsprobe (Calcitmarmor, Carrara) zeigt dagegen
schon nach relativ kurzer Versuchsdauer eine deutliche Durchbiegung von anndhernd
1 mm/m, wobei insgesamt eine zwar geringe, dabei aber kontinuierlich zunehmende
Verformung zu verzeichnen ist.
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Abb. 5.30: Experimentell ermittelte Durchbiegung
des Dolomitmarmors als Funktion der durchlaufenen
Temperaturzyklen. Der Calcitmarmor (Carrara)
Anzahl T-Zyklen (20-80-20°C) wurde als Vergleichsmaterial parallel gemessen.

5.8.1.6 Technische Eigenschaften

Die Beschreibung der angewandten Verfahren sowie der Orientierung der jeweiligen
Priafkorper ist in Kap. 4.7.1.3 gegeben.

Die angegebenen Werte zur einaxialen Druckfestigkeit des Dolomitmarmors (Abb. 5.31 a,
Tab. 5.4) beziehen sich fur jede der drei Raumrichtungen auf eine Mittelwertbildung aus
mindestens funf Einzelergebnissen. Insgesamt werden bei der dolomitischen Varietat mit
Werten zwischen 164,1 */- 6,3 MPa (parallel x) und 168,7 */- 15,8 MPa (parallel z) relativ zur
dominant calcitfihrenden Varietat héhere Werte erreicht. Wenige Proben zeigen deutlichere
Abweichungen hinsichtlich der mechanischen Stabilitdt. Ein Zusammenhang mit dem
Auftreten mineralisierter Fissuren konnte dabei nicht festgestellt werden. Die geringere
Druckfestigkeit der calcitfihrenden Varietat kann auf die insgesamt etwas grobere Struktur
sowie die Korngrenzenflachenreduktion zuriickgefiihrt werden (vgl. Kap. 5.2). Beide
Marmorvarietaten zeigen bezogen auf das Richtungsgefiige eine geringe Anisotropie von
2,8 % (dolomitisch) bzw. 3,9 % (calcitfihrend).

Die Bestimmung der Biegefestigkeit des Dolomitmarmors basiert auf mindestens sechs
Einzelversuchen je Richtung (Abb. 5.31 b). Der Mittelwert der Biegefestigkeit liegt bei
24,7 MPa. Fur die calcitfuhrende Varietdt wird dagegen lediglich ein Wert von 13,4 MPa
erreicht. Fir beide Gesteine ergibt sich eine richtungsbedingte Anisotropie von rund 12 %,
wobei jeweils der Minimalwert parallel der x-Richtung ermittelt wurde. Fir beide
Marmorvarietaten zeigt sich in der statistischen Auswertung bezogen auf die jeweilige
Prifrichtung, dass die Biegefestigkeit senkrecht zum Lager deutlich htheren Schwankungen
unterliegt. So sind fur die entsprechenden Prufungen (Proben in x- und y-Richtung) fur den
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reinen Dolomitmarmor Werte zwischen 14,4 und 30,6 MPa (c = 4,1 MPa) sowie fur die
calcitfihrende Varietat Werte zwischen 8,4 und 18,2 MPa (o = 4,0 MPa) realisiert, wobei
jedoch keine statistischen Ausreier identifiziert sind. Dagegen ergeben sich in der Prufung
senkrecht zum reliktischen Lagenbau (z-Richtung) bei Mittelwerten von 26,0 MPa bzw. 14,3
MPa geringe Standardabweichungen von jeweils 0,9 MPa. Daraus ist ersichtlich, dass
scheinbar kein Einfluss des reliktischen Schichtungsgefuges hinsichtlich der Reduktion oder
Variation der mechanischen Stabilitat besteht. In diesem Fall wéaren erhéhte Abweichungen
sowie vor allem Minimalwerte bei der Prifung in z-Richtung infolge eines mdglicherweise
makroskopisch nicht erkennbaren Material- oder Gefligewechsels zu erwarten. Ein
Zusammenhang zwischen der weiten Datenspannweite und dem Auftreten feiner Calcitgange
konnte nicht festgestellt werden.

Die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit erfolgte fiir beide Marmorvarietiten an mindestens
sechs Parallelmessungen je Raumrichtung, auf denen die Mittelung beruht (Abb. 5.31 c).
Sowonhl fiir die rein dolomitische als auch die calcitflihrende Marmorvarietat ergibt sich fir
die Spaltzugfestigkeit ein Mittelwert von rund 10 MPa. Die Varietdten unterscheiden sich
darin, dass beim Dolomitmarmor die Maximalwerte bei parallel zum reliktischen Lagenbau
aufgebrachter Last, dagegen bei der calcitflihrenden Varietét bei senkrechter Auflast erreicht
werden.

Die Bestimmung der Abriebsfestigkeit des Dolomitmarmors nach dem Béhme-Verfahren
erfolgte an jeweils zwei Parallelproben pro Prufrichtung. Der Dolomitmarmor zeigt nach
Beendigung des Versuchs einen mittleren Materialverlust von 18,70 cm3/50cm? (Abb. 5.31 d).
Richtungsbedingte Abweichungen der Abriebfestigkeit konnten dabei nicht festgestellt
werden. Fir die Gesamtheit der drei differenzierten Proberichtungen ergab sich lediglich ein
Anisotropiewert von unter 2 %.

Der Vergleich der drei technischen Eigenschaften Druck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit
mit den in Kapitel 3.9.2 statistisch ermittelten lithologietypischen Wertebereichen zeigt, dass
der Dolomitmarmor eine ausgesprochen hohe mechanische Stabilitadt aufweist (Abb. 5.31).
Einzig die Werte zur Spaltzugfestigkeit fallen relativ gering aus, liegen aber dennoch deutlich
im zentralen Segment des beschreibenden Boxplots. Hinsichtlich der Abriebfestigkeit nennt
Peschel (1983) fiir Marmore einen Wertebereich von 6,5 bis 32,5 cm?3/50cm?, womit der am
Dolomitmarmor ermittelte Materialverlust durch abrasive Belastung ebenfalls positiv
bewertet werden kann.
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Abb. 5.31: Technische Eigenschaften der dolomitischen (leere Sym.) sowie der calcitfiihrenden Marmorvarietét
(geflllte Sym.). Priifrichtungen: Raute = x, Kreis =y, Quadrat = z, Balken = richtungsunabhangiger Mittelwert.
Die Boxplots beschreiben die lithologietypischen Bereiche aus der statistischen Auswertung in Kapitel 3.9.2
dieser Arbeit.

Hinsichtlich einer mdglichen Verwendung des Materials im Fassadenbau erfolgte zudem
die Bestimmung der Ausbruchlast am Ankerdornloch in Anlehnung an DIN EN 13364.
Dieser Wert gibt die Kraft an, bei der ein Ankerdorn bei senkrechter Belastung aus dem
Ankerdornloch ausbricht. Neben Proben mit einer Kantenlange von 200 mm (DIN EN 13364)
erfolgte die Durchfihrung auch an Probekdrpern mit einer Kantenldnge von 150 mm und
einer Dicke von 30 mm, da eine entsprechende Reduktion keine nennenswerten Unterschiede
ergibt (Koch 2005). Zudem wurde die von der DIN EN 13364 vorgesehene
Prifgeschwindigkeit von 50 N/s auf 10 N/s reduziert, da sonst die Versuchsdauer infolge der
relativ geringen Ausbruchlast im Falle des Marmors im Vergleich mit anderen
Natursteinvarietaten zu kurz ausfallen wiirde. Die Wirkungsweise am Ankerdornloch kann
infolge einer hohen Komplexitat keiner bestimmten Raumrichtung zugeordnet werden.
Infolgedessen werden in der 0.g. Norm verschiedene Typen hinsichtlich der Lage des Gefuiges
im Probekorper differenziert.

Zur Beurteilung des reinen Dolomitmarmors hinsichtlich der Ausbruchlast am
Ankerdornloch wurden Proben vom Typ 1, 2a und 2b getestet (Abb. 5.32 a). Dabei ergab sich
eine Gesamtanisotropie von 17,2 %. Die grofite Streuweite mit einer Standardabweichung von
1,4 kKN zeigte sich beim Typ 1. Dadurch ergibt sich hier auch mit 1,8 kN der geringste untere
Erwartungswert, wohingegen sich fir die verbleibenden Probentypen Werte von 2,7 kN
(Typ 2a) und 2,8 KN (Typ 2 b) errechnen. Urséchlich fur den geringen Festigkeitswert sind
die abweichenden Werte, die sich an den Ankerdornlochern 7 und 8 ergeben haben (Abb. 5.32
b). Fir beide Testpunkte sind deutlich geringere Bruchlasten verzeichnet, die auf eine
feinstkdrnige Ader in Verlauf der diagonalen Verbindung beider Ankerdornlécher
zurlickzufuhren sind. Wahrend am Ankerdornloch 8 im Test noch ein regelmaRiger Ausbruch
auf der unteren Seite des Prufkorpers erfolgte, kam es bei Belastung des Ankers 7 zum
vollstdndigen mechanischen Versagen und somit zum Bruch der Platte. Unter Ausschluss
dieser Daten ergibt sich auch flir den Probentyp 1 ein unterer Erwartungswert von 2,3 kN bei
einem Mittelwert von 4,1 kKN. Fur die zwei verbleibenden Typen ergeben sich im Mittel
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Werte von 3,9 */- 0,9 kN (Typ 2a) und 4,1 */- 0,7 kN (Typ 2b), womit der obere Bereich des
vom SFHF (Schweizerischer Fachverband flr hinterliiftete Fassaden) genannten
lithologietypischen Wertebereichs beschrieben ist.
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Abb. 5.32: Prifung der Ausbruchlast am Ankerdornloch: a) Mittelwerte mit Standardabweichungen und unteren
Erwartungswerten (Balken) des Dolomitmarmors sowie die entsprechenden Priiftypen nach DIN EN 13364. b)
UnregelmaRiger Bruch der Probe bei Auflast am Ankerdorn 8.

Tab. 5.4: Ubersicht zu den technischen Eigenschaften der Dolomitmarmorvarietiten der Lagerstitte Mtesa,
Tansania, mit Bezug zum Richtungsgefiige.

Dolomitmarmor Dol.-marmor, calcitfhr.
Prifung Prafrichtung

(/] o /] o

164,1 6,3 106,6 2,1

Druckfestigkeit [MPa] y 168,4 20,1 n.d. n.d.
168,7 15,8 102,5 14,7

22,1 45 12,5 4,7

Biegefestigkeit [MPa] y 24,5 3,5 14,3 1,1
26,0 0,9 n.d. n.d.

11,3 2,2 8,6 16

Spaltzugfestigkeit [MPa] y 8,8 1,2 11,3 1,3
9,2 1,9 n.d. n.d.

18,6 0,5 n.d. n.d.

Abriebfestigkeit [cm3/50cm?] y 18,6 0,2 n.d. n.d.
18,9 0,3 n.d. n.d.

Typl 3,65 1,05 n.d. n.d.

Ausbruchlast am Typ 2a 3,87 0,54 n.d. n.d.

Ankerdornloch [KN]
Typ 2b 4,14 0,63 n.d. n.d.
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5.8.2 Kalksilikatfels

Fur den Kalksilikatfels wurden Untersuchungen in nur geringem Male durchgefihrt, um
eine generelle Charakterisierung des Gesteins vornehmen zu koénnen. Auch bei einem
mdoglichen Abbau des Gesteins ist in Folge der geringen Vorratslage vor allem die
Verwendung im Bereich exklusiver Einzelobjekte, also die Fertigung von Elementen in
Klein- bis Kleinstserien, anzunehmen. Insgesamt unterliegen die verschiedenen
physikalischen und technischen Parameter des Kalksilikatfels einer relativ hohen
Heterogenitat. Dieser Umstand ist vor allem auf das sehr unregelmaRige Kristallwachstum
zurlickzufuhren, wobei Korngrofien von mehreren Zentimetern auftreten konnen.

Aus der Auftriebswagung ergibt sich eine Porositat von 0,14 Vol.-% bei einem fiir Roh-
und Matrixdichte aquivalenten Wert von 2,61 g/cm3. Dementsprechend gering fallt auch der
Wert zur freiwilligen Wasseraufnahme mit WA;m = 0,04 Gew.-% aus. In der
PorengroRenverteilung zeigt sich im Mirkoporenbereich ein deutliches Maximum bei
0,016 um. Daneben wird deutlich, dass auch die Porositat einer gewissen Heterogenitat
unterliegen kann, da sich aus der Hg-Porosimetrie eine Gesamtporositdt von 0,50 Vol.-%
errechnet, was vor allem auf das Auftreten groflerer Porendffnungen bis zu 10 pm
zuruckgefihrt werden kann. Dem Sattigungsbeiwert folgend (S = 0,82) ist auch fiir den
Kalksilikatfels eine gewisse Frostanfalligkeit zu erwarten.

Hinsichtlich der mechanischen Stabilitat erfolgte die Untersuchung der Biege- und
Spaltzugfestigkeit. Insbesondere in der Analyse der Biegefestigkeit zeigt sich eine enorme
Heterogenitat, die von Werten zwischen 2,6 bis 17,6 MPa (im Mittel 12,1 */- 5,4 MPa)
beschrieben ist. Bei Betrachtung des Minimalwertes als statistischen Ausreiller ergibt sich
jedoch ein Mittelwert von 14,5 MPa. Der Bruch erfolgte bei keiner Probe entlang der
Mittellinienbelastung, sondern folgte den dominanten Kontakten groRerer Kristalle. Die
Spaltzugfestigkeit dagegen zeigt bei einem Mittelwert von 6,2 */-0,7 MPa ein relativ
homogenes Bild. Bei einer erh6hten Probenanzahl ist jedoch auch hier eine Zunahme der
Datenspannweite anzunehmen.

5.9 Zusammenfassende Bewertung des Lagerstattenpotenzials

Im Folgenden sollen die aus der Befahrung des Vorkommens gewonnenen Erkenntnisse
mit den Ergebnissen der umfassenden Gesteinscharakterisierung zu einer Bewertung des
wirtschaftlichen Potenzials der Lagerstatte zusammengefiihrt werden. Dabei miissen neben
der Moglichkeit des Ausbringens gut dimensionierter, defektfreier Rohblocke und der
Eingrenzung der bautechnischen Anwendung des Materials auch Aspekte berlcksichtigt
werden, die die Einflihrung am internationalen Natursteinmarkt betreffen. So muss z.B. fir
eine definierte Handelssorte eine langfristige Verfugbarkeit in relativ gleich bleibender
Qualitdt gegeben sein. Dies betrifft zum einen die physikalischen und technischen
Eigenschaften, zum anderen aber auch die Stabilitat der jeweiligen Farbnuancen.
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Die Marmorlagerstéatte von Mtesa weist ein Gesamtvolumen von rund 100 Mio. m? auf
(vgl. Kap. 5.7.2). Unter Beachtung des zu erwartenden Abraums (vgl. Kap. 5.7.3) liegt ein
verwendungsfahiges Volumen von rund 20 bis 40 Mio. m® des Dolomitmarmors in
unterschiedlichen Farb- und Dekorqualititen vor (Tab. 5.5). Als gewinnbare
Mindestvorratsmenge fur Werksteinlagerstatten werden in der Literatur unterschiedliche
Angaben gemacht. So nennt Singewald (1992) ein Volumen von mindestens 30.000 bis
50.000 m3. Berton & Le Berre (1983) fordern sogar eine minimale Menge von 500.000 t, was
im Falle des Dolomitmarmors einem Volumen von rund 174.000 m? entspricht. In jedem Fall
stellt somit die Lagerstatte von Mtesa sowohl fiir den regionalen als auch internationalen
Markt ein hohes wirtschaftliches Potenzial dar.

Tab. 5.5 Zusammenfassende Ubersicht zur Aufteilung des nutzbaren Rohblockvolumens (~ 20 bis 40 Mio. t) der
Dolomitmarmorlagerstatte von Mtesa, Tansania, in die definierten Farb- und Dekorqualitéten.

Anteil an zu erwartender Volumen der

Farb- / Dekorqualitat Rohblockmenge Rohblockware

[%] [Mio. m3]

reinweil} (mit vernachléssigbarer Beimengung dispers verteilter 10 ~ 2 bis4a

mafischer Minerale oder entsprechender Bénderung)

weill bzw. weil/reinweil3 (mit verstarktem Auftreten dunkel abgesetzter 50 ~10 bis 20

Béander und/oder entsprechend farblich abgesetzter Bereiche)

/weill mit erheblicher Dekoration dunkel od (n abgesetzt .
grau/weil3 mit erheblicher Dekoration dunkel oder graugriin abgesetzter - 40 ~8bis 16

Bénder und/oder entsprechend farblich abgesetzter Bereiche

Basierend auf der Erfassung und Bewertung der lagerstatten-kontrollierenden Elemente ist
die Mdoglichkeit zum Ausbringen industriell zu verarbeitender Rohblécke mit anhaltend
konstanten physikalischen, technischen und bedingt auch optischen Eigenschaften zu
erwarten. Eine Sortendefinition muss sich hier nach Starke und Anzahl dunkel abgesetzter
Bander und der farblichen Intensitat richten (vgl. Tab. 5.5), wobei die entsprechende
Zuordnung fertig gestellter Rohbldcke nach Inaugenscheinnahme durchgefiihrt werden muss.

200 50
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Abb. 5.33: Vergleich der Druck- bzw. Biegefestigkeit der Marmorvarietiten des Vorkommens Mtesa, Tansania,
mit auf dem internationalen Markt vertretenden calcitischen und dolomitischen (leere Rauten) Marmoren. Die
Ellipsen beschreiben Bereiche der 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir die jeweilige Korrelation, die
sich aus der statistischen Auswertung in Kapitel 3.10.4 dieser Arbeit ergeben haben.
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Im Vergleich mit anderen am Markt vorhandenen Marmorvarietaten (vgl. Kap. 3.9) weist
der Dolomitmarmor hinsichtlich der bautechnischen Anwendung sehr gute Eigenschaften auf
(Abb. 5.33). Insbesondere ist hier die sehr hohe mechanische Stabilitat zu nennen (vgl. Abb.
5.31, Tab. 5.4), die auf dem festen Kornverband beruht. Positiv erscheint dabei auch die
geringe Anisotropie, womit eine richtungsorientierte Fertigung im Hinblick auf eine
Optimierung der Abbaufiihrung sowie auch beziglich einer individuellen Abstimmung des
Blockaufschnitts (vgl. Kap. 2.5) keinen Einschrdnkungen unterliegt.

Insgesamt ergeben sich in der Anwendung des Dolomitmarmors im Innenbereich, so als
Boden- und Wandbeldge als auch Massivteile, keine Einschrankungen. Die relativ hohen
Werte zur Biege- und bedingt auch der Spaltzugfestigkeit lassen auch den Einsatz als
Treppenstufen mdoglich erscheinen, doch sind hierbei, infolge des mittel- bis z.T.
grobkristallinen Gefliges, Materialverluste an den Kanten zu erwarten. Hinsichtlich der
Anwendung des Dolomitmarmors im Aufllenbereich zeigen die Ergebnisse zum
thermohygrischen Dehnungsverhalten des Materials (vgl. Kap. 5.8.1.3), dass auch bei
wiederholter Beanspruchung keine progressive L&dngenanderung auftritt. Daher sollte auch bei
Fassadenelementen in exponierter Lage (Sonnenbestrahlung und Niederschlag) eine
langfristige Formbestandigkeit der Platten gegeben sein (vgl. 5.8.1.5). Dabei ist jedoch mit
einer Minderung der Oberflachenpolitur sowie mit sekunddren Farb&nderungen durch
Oxidationserscheinungen zu rechnen (Kap. 5.6.1 und 3.13.1). Auch die Untersuchung des
Frost/Tau-Wechselverhaltens  (vgl. Kap. 5.1.4) hat keine  nennenswerten
Gefligeveranderungen hervorgerufen.

Verglichen mit calcitischen Marmorvarietaten weisen Dolomitmarmore im Allgemeinen
eine hohere Bestandigkeit hinsichtlich des Mineralgefiges und damit der Gesamtheit der
physikalischen und technischen Eigenschaften auf. Daher sollten Rohblocke aus den
Bereichen der Kontaktmetamorphose aus der Fertigung von Bauelementen fir den
AulRenbereich ausgeschlossen werden, da mit einem erhohten Calcitanteil gerechnet werden
muss. Die Differenzen der mineralspezifischen Eigenschaften von Calcit und Dolomit und die
daraus resultierenden Unterschiede in der mechanischen Stabilitdt sowie dem
thermohygrischen Verhalten kénnen die Langzeitstabiltitdt der Bauteile deutlich herabsetzen.
Ebenso ist im laufenden Abbau durch eine fortlaufende Erkundung ein ausreichender Abstand
zu tektonisch beanspruchten Bereichen wie Scherbahnen oder ausgeprégten Kluftzonen zu
gewéhrleisten. Anderenfalls kann das Auftreten von Mikrokliften bzw. feineren
Rissstrukturen ebenso die technischen Eigenschaften des Materials negativ beeinflussen. Dies
gilt insbesondere unter dem Einfluss von Prozessen der Verwitterung in der Anwendung der
Bauteile.

Der Vertrieb und die Anwendung von Naturwerkstein setzt fur bestimmte Einsatzbereiche
die CE-Kennzeichnung voraus, die dem Nachweis der Ubereinstimmung mit den fir den
jeweiligen Einsatzbereich relevanten européischen Normen dient (Brandlein & Deppisch
2007, vgl. Kap. 1). Fir den Dolomitmarmor Mtesa wurde eine Vielzahl physikalischer und
technischer Eigenschaften nach dem Stand der Technik (DIN/EN) bzw. in besonderen
Fragestellungen nach dem Stand der Wissenschaft erfasst. Zusétzlich erfolgte auch eine
detaillierte petrographische Analyse des Gesteins. Im Rahmen der statistischen Auswertungen
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in Kapitel 3 dieser Arbeit wurde jedoch deutlich, dass ein entsprechend detaillierter Datensatz
zu einer Werksteinhandelssorte nur in wenigen Ausnahmefallen zur Verfligung steht.
Dementsprechend sind fur den Dolomitmarmor die Grundlagen fiir eine CE-Kennzeichnung
fir viele Produktgruppen (Rohblocke, Rohplatten, Fassadenplatten, Fliesen, Bodenplatten,
Treppenstufen, Massivteile, Mauerwerk, Pflastersteine) gegeben.

Der Gesamtbewertung des Lagerstattenpotenzials erfolgt nach der ,,Internationale Rahmen-
Vorratsklassifikation der Vereinten Nationen / UNFCR“ (UNO 1997) in den Punkten
i)geologischer Untersuchungsstand (G), ii) bautechnischer Untersuchungsstand (F) und iii)
Grad der Bauwiirdigkeit (E) (Abb. 5.34, vgl. Kap. 5.1).

Mit der durchgefiihrten geologischen Erkundung der Lagerstatte durch sachkundiges
geologisches Personal ist die primare Forderung zur Bewertung gegeben. Aufgrund der recht
guinstigen Aufschlusslage kann der Erkundungsstand in Anlehnung an vergleichbare
Verhéltnisse an entsprechenden Lagerstatten in Benin (Stein 2007) nach der UNFCR als
~Ubersichtsexploration” (G 2) eingestuft werden. Die gewonnenen Ergebnisse kénnen somit
als Entscheidungsgrundlage fur eine Detailexploration herangezogen werden. Die
umfassenden labortechnischen Untersuchungen haben die bautechnische
Anwendungsmaoglichkeit des Gesteins gezeigt. Ausgenommen davon sind zwangsléufig
Erkenntnisse zum Langzeitverhalten in der bautechnischen Exposition. Mit den gegebenen
Randbedingungen kann im Vergleich mit bestehenden Abbauen in anderen Staaten Afrikas
die Bauwurdigkeit der Lagerstatte Mtesa hinsichtlich der Ausbringung von Rohbldcken in
wirtschaftlichem MaRe als moglich bewertet werden. Nach der UNFCR entspricht die
Lagerstatte somit der Stufe F 2 (,,Préafeasibility Studie®). Die Vorratslage kann in die Stufe E
1 (,,bauwiirdige Reserve®) eingegliedert werden. Dies bezieht sich insbesondere auf die
Teillagerstatte NE, die mit einem Volumen von gut 45 Mio. m3 den umfangreichsten
Teilbereich bei einer glinstigen Aufschlusslage stellt und aus welcher zudem das detailliert
untersuchte Probenmaterial entnommen wurde. Die (brigen Bereiche kdnnen der Stufe E 2
(,,potentiell bauwirdig®) zugeordnet werden.

Abb. 5.34: Finale Bewertung der Lagerstatte des
Dolomitmarmors von Mtesa, Tansania, nach der
»Internationale  Rahmen-Vorratsklassifikation — der
Vereinten Nationen / UNFCR* (UNO 1997).
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Rohstoff Naturwerkstein erfreut sich einer zunehmenden Beliebtheit und wird
aufgrund der vorhandenen Bandbreite an Farben und Strukturen in vielen Bereichen der
Bautechnik und Architektur eingesetzt. Seit 1990 ist die Produktion j&hrlich um
durchschnittlich 7,5 % gestiegen und hat bereits einen Umfang von rund 210 Mio. t erreicht.
Statistiken folgend, ist weltweit in den ndchsten Jahren und Jahrzehnten mit einem weiteren
uberproportionalen Wachstum der Nettoproduktion zu rechnen. So beschreibt z.B. Montani
(2007) einen moglichen Bedarf von 490 Mio. t um das Jahr 2025. Schon heute zeigt sich in
Landern wie Indien, China oder Brasilien, dass die Werksteinindustrie und die damit
verbundene Zulieferindustrie, z.B. Konstruktion, Herstellung und Vertrieb von Abbau- und
Verarbeitungstechnik, ein hohes wirtschaftliches Potenzial aufweisen, da an den
Hauptmarkten  gleichzeitig  ansteigende  Preise  registriert werden. So  sind
Naturwerksteinprodukte aus China mit einem durchschnittlichen Preis von 17,50 US-$/m?
zwar noch am gunstigsten (Italien: 43,40 US-$/m?), doch auch dort sind die Preise in den
letzten drei Jahren kontinuierlich angestiegen (Montani 2007).

Sollte sich eine derart rasante Entwicklung bestétigen, ist eine Deckung der geforderten
Rohstoffmengen kaum aus den derzeitig erschlossenen Lagerstatten moéglich. Zudem wird
auch das Verlangen nach Individualitat in der baulichen und architektonischen Gestaltung
nicht abnehmen. Als Konsequenz dieser Entwicklung wird in absehbarer Zeit eine Knappheit
des Rohstoffs Naturwerkstein resultieren. Folglich ist eine Prospektion und Erschliefung
neuer Lagerstatten sowie eine Erweiterung der derzeitigen Abbauareale unumganglich. Die
Einbeziehung moderner wissenschaftlicher Erkenntnisse fir die Analyse Uber die aus der
geologischen Situation eines Vorkommens resultierenden lagerstétten-kontrollierenden
Elemente ist unabdingbar. Die sich daraus ergebenden Rickschliisse zur wirtschaftlichen
Nutzbarkeit einer Lagerstatte missen dabei unbedingte Beachtung finden. Dies gilt vor allem
auch im Hinblick auf die Abbauplanung und —fuhrung. Gleichzeitig muss mit den zurzeit zur
Verfligung stehenden Rohstoffmengen verantwortungsbewusst und zielorientiert umgegangen
werden. Hierbei ist vor allem der gesteinsspezifischen Eingrenzung der jeweiligen
Anwendungsmaoglichkeiten Rechnung zu tragen, die sich aus den physikalischen und
technischen Eigenschaften eines Materials ergeben.

Im Folgenden werden zunéchst die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Relevanz
des  Trennflachengefliges (Kap. 2) und zur Bedeutung der umfassenden
Gesteinscharakterisierung (Kap. 3) kurz dargestellt. Nach einer kurzen Zusammenfassung der
Ergebnisse der Uberregionalen (Kap. 4, Argentinien) und regionalen (Kap. 5, Tansania)
Erfassung und Erkundung von Werksteinlagerstatten, werden anschlieBend die sich aus den
methodischen Grundlagen ergebenden Rickschlisse und Mdoglichkeiten unter Berlicksichtung
der notwendigen dkonomischen Effizienz im Abbau des Rohstoffs Naturwerkstein anhand
ausgewabhlter Beispiele vorgestellt.
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6.1 Relevanz der Trennflachenanalytik

Die Aufnahme des strukturellen Inventars in einer Vielzahl von Werksteinvorkommen hat
gezeigt, dass das Trennflachengefiige einer Lagerstétte in Abhé&ngigkeit von der Lithologie
und der Gesteinsgenese von unterschiedlicher Ausbildung hinsichtlich der Orientierung,
Verteilung und Regelmé&Rigkeit sein kann (vgl. Kap. 2.2). Es konnte gezeigt werden, dass
daher der detaillierten Erfassung und Analyse des strukturellen und tektonischen Inventars
eines Lagerstattenkorpers in jeder Phase der Lagerstattenerkundung und -bewertung sowie
auch der Abbauplanung und -fiihrung eine enorme Bedeutung zukommt. Bereits in der ersten
Erkundungsphase ist, basierend auf der Trennflachenverteilung im Gesteinskorper, eine
generelle  Nutzbarkeit abzuschatzen (vgl. Kap. 2.3.2). Dabei ist sowohl die
Abstandsverteilung der Diskontinuitdten als auch deren Orientierung zueinander von
Bedeutung, da sich daraus die Grofie und Form der sich ergebenden in-situ Blécke ableiten
lasst (vgl. Kap. 2.4). Im gegebenen Fall einer potenziellen Werksteinlagerstatte muss in
weiteren Schritten die Wahl und Anlage spezifischer Explorationsmethoden, aufbauend auf
dem jeweils erweiterten Kenntnisstand, dem strukturellen Inventar angepasst werden, um
Fehlinterpretationen zu vermeiden. Diese kdnnen z.B. aus einer Winkelabweichung zwischen
Bohrungsrichtung und den zu erfassenden, strukturellen Elementen resultieren (Palmstrém
1995). Im Fallbeispiel der Dolomitmarmorlagerstatte von Mtesa, Tansania, sollten z.B.
Sondierbohrungen rechtwinklig zu den nachgewiesenen Scherbahnen abgeteuft werden, um
deren Haufigkeit und vor allem deren vertikale Mé&chtigkeit abschatzen zu kénnen (vgl. Kap.
5.7.3). In der finalen Phase der Exploration, deren Erkenntnisse gegebenenfalls zu einer
direkten Planung zur ErschlieBung eines Abbauareals zusammengefuhrt werden, muss
basierend auf dem Trennflachengefiige eine Abbaufiihrung und -methode definiert werden,
die die Anforderungen an BlockgrdfRe und Blockform (vgl. Kap. 2.1) berticksichtigt. Dabei
muss vorrangig dem natdrlichen Trennflachengeflige gefolgt werden, um eine zusétzliche,
maschinell herbeigefiihrte Zergliederung des Wertgesteins zu vermeiden (vgl. Kap. 2.5 und
4.6.1.2). Naturlich ist dabei eine dem jeweiligen Gestein angepasste Abbaumethode zu
wahlen. Aulerdem ist die Ausrichtung der Rohblocke im Abbau so anzusetzen, dass
eventuelle Farb- und Dekorerscheinungen, beispielsweise ein dekorativer Faltenbau,
bestmdglich zur Geltung kommen (vgl. Kap.2.5). Generell ist aus dem Trennflachengefiige
auch die Berechnung der zu erwartenden Blockgrdfien von Bedeutung, da diese entscheidend
die mdogliche Verwendbarkeit und damit den ©konomischen Erfolg diktieren (vgl.
Kap. 2.3.2.2).

Unter Beachtung der natlrlichen Vorgaben kdnnen weiterhin entscheidende Parameter
hinsichtlich der wirtschaftlichen Nutzung einer Lagerstatte positiv beeinflusst werden.
Wesentliche Faktoren dabei sind zum einen die Minimierung der Produktionskosten bei der
Ausbringung dimensionsgerechter Werksteinrohbldcke und zum anderen die Konzentration
auf ungestorte Bereiche eines Lagerstattenkorpers. Unter Ausnutzung der naturlichen
Trennflachen durch eine optimierte Anpassung des Abbaus kann so vor allem der generelle
Energie-, Material- und Arbeitseinsatz gesenkt werden. Parallel ermdglicht die Detektion
ungestorter Wertgesteinsbereiche bei gleichzeitigem Ausschluss nicht bauwirdiger Zonen
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eine positive Beeinflussung der Wertgestein-Abraum-Bilanz. In diesem Zusammenhang
konnte an mehreren Beispielen gezeigt werden, dass zudem eine enge Verknlpfung zu
materialwissenschaftlichen Grundlagen notwendig ist, um alternative Nutzungsmaoglichkeiten
abzuwégen (vgl. Kap. 2.1, 4.6.2.3 und 5.7.3).

Als ein wesentlicher Faktor konnte vor allem die Optimierung der Blockdimensionierung
und Blockverteilung beim Abvieren der in-situ Blocke beziehungsweise der Abbauscheiben
herausgestellt werden (vgl. Kap. 2.5). Zur Zeit wird an einer Erweiterung der vorgestellten
Software 3D-BlockExpert gearbeitet, die eine rechnergestiitzte Optimierung der
Flachennutzung, wie sie in Kapitel 2.5 beschrieben ist, unter Vorgabe definierter Mindest-
und MaximalblockgréRen erlaubt. Damit kénnen auch prognostische Aussagen beziglich zu
erwartender BlockgroRen im weiteren Abbauverlauf gemacht werden, um auf individuelle
Forderungen oder Wiinsche der verarbeitenden Industrie gezielt reagieren zu kénnen.

6.2 Relevanz der physikalischen und technischen Gesteinscharakterisierung

Urséchlich fir viele Schadensfélle bei der bautechnischen Anwendung von Naturwerkstein
ist eine mangelnde oder ungeniigende Kenntnis des spezifischen Materialverhaltens der
Gesteine durch baukonstruktive oder verwitterungsbedingte Beanspruchungen. Grund dafir
ist, dass in vielen Féllen die Entscheidungsfindung im Rahmen eines Bauvorhabens lediglich
auf den optischen Eigenschaften eines Gesteins beruht. Zwar ist daher die Marktfahigkeit
eines Produktes eng mit dem asthetischen Erscheinungsbild verknupft (Selonen et al. 2000,
vgl. Kap. 1), doch spielen die individuellen physikalischen und bautechnischen Parameter
eine entscheidende Rolle hinsichtlich der mdglichen Verwendung. Denn viele Gesteine
unterscheiden sich hinsichtlich Farbe und Struktur nur unwesentlich voneinander, zeigen
jedoch infolge der spezifischen Eigenschaften (Abb. 6.1) bei gleicher bautechnischer
Anwendung z.B. ein deutlich voneinander abweichendes Verwitterungsverhalten.

Die statistische Auswertung von rund 10.000 recherchierten Einzeldaten zu etwa 2.300
Werksteinvarietaten unterschiedlicher Lithologien hat insgesamt gezeigt, das bei der
Ermittlung der verschiedenen Parameter zur Gesteinscharakterisierung zudem eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben sein muss. Dies ist nur durch die Anwendung
normierter Standardversuche realisierbar. Darauf aufbauend kann eine bewertende
Gegenuiberstellung verschiedener Handelssorten durchgefiihrt werden. Zusétzlich missen vor
allem auch spezifische Materialverhalten berticksichtigt werden. So ist z.B. die mangelnde
Formbestandigkeit  infolge des thermischen  beziehungsweise thermohygrischen
Dehnungsverhaltens vieler Marmore gezielt zu erfassen (vgl. Kap. 5.8.1.3).
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Abb. 6.1: Die anndhernde Farb- und Strukturgleichheit der verschiedenen Schilfsandsteine (Mittlerer Keuper)
bei deutlich voneinander abweichenden Gesteinseigenschaften verdeutlicht die Notwendigkeit der detaillierten
Gesteinscharakterisierung  zur  Erfassung des  Verwitterungsverhaltens bzw. -zustands, um die
Anwendungsmdglichkeiten definieren zu kdnnen (Kantenlange der Wiirfel 65 mm).

Die Auswertung der fur diese Arbeit zusammengestellten Daten ermdglichte primar die
Definition lithologietypischer Bereiche sowohl fur die einzelnen Eigenschaften (Abb. 6.2 und
6.3) als auch fir verschiedene Korrelationen der Parameter (Kap. 3.10, 3.12 und 3.13.3).
Dabei erfolgte zunachst eine Darstellung der funf Hauptgesteinsgruppen Plutonite, VVulkanite,
klastische Sedimente, Karbonatgesteine und Metamorphite (Kap. 3.4). Durch die separate
Betrachtung in Untergruppen zu den Hauptgesteinsgruppen, die sich aus Unterschieden in der
Mineralogie oder der Genese der Gesteine ergeben (Kap. 3.5 bis 3.9), und auch an der
Diskussion verschiedener statistischer Ausreil3er konnte die Notwendigkeit einer detaillierten
petrographischen Beschreibung und Zuordnung in die wissenschaftliche Terminologie
deutlich gemacht werden. Dies gilt sowohl fiir die als Basiseigenschaften zusammengefassten
Parameter effektive Porositdt und Rohdichte als auch fiir die verschiedenen Parameter der
mechanischen Stabilitat, fur die elastischen Eigenschaften mit dem Ausdruck der
Kompressionswellengeschwindigkeit als auch fur die Parameter zum Feuchtehaushalt der
Gesteine. Mit der Schatzung der wahren Grundgesamtheiten fir die verschiedenen
Korrelationen mit der Darstellung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten konnte zudem ein
einfaches Hilfsmittel aufgestellt werden, Einzeldaten oder auch Datensatze bewertend
betrachten zu kénnen (vgl. Kap. 5.8.1.6 und 5.9).
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Hinsichtlich der Verhéltnisse zwischen den Festigkeitseigenschaften wurden bisher relativ
gleich bleibende Faktoren beschrieben (Hirschwald 1912, Peschel 1983), wobei jedoch keine
eindeutige petrographische Unterscheidung aufgezeigt ist. Die Vielzahl der Daten hat dagegen
gezeigt, dass die Verhaltniswerte gesteinsspezifisch leicht variieren (Abb. 6.4). Die
Druckfestigkeit erreicht Uber alle Gesteinsgruppen etwa den 5 bis 15 fachen Wert der
Biegefestigkeit. Dabei ergeben sich im Mittel bei den Karbonatgesteinen die geringsten
Faktoren, was vermutlich auf die relativ geringe mechanische Stabilitdt des Calcits, als
dominantes Hauptgemengteil, zurckzufihren ist. Die sowohl héchsten als auch niedrigsten
absoluten Faktoren sind fur Metamorphite dokumentiert. Sehr geringe Verhaltnisse (z.B. fir
verschiedene Schiefer oder stark mylonitische Gneise) sind vermutlich darauf
zurlickzufuhren, dass bei der Ermittlung der Festigkeitseigenschaften extrem ausgebildete
Richtungsgefige keine ausreichende Beachtung gefunden haben. Bei vielen entsprechenden
Werksteinvarietaten, so z.B. Schiefer, ist jedoch die Anwendungsmdoglichkeit haufig bereits
durch das Geflige diktiert.

Verhéltnis St : Stg

5:1 10:1 15:1 Median

Plutonite gesamt | i 1,3
Gabbro, Diorit | : ' 10,5
Granit : _ : 11 _4
Granodiorit, Tonalit : _— . 10,1
Monzonit, Syenit ! : - 13,4

Vulkanite gesamt ! +- ; 10,2
Vulkanite exkl. Tuffe : e e : 10,6
Tuffe ! I —— ! 8,5

1 I 1
: | .

Sandsteine gesamt i : : 10,5
Porositatsklasse | (< 13,4 %) : 9,3
Porositétsklasse Il (13,4 - < 20,5 %) : ] ! 11,3
Porositétsklasse Il (= 20,5 %) ; ] : 10,6

l i :

Karbonatgesteine gesamt . : i 8,0
Kalkstein = 2,60 g/om? ! : : 9,4
Kalkstein < 2,60 g/cm? —— | i 6,3
Kalkoolith : | ! 7.3
Kalkbrekzie . ] ! 8,8
Dolomit, dol. Kalkstein ! 1 ! 1,5
Travertin : | t 73

: i ;

Metamorphite gesamt : : : 10,6
Gneiss ; | . 8,3
Migmatit, migmat. Gneiss | I i 12,4
Marmor : | i 6,6
Serpentinit I | i 8,8
Schiefer . | ! 4,5

Abb. 6.4: Verhaltnisse zwischen den Parametern Druck- (Stc) und Biegefestigkeit (Stg) in den verschiedenen
Gesteinsgruppen. Die eingetragenen Wertebereiche ergeben sich aus den 25 %- und 75 %-Quartilwerten der
jeweiligen Datenmenge.

Insgesamt konnte verdeutlicht werden, dass fur Gesteine, die eine groRe Spannweite in der
Rohdichte beziehungsweise der effektiven Porositdt aufweisen, gute bis sehr gute
Madglichkeiten zur Prognose gegeben sind. Somit kdnnen die vorgestellten
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Regressionsmodelle (vgl. Kap. 3.11, 3.12.4 und 3.13.5) zu einer einschétzenden Betrachtung
der Materialeigenschaften eines Gesteins bereits in einer frihen Phase der
Lagerstattenerkundung herangezogen werden. Besonders im beispielhaften Vergleich
prognostizierter Daten mit tatsachlich ermittelten Eigenschaftswerten (vgl. Kap. 4.8) wird
deutlich, dass dabei neben der mineralogischen Komposition auch die gesteinsspezifische
Gefligeausbildung beriicksichtigt werden muss. So konnte sowohl in der Gruppe der Plutonite
als auch der Sandsteine eine Zunahme der mechanischen Stabilitdt bei Abnahme der
Korngrolie festgestellt werden. Die betrachteten regressiven Zusammenhénge sind dabei
zumeist linearen Charakters. Die Ausnahme bildet hierbei die Gruppe der Karbonatgesteine,
in der fur alle betrachteten Beziehungen ein systematischer Trend nichtlinearen Charakters
ausgebildet ist (vgl. Kap. 3.11.4 und 3.12.4). AulRerdem konnte festgestellt werden, dass bei
Karbonatgesteinen eine niveauabhangige Streuung der Daten auftritt. Sowohl bei der
Prognose der Festigkeitsparameter als auch der kapillaren Wasseraufnahme ist eine deutliche
Zunahme der jeweiligen Fehlerbereiche mit zunehmender Rohdichte beziehungsweise
abnehmender Porositat zu verzeichnen. Daher kdnnen bei gleicher Rohdichte in Abhangigkeit
von der Homogenitat des Gesteins erhebliche Unterschiede auftreten (Abb. 6.5). Beziiglich
der mechanischen Stabilitdt sind neben der Schichtung vor allem Gefligeelemente wie
Drucklésungssuturen, feine Haarrisse oder lokal grobere Calcitkristallisationen zu beachten.
Auch mineralogische Einflusse, so z.B. ein erhdhter Tonmineralgehalt, konnen zu einer
Herabsetzung der Festigkeit fihren. Hohe Festigkeiten sind dagegen fur Karbonatgesteine
beschrieben, die ein homogenes, mikritisches Geflige aufweisen. Durch die entsprechende
Anpassung an exponentielle Modelle kann diese niveauabhéngige Streuung der Daten besser
beschrieben werden.

Bezlglich der kapillaren Wasseraufnahme, als entscheidender Parameter fur viele Prozesse
der Verwitterung (vgl. Kap. 3.13.1), ist die unterschiedliche Porenraumcharakterisitik der
verschiedenen Gesteinsgruppen zu beachten (vgl. Kap. 3.13.3). Dabei weisen Plutonite und
Metamorphite infolge der Kristallisation (bzw. Rekristallisation) dichte Gefuge mit einer
Rissporositit auf, die lediglich geringe bis sehr geringe Offnungsweiten zeigt. Sandsteine
besitzen im Allgemeinen hohere Porositaten, wobei der Porenraum durch relativ gleich
bleibende Formen der aufbauenden Partikel zumeist homogen ausgebildet ist. Dagegen zeigen
viele Karbonatgesteine infolge der oft heterogenen Zusammensetzung aus klastischen,
chemischen und organogenen Anteilen zum Teil sehr breite und unregelmaRige
Porenradienverteilungen. Infolge dessen kann bei gleichen Porositatswerten die Fahigkeit zur
Wasseraufnahme unterschiedlich ausgepragt sein, da diese vorrangig an bestimmte
Porenradien gebunden ist. Ein &hnliches Verhalten konnte auch bei verschiedenen Basaltlaven
festgestellt werden. Hier liegt die Heterogenitdt des Porenraums in unterschiedlich starken
Entgasungprozessen des Magmas begrindet, die zu lokalen Schwankungen des
Blasengefiiges fiihren kénnen.
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Abb. 6.5: Beeinflussung der mechanischen Stabilitdt durch die gesteinsspezifische Gefligeausbildung am
Beispiel von drei Kalksteinen. In a) sind die abgeschatzten 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsbereiche
fur die jeweilige theoretische Grundgesamtheit der Datenpaare in den definierten Dichtegruppen dargestellt.
Zuséatzlich eingetragen ist die Regressionslinie mit den Bereichen, die 65 % (lang gestrichelt), 80 % (kurz
gestrichelt) und 95 % (gepunktet) der Streuung um die Linie herum enthalten.

Eine detaillierte Gesteinscharakterisierung und daraus abgeleitete
Verwendungseinschrankungen  sind  insgesamt als  Grundvoraussetzung fur die
Dauerhaftigkeit von Naturwerkstein in der bautechnischen Anwendung anzusehen. Die
statistischen Auswertungen haben gezeigt, dass dabei eine lithologisch detaillierte Zuordnung
unumganglich ist. Weiterhin konnte aufgezeigt werden, dass unter Bericksichtigung des
spezifischen Gefligeinventars die Moglichkeit besteht, eine generelle Einschétzung
verschiedener Gesteinseigenschaften bereits in der Frihphase der Lagerstattenerkundung
vorzunehmen. Zusammen mit der Betrachtung des generellen Trennflachengefiiges eines
Lagerstattenkorpers kann so frihzeitig die Eignung eines Gesteins im Hinblick auf die
Nutzung als Werkstein beurteilt werden.

6.3 Erkenntnisse aus der Zusammenfihrung der methodischen Grundlagen

Im Hinblick auf die Einflhrung eines Gesteins als Werksteinvarietdt am internationalen
Markt werden bestimmte Anforderungen an das Material gestellt. Dies betrifft zum einen die
Dekorstabilitat einer definierten Handelssorte. Zwar sind Schwankungen im Rahmen der
bemusterten Dekorbreite zulédssig (vgl. Kap. 1), fir das generelle Erscheinungsbild muss
jedoch eine langfristige Verfugbarkeit gewéhrleistet sein (vgl. z.B. Kap. 5.6.1). Zum anderen
gilt es, optimale BlockgrdRen im Hinblick auf Volumen und Dimension zu gewinnen, was vor
allem bei einem maoglichen Export zum Tragen kommt (vgl. Kap. 2.1). Dabei werden die
mdoglichen BlockgroRen in erster Linie aus der geologischen Situation beziehungsweise dem
daraus hervorgehenden Trennflachengefiige bestimmt (Kap. 2.4). Als zweiter Faktor ist hier
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jedoch auch das potenzielle bautechnische Einsatzgebiet eines Gesteins relevant, welches
durch die physikalischen und bautechnischen Eigenschaften diktiert wird (vgl. Kap. 3).
Folglich ergeben sich differenzierte Anforderungen aus dem Fertigungsprofils eines
natursteinverarbeitenden Betriebes. So kénnen fir eine Konzentration auf die Produktion von
Bodenfliesen infolge der Fertigungstechnik andere Mindestblockmalle angesetzt werden, als
z.B. bei polierten Unmalitafeln als Hauptanteil der Produktion.

Im Allgemeinen werden flir Naturwerksteine drei grundlegende Qualitatsstufen
unterschieden. Hochste Anforderungen werden an Solitarblocke gestellt, die in der
Bildhauerei Verwendung finden sollen. Wenn nicht ausdriicklich anders erwinscht, muss
dabei eine vollstdndige Homogenitat in Farbe und Dekor gewéhrleistet sein. Form und GroélRe
der hierfir verwendeten Gesteinsbldcke unterliegen einer spezifischen Auswahl und sind an
individuelle Anspriiche gebunden. Die zweite Grundqualitdt bezieht sich auf den
Grabmalsektor. Hierbei wird eine fehlerlose petrographische und strukturelle Ausbildung des
Gesteins erwartet. Zudem ist aber auch ein hohes Mal} an Individualitdat sowie ein hoher
asthetischer Wert gefordert, womit ein generell hohes Preissegment erreicht wird. In der
dritten Gruppe sind sdmtliche Qualitdten zusammengefasst, die im Bauwesen zur Anwendung
kommen. Eine Unterscheidung ist hier durch unterschiedliche Produktgruppen gegeben, die
verschiedenen Forderungen an die physikalischen und bautechnischen Eigenschaften
unterliegen. So konnen Gesteine, die z.B. eine geringe Biegefestigkeit aufweisen, bei
entsprechendem Einbau im Vollmortelbett zwar problemlos als Bodenfliesen verwendet
werden. Den hohen technischen Anforderungen im Bereich des Fassadenbaus wird ein
entsprechendes Gestein jedoch nicht gentigen. Damit verbunden ist zwangslaufig auch das zu
erreichende Preissegment eines Gesteins am Markt.

Die umfassende Gesteinscharakterisierung ermdglicht mit der Erfassung des
Verwitterungsverhaltens eine Eingrenzung der Einsatzmoglichkeiten und damit auch eine
Abschétzung erforderlicher BlockgroRen zur Fertigung entsprechender Endprodukte.
Aullerdem ist ein bewertender Vergleich zwischen potenziellen Konkurrenzgesteinen
durchfthrbar (vgl. Kap. 3.10 und 5.9). Aus der Trennflachenanalyse kann eine Einschétzung
der zu erwartenden Blockgrdfien erfolgen sowie ein entscheidender Beitrag zur Ausrichtung
und Kontrolle der Abbaufiihrung geleistet werden. In der Zusammenfiihrung der
methodischen Grundlagen kénnen damit Anforderungen im Hinblick auf die NeuerschlieRung
oder auch Neubewertung von Werksteinlagerstatten beschrieben werden, die sowohl den
direkten Abbau und die Anwendung als auch damit verbundene Faktoren, wie z.B.
Verarbeitungstechnik oder Logistik, betreffen.

Im Rahmen der Arbeit wurden die aus den methodischen Grundlagen gewonnenen
Erkenntnisse an zwei Fallbeispielen der Erfassung, Erkundung und Bewertung von
Werksteinlagerstatten umgesetzt. Abbildung 6.6 gibt einen methodischen Uberblick tiber die
Zusammenfihrung der geowissenschaftlichen Grundlagen mit dem Ziel einer optimierten
Nutzung des Rohstoffs Naturwerkstein. Im Folgenden sollen die Fallbeispiele
zusammengefasst dargestellt und die aufgezeigten methodischen Grundlagen und
Maoglichkeiten anhand ausgewahlter Lagerstatten exemplarisch diskutiert werden. Dabei soll
vor allem auch die 6konomische Effizienz im Abbau der Gesteine berucksichtigt werden.
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Trennfliichenanalyse Gesteinscharakterisierung

Generelle Einschitzung zur Eignung
O— einer Lagerstitte / eines Gesteins —Q

Grundlagen in der Grundlagen zur
Exploration bautechnischen Anwendung
Berechnung moglicher Definition moglicher Eingrenzung der Bewertender Vergleich
Blockgrofien Ansatzpunkte zum Abbau Einsatzmoglichkeit zur Konkurrenzfihigkeit

| 4 | 4

Definition und Kontrolle 12 Ford_e upen gt
der Abbaufiihrung okonpmischen Effizienz
einer Lagerstitte

Optimierte Strategien
zur Gewinnung und Verarbeitung
Anforderungen hinsichtlich Abbau- und

Verarbeitungstechnik, ZielblockgrofBien,
Logistik, Infrastruktur etc.

Abb. 6.6: Zusammenfilhrung der methodischen Grundlagen der Trennflachenanalyse und der
Gesteinscharakterisierung mit dem Ziel optimierter Gewinnungs- und Verarbeitungsstrategien.

Fallbeispiel 1: Uberregionale Erfassung von Naturwerksteinen, Argentinien

Mit der (berregionalen Erfassung am Beispiel Argentiniens (Kap. 4) wurde eine
grundlegende Katalogisierung vorhandener Lagerstétten verfolgt. Argentinien verfiigt infolge
der komplexen geologischen Entwicklung des sudamerikanischen Kontinents (ber eine
Vielzahl von Gesteinen, die als Naturwerkstein genutzt werden oder wurden. Im Rahmen
eines sechsmonatigen Geldndeaufenthaltes wurde eine Vielzahl von magmatischen,
metamorphen und sedimentaren Lagerstatten in acht Provinzen befahren. Im Vordergrund
standen dabei die lithologische und strukturelle Charakterisierung der ausgebrachten
Materialien sowie eine reprasentative Dekorerfassung von etwa 40 aufgenommenen
Handelssorten. In der Suite der beprobten Werksteinvarietdten sind sowohl Gesteine
vertreten, fiir die ein breites Spektrum vergleichbarer Angebote am internationalen
Natursteinmarkt gegeben ist (so z.B. verschiedene Granitoide, Kalksteine und Porphyre
unterschiedlicher Farb- und KorngréRenspektren), als auch Gesteine, die nur mit sehr
wenigen etablierten Handelssorten vergleichbar sind und somit ein hohes wirtschaftliches
Potenzial darstellen. In dieser Gruppe sind vor allem die Vorkommen der Cordieritite bzw.
Cordierit-fuhrenden Gesteine der Provinz Cérdoba (z.B. VERDE ORCOLLANO, AZUL
TANGO) oder auch der Marmor AZUL CIELO zu nennen.
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Neben der Aufnahme der lagerstattengeologischen Situation der verschiedenen
Vorkommen wurden zudem Informationen uber wirtschaftliche Kenndaten zum Ausbringen
und der Verarbeitung (z.B. BlockgrélRen, Wertgestein-Abraum-Verhaltnisse etc.) recherchiert.
Unter Beachtung der lagerstattenspezifischen Trennflachengefiige konnten so die bestehenden
Abbauverfahren  dahingehend  Uberprift —werden, ob diese an die jeweilige
Lagerstattensituation angepasst sind oder ob z.B. Anderungen in der Abbaufiihrung hoéhere
Rohblockmengen ermdglichen kénnen.

Insgesamt stehen (ber argentinische Werksteinvarietdten wenige Informationen zu
technischen und physikalischen Eigenschaften zur Verfigung, sofern sie nicht bereits am
internationalen Markt etabliert sind. Basierend auf einer umfangreichen Probennahme erfolgte
daher an 18 Varietaten des Probeninventars eine umfassende Gesteinscharakterisierung, was
im Rahmen einer (berregionalen Erfassung von Werksteinen nicht der Regelfall ist.
Zusatzlich wurden die experimentell ermittelten Daten genutzt, um die Kenntnisse Utber
Prognosemaglichkeiten bezlglich der mechanischen Stabilitat (Kap. 3.10) zu tberpriifen und
zu verifizieren.

Auf Basis der spezifischen Dekore, der generellen lagerstatten-kontrollierenden Elementen
sowie auch der Gesteinseigenschaften kann die (Uberregionale Erfassung zu einer
Entscheidungshilfe im Hinblick auf detaillierte Erkundungen und zielorientierte Verwendung
eines Werksteins herangezogen werden. Aus den gewonnenen Erkenntnissen zu den
verschiedenen Vorkommen kann somit eine Neubewertung einzelner Lagerstatten erfolgen.
Dies soll im Folgenden beispielhaft an zwei der argentinischen Werksteinvarietaten (Cdr-Gt-
Gneis AZUL TANGO, Granit GRIS PERLA) dargestellt werden.

Der Abbau der Varietdit AZUL TANGO wurde infolge eines zu geringen Ausbringens
defektfreier, groRdimensionierter Rohbldcke eingestellt (vgl. Kap. 4.6.1.2 und 2.5). Den
gesteinsspezifischen Eigenschaften (vgl. Kap. 4.7) folgend, stellt das Gestein jedoch ein
qualitativ hochwertiges Material dar, das durch eine hohe mechanische Stabilitat und eine
hohe Verwitterungsresistenz ausgezeichnet ist. Zudem weist das Gestein durch die Farbung
und das ansprechende Dekor ein Gberdurchschnittliches Mal} an Individualitat auf, womit
insgesamt ein hohes Preissegment, angelehnt an den Bereich der Grabmalindustrie, angesetzt
werden konnte. Durch die wenigen potenziellen Konkurrenzgesteine resultiert zudem ein
geringer Preisdruck. Aufbauend auf einer Bewertung der strukturellen und bautechnischen
Konkurrenzfahigkeit erscheint insgesamt eine Neubewertung der Lagerstatte sinnvoll
beziehungsweise erforderlich. Der Fokus ist dabei vor allem auf die generelle
Ausbringungsmaglichkeit defektfreier Rohblocke zu setzen.

Die Trennflachenanalyse im Steinbruch als auch die Vermessung gelagerter Blocke hat
gezeigt, dass mit der Dbisherigen Abbaufiihrung infolge der komplizierten
lagerstéttengeologischen Situation lediglich kleine Rohblocke gewonnen werden konnten.
Anzustreben wére daher eine Optimierung der Abbaufiihrung und der Abbaumethode, flr die
als Basis eine detaillierte Analyse des Trennflachengefiiges unumgénglich ist. Aufgrund des
moglicherweise erreichbaren Preissegments kdnnen dabei auch hoéhere Kosten fur die
Erkundung, die Gewinnung und die Verarbeitung toleriert werden. Sinnvoll wéren so z.B.
auch vertikale und horizontale Sondierbohrungen, um zu einem Gesamtbild des



6. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION 257

Lagerstattenkorpers zu gelangen. Ist abzusehen, dass auch durch eine Anderung der
Abbauflhrung eine Verbesserung der Ausbringungsrate nicht zu erreichen ist, sollten auch
mdogliche Alternativprodukte in Erwégung gezogen werden. Hier wadre trotz hoherer
Produktionskosten vor allem die Ausbringung von Kileinblécken denkbar, die die
Forderungen der Grabmalindustrie erfiillen kénnten. In diesem Zusammenhang ware auch das
Gewinnungsverfahren zu Uberdenken. Der bisherige Abbau erfolgte im Handbohrverfahren,
da es die kostenglnstigste Methode darstellt. Denkbar ware jedoch auch der Einsatz einer
Diamantseilsdge. Zwar sind die damit verbundenen Kosten infolge des SeilverschleilRes
gerade in diesem Hartgestein (Cordierit, Granat, Quarz) deutlich hoher anzusetzen, doch der
Materialverlust kénnte bei der Blockabvierung minimiert und gleichzeitig die Blockqualitat
erhoht werden (Singewald 1992).

Der Granit GRIS PERLA (vgl. Kap. 4.6.1.2 und 2.4) ist dagegen als Werksteinvarietat in
eine Gesteinsgruppe einzugliedern, fir die eine Vielzahl an vergleichbaren Handelssorten
(mittelgraue und mittel- bis grobkdrnige Granitoide) am internationalen Markt vertreten ist.
Daraus resultieren zum einen ein relativ niedriges Preissegment und zum anderen ein hoher
Konkurrenzdruck. Dieser verstarkt sich umso mehr, als dass der argentinische Granit keine
aulergewohnlichen Eigenschaften im Bezug auf die bautechnische Stabilitat besitzt (Abb.
6.7). Die geologische Situation der Lagerstatte ermdoglicht jedoch die gleichméRige
Gewinnung grol’dimensionierter Rohblécke, wobei auch ein hohes Mall an Homogenitat
realisiert ist. Im Gegensatz zur Varietdt AZUL TANGO ist im Falle des Granits GRIS
PERLA daher unbedingt eine Kostenminimierung bei der Gewinnung notwendig, um eine
gute Position am internationalen Markt schaffen zu kénnen.
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Abb. 6.7: Vergleich der granitischen Handelssorte GRIS PERLA (Argentinien) mit einem potenziellen
Konkurrenzgestein am internationalen Markt, dem Granodiorit G 623 (China), anhand ausgewéhlter spezifischer
Kenndaten. Die Ellipsen beschreiben Bereiche der 80 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Korrelation fir
die jeweilige Gesteinsgruppe, die sich aus der statistischen Auswertung in Kapitel 3.10.1 dieser Arbeit ergeben
haben. Fir die Varietdt GRIS PERLA ist zudem die gefiigebedingte Anisotropie im Diagramm angegeben.

Im Hauptbruch zur Gewinnung der Handelssorte GRIS PERLA wird neben
Handbohrgeraten auch eine Diamantseilsage eingesetzt. Hochster Kostenfaktor dabei ist der
Seilverschleil3. Durch eine Optimierung im Abbau beziehungsweise der Abbaufiihrung sollte
dieser so gering wie moglich gehalten werden. Neben dem Trennflachengefiige ist daher auch
die Ausbildung mdglicher Strukturelemente im Gestein zu beachten. Der Granit GRIS
PERLA weist zum Teil eine ausgepragte Foliation auf, die anhand einer parallelen
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Anordnung porphyritischer Feldspate definiert ist. Daher ist zu ermitteln, ob durch eine
Schnittfihrung parallel der Foliation ein geringerer Verschleil des Diamantseils erreicht
werden kann. Beziglich der Standzeit der Diamantseile ist zudem zu ermitteln, ob
vorgezeichnete Spaltflachen des Gesteins, wie sie infolge residualer Gebirgsspannungen
auftreten kénnen (vgl. Kap. 2.4.1), fur die Schnittfihrung genutzt werden kdnnen. Bei der
Gesteinscharakterisierung wurde eine geringe Anisotropie der mechanischen Stabilitét
festgestellt (Kap. 4.7). Anderungen in der bautechnischen Eignung des Gesteins waren durch
einen Wechsel der Schnittfiihrung im Falle der Varietdt GRIS PERLA jedoch nicht zu
erwarten. Zum einen liegen die ermittelten Minimalwerte noch im lithologietypischen Bereich
(Abb. 6.6), zum anderen entfallen sie auf die z-Richtung, also senkrecht zur Foliation. Als
fertigungstechnische Konsequenz sollte daher das Blockaufschneiden im Idealfall parallel der
Foliation erfolgen. Entsprechende Kraftrichtungen kdnnen so nicht zur Wirkung kommen.
Weiterhin ware zur Rohblockformatierung der Einsatz von Reihenbohrgeraten denkbar. Trotz
hoherer Anschaffungskosten im Vergleich zu Handbohrgerdten koénnen die laufenden
Gewinnungskosten durch die deutlich hohere Schneidleistung niedriger angesetzt werden
(Singewald 1992).

Im Hinblick auf die Formatierung von Rohbldcken aus den Abbauscheiben sollte hier eine
Optimierung nach dem Prinzip der Flachenausnutzung (vgl. Kap. 2.5) konsequent verfolgt
werden. Damit ist vor allem die bestmdgliche Ausnutzung des Materials gewahrleistet. Des
Weiteren kdnnen so auch prognostische Aussagen Uber den fortschreitenden Abbauverlauf
gemacht werden. Dies wiirde eine Reaktion auf kurzfristige oder individuelle Kundenanfragen
oder aktuelle Marktsituationen ermdglichen. Wie im Allgemeinen, muss auch gerade in
diesem Beispiel die positive Gestaltung der Umweltbilanz in der Gewinnung des Werksteins
besondere Beachtung finden. Das Pradikat ,,Naturprodukt” muss durch ¢kologisches Denken
bei der Festlegung von Abbau- und Verarbeitungsstrategien besonders hervorgehoben
werden. Dies fuhrt in der Gesamtheit zu einem Vorsprung gegenuber den
Konkurrenzgesteinen, da so die relative Qualitat des Gesteins gesteigert wird.

Fallbeispiel 2: Regionale Erfassung und Bewertung von Naturwerksteinen, Tansania

Ausgangssituation fir das zweite Fallsbeispiel (Kap. 5) waren Kenntnisse (ber ein
mogliches Marmorvorkommen im S der Republik Tansania anhand weniger Handstucke.
Zudem lagen Informationen Uber bestehende Kleinstabbaue vor, die zur Gewinnung des
Marmors als Zuschlagstoff fir den regionalen Bedarf betrieben werden. Obwohl das
Vorkommen seit vielen Jahrzehnten bekannt ist und eine eventuelle Nutzbarkeit als
Naturwerksteinlagerstatte beschrieben wird (Stockley & Oates 1931), fehlten eine Erfassung
und Bewertung des Vorkommens sowie auch physikalische und technische
Gesteinsuntersuchungen vollstandig. Ziel der sich anschlielenden Begutachtung des
Vorkommens war die Ausweisung einer potenziellen Lagerstitte durch die bewertende
Abschétzung der generellen Verwendbarkeit des Marmors als Werkstein. Neben der
kartographischen Erfassung des Marmorkdrpers sowie der begleitenden Gesteine (vgl. Kap.
5.5), wurden daher die lagerstatten-kontrollierenden Elemente erfasst und deren



6. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION 259

Auswirkungen auf die mogliche Nutzung des Gesteins untersucht (Kap. 5.6). Die
Trennflachenanalyse hat gezeigt, dass das Ausbringen von Rohblécken in
verarbeitungsgerechten Dimensionen grundsatzlich méglich ist (vgl. Kap. 5.6.2). Als weiteres
entscheidendes Element ist bei diesem Dolomitmarmor eine farbliche Variabilitat ausgebildet,
auf deren Basis auch eine Definition méglicher, zu unterscheidender Handelssorten beruhen
muss (vgl. Kap. 5.6.1). Diese farbliche Variabilitdt ergibt sich zum einen aus einer
unregelmaRigen Verteilung dunklerer Bénder oder Lagen, die einen erheblichen Einfluss auf
das Dekor des Gesteins ausuben. Zum anderen ist eine metasomatische Beeinflussung des
Marmorkorpers durch auftretende Intrusionen gegeben, die ebenfalls farbliche VVeranderungen
durch kalksilikatische Mineralneubildungen hervorgerufen hat (vgl. Kap. 5.6.3).

Aufbauend auf der Kenntnis uber die Mdglichkeit des Rohblockausbringens erfolgte
exemplarisch eine umfassende Gesteinscharakterisierung des Dolomitmarmors zur
Beschreibung seiner bautechnischen Anwendbarkeit (vgl. Kap. 5.8). Diese erfolgte nach dem
Stand der Technik (DIN / EN) bzw. im Hinblick auf spezielle Fragestellungen nach dem
aktuellen Stand der Wissenschaft. Hierbei konnte vor allem eine hohe mechanische Stabilitét
sowie eine Formbesténdigkeit bei thermohygrischer Belastung festgestellt werden (vgl. Kap.
5.8.1.5 und 5.8.1.6). Insgesamt stellt der Dolomitmarmor von Mtesa, Tansania, somit eine
hoch belastbare Werksteinvarietét dar.

Aus der Kenntnis Uber das Volumen und die allgemeinen strukturellen Gegebenheiten des
Lagerstéttenkorpers konnte eine Einschatzung der Bauwirdigkeit der Lagerstatte erfolgen
(vgl. Kap. 5.9). Im derzeitigen geologischen Untersuchungsstand der Lagerstatte, der nach der
UNFCR (UNO 1997, vgl. Kap. 5.1) mit G 2 angesetzt werden kann, konnten die
beschriebenen Methoden der Trennflachenanalyse und der Gesteinscharakterisierung gezielt
Anwendung finden. Aus der Betrachtung der Trennflachenverteilung geht hervor, wie und in
welchem Winkel zu den strukturellen Elementen eventuelle Tiefenschirfe oder
Sondierbohrungen angesetzt werden sollten. Neben diesen direkten Aussagen zu weiteren
notwendigen Explorationsschritten beziehungsweise Uber erforderliche MaRnahmen zur
Detailexploration, lassen sich auch Ruckschliisse auf die Abbaurichtung ziehen.

Im betrachteten Fall sollte der Abbau parallel zum Hauptkluftstreichen gefiihrt werden
(Abb. 6.8). Aus dem aktuellen Kenntnisstand zum Trennflachengefiige ist abzuleiten, dass in
Streichrichtung NNE - SSW eine erhohte Anzahl an Kliften existiert. Demnach wére hier
auch der notwendige Maschineneinsatz zum Lgsen des Gesteins geringer anzusetzen. Neben
dem eigentlichen verschleiRbedingten Kostenaufwand fur das technische Inventar, lieRe sich
damit auch die Umweltbilanz durch eine Reduktion der bendtigten Wassermenge im Falle des
Einsatzes einer Diamantseilsdge positiv beeinflussen. Dies erfordert vor allem auch die
geographische Lage des Vorkommens. AulRerdem ist es erforderlich, gegen das Einfallen der
Kliftung, also in Richtung ESE, zu arbeiten, um ein Herabstiirzen von grdf3eren Blocken zu
vermeiden (vgl. Kap. 2.5). Bei einer entsprechenden Anlage des Abbaus ist wiederholt mit
Bereichen zu rechnen, die durch eine engstandigere Kliftung starker fragmentiert sind. Diese
Bereiche kénnen gezielt berdumt und den Belangen des regionalen Kleinstbergbaus zugefihrt
werden.
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Abb. 6.8: a) Teillagerstatte NE des Dolomitmarmors von Mtesa, Tansania; b) Luftbild des Kartenausschnitts mit
den Hauptkluftrichtungen und der daran ausgerichteten, méglichen Abbaufiihrung.

Die Erschliefung einer Lagerstatte ist zudem mit einer notwendigen infrastrukturellen
Anbindung des Abraumareals verbunden. Neben den allgemeinen Wegeverhaltnissen ist im
Beispiel des Marmorvorkommens von Mtesa vor allem auf die Belastungsfahigkeit einer
Vielzahl von Brickenbauten auf den Hauptverbindungswegen zu achten. Aus der
Gesteinscharakterisierung des Dolomitmarmors geht hervor, dass sich das Material infolge
der hohen bautechnischen Qualitat insbesondere fiir den Fassadenbau eignen konnte. Im
Gegensatz zu verschiedenen Calcitmarmoren tritt eine mangelnde Formbestandigkeit nicht
oder in nur sehr geringem Mal3e auf (vgl. Kap. 5.8.1.5. Unter Annahme der von Selonen &
Suominen (2003) gegebenen Blockdimensionen (vgl. Kap. 1) ist ein Minimalblock von 2,5 x
1,3 x 1,0 m anzustreben. Aus der Trennflaichenanalyse ist eine entsprechende BlockgroRe
durchaus realisierbar. Infolge der festgestellten Rohdichte von 2,87 g/cm3 ist dabei von einem
Mindestblockgewicht von etwa 9,3 t auszugehen. Dementsprechend waren in der
Kostenaufstellung zur ErschlieBung der Lagerstatte fir den Blocktransport Fahrzeuge
einzukalkulieren, die eine Nutzlast von mindestens 9 bis 11 t aufweisen. Das Gesamtgewicht
wére demnach mit etwa 20 bis 25 t anzusetzen. Aus der Bewertung der
Anwendungsmaoglichkeit des Materials und den daraus resultierenden (maximal moglichen)
BlockgroRen zeigt sich bereits, dass die vorhandene Infrastruktur nicht diesen Belastungen
entsprechend ausgelegt ist (vgl. Kap. 5.2). Als Folge mussen in den Erschliefungsplan
entsprechende Anderungen der Infrastruktur aufgenommen werden. Alternativ ware eine
Anpassung der GrolRenvorgabe zur Rohblockgewinnung im Abbau hin zu geringeren
Blockvolumina vorzunehmen oder aber das notwendige technische Inventar zur Aufarbeitung
groRerer Rohblécke vor Ort zu installieren.

In der Gesamtheit wird deutlich, dass ohne eine intensivere Berlicksichtigung der Material-
und Geowissenschaften bei fortschreitender Entwicklung des Industriesektors Werkstein die
gestellten Forderungen langfristig kaum erfullt werden kénnen. Dabei ist vor allem auch der
Faktor Umwelt von enormer Bedeutung. Gerade in der heutigen Zeit, mit einer immer starker
werdenden Globalisierung und einem wachsenden Umweltbewusstsein ist es von grofer
Bedeutung, das Potenzial des Naturprodukts Werkstein voll auszuschépfen. In vielen
Bereichen von der Exploration bis zum fertigen Produkt ist daher ein Umdenken erforderlich.
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Abweichend von dem bisherigen Vorgehen ist ein nachhaltiger Umgang durch eine effiziente
Nutzung der Lagerstatten auf wissenschaftlicher Basis konsequent zu verfolgen. Die
verschiedenen Beispiele zeigen deutlich, dass die gemeinsame Betrachtung der
Trennflachenanalyse und der detaillierten physikalischen, bautechnischen und strukturellen
Gesteinscharakterisierung eine Optimierung der Gewinnungs- und Verarbeitungsstrategien
zur Effizienzsteigerung einer Lagerstatte ermdglicht.
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