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Kurzfassung

Im Sinne der Schonung mineralischer Ressourcen liegt der Fokus bei der Nutzung von
Tunnelausbruchmaterial bei der maximalen Verwendung des anfallenden Gesteinsmaterials, bei
minimaler Umweltbelastung und maximaler Wirtschaftlichkeit. Neben Verwendungen in der
Industrie (z.B.: Metallurgie, Chemie, Glas, Farben und Lacke) sowie als Schotter im
Verkehrswegebau liegt ein Schwerpunkt bei der Verwendung als Gesteinskérnung fiir Beton. Um
bereits am Ausgangsgestein in der Planungsphase die Eignung der Lithologien als
Gesteinskdrnung bewerten zu konnen, werden in dieser Arbeit geologische, mineralogische und
geotechnische Parameter alpiner Lithologien untersucht und mit Ergebnissen von
Betonversuchen korreliert. Die Untersuchungen weisen darauf hin, dass mit allen untersuchten
Lithologien Innenschalen- und Tiibbingbetone mit Standardrezeptur hergestellt werden kénnen.
Dabei wurden fiir uniaxiale Druckfestigkeit, E-Modul, Abrasivitat,
Kompressionswellengeschwindigkeit sowie Glimmergehalt an der Fraktion 125 - 250 pm
versuchstechnisch abgedeckte Grenzwerte bestimmt.

Zusatzlich wird der Aspekt der Losemethode im Tunnelbau ndher betrachtet, da es bei NATM
und TBM Vortrieben zu grofien Unterschieden in der Korngrofde und Kornform des anfallenden
Materials kommt. An Linearschneidpriifstinden, welche den Ldsevorgang einer
Tunnelbohrmaschine simulieren, wurden Diskenschneidversuche an alpinen Lithologien mit
unterschiedlichen Schneidspurabstanden und unterschiedlicher Penetrationstiefe durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen einen starken Einfluss des Schneidspurabstandes und einen geringen
Einfluss der Penetrationstiefe auf die Korngréfienverteilung des Ausbruchmaterials. Ein
groferer Schneidspurabstand liefert einen groberen Materialanfall. Gesteine mit niedriger
Druckfestigkeit und hohem Glimmergehalt liefern zusatzlich eine feinkdrnigere Sieblinie als
Lithologien mit hoherer Druckfestigkeit. Aufderdem konnte die Korngrofie der Gesteine in
Zusammenhang mit der anfallenden Sieblinie in Verbindung gebracht werden.

Durch das Eindringen der Diske in das Gestein werden Risse induziert. Die Ausbreitung der
Risse wurde mittels Schmidthammer Tests sowie makro- und mikroskopisch untersucht. Die
Untersuchungen zeigen, dass die Fortpflanzung der Risse im Wesentlichen von durchgehenden
Glimmerhorizonten bestimmt wird. Unter dem Diskenschnitt bildet sich eine Zone aus, in der
der gesamte Kornverband geldst wird. Darunter kommt es zur Bildung von Mikrorissen in den
einzelnen Mineralen, gefolgt von einer Rissfortpflanzung entlang der Glimmerhorizonte, der

Spaltbarkeit von Mineralen sowie, in Abwesenheit von Glimmermineralen, der Korngrenzen.



Abstract

The focus in recycling of tunnel excavation material lies in the maximum usage of the excavation
material at minimum environmental contamination and maximum economics. Beside industrial
applications (i.e.: Chemistry, Metallurgy, Glass and Varnish coatings) and usage as gravel in
infrastructure engineering, excavation materials are used as aggregates for concrete.
Mineralogical, geological and geotechnical properties of different Austroalpine rocks were
determined and correlated with results of concrete tests. The aim is the determination of the
usability of lithologies as aggregates already in the design phase of a project. The investigations
show that all lithologies are qualified for producing inner lining- and tubbingconcrete. Boundary
values for uniaxial compressive strength, Young’s modulus, Abrasiveness, longitudinal wave
velocity and Mica content were obtained by practical experience.

Additionally, the excavation process was analyzed due to major differences in grain size
distributions and geometry of excavated rocks from NATM or TBM tunneling. Linear cutting
tests, which simulate the chipping process, were done on alpine lithologies to figure out the
influence of cutter spacing and cutter penetration on the grain size distribution of the excavated
rocks. The results show that there is a significant impact of cutter spacing and almost no
influence of cutter penetration on the grain size distribution. Increased cutter spacing provides a
coarse grain size distribution. Rocks with low uniaxial compressive strength and high mica
content provide a finer grain size distribution. Additionally, a relationship between grain size
and the grain size distribution of the excavation material could be observed.

The cutting process induces cracks in the rocks which were analyzed macro- and
microscopically. Additionally, Schmidthammer test were done on the rock surface. The
investigations show that micro crack growth is mainly controlled by the schistosity orientation.
A zone of completely destroyed grain bonding is developing directly beneath the indenting disc
cutter. This zone is followed by an area of micro-cracks which develop mainly in hard grains
(i.e.: quartz, garnet). The lowest region shows cracks along mica-layers, along cleavage

properties of minerals, or, if mica is absent, along the grain boundaries of the minerals.
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Kapitel I

1 Einleitung

Im ostalpinen Raum sind derzeit mehr als 200 km an Tunnel in Planung sowie zum Teil schon in
Bau. An der Spitze stehen Megaprojekte wie Koralm-, Semmering- und Brenner Basistunnel. Bis
dato werden die beim Tunnelbau anfallenden Gesteine hauptsidchlich deponiert oder als
Schiittmaterial im Wegebau verwendet. Durch die Verknappung der geogenen Ressourcen und
im Sinne ihrer Schonung werden verschiedene osterreichische Tunnel- und Kraftwerksprojekte
im Zuge des FFG Forschungsprojektes - Verwertung von Tunnelausbruchmaterial - nadher

betrachtet und das Ausgangsmaterial fiir eine Weiternutzung untersucht [RESCH et al., 2009].
Ziele des Forschungsprojektes sind:

- die maximale Verwendung des anfallenden Gesteinsmaterials
- bei minimaler Umweltbelastung

- und optimaler Wirtschaftlichkeit

Um diese Ziele zu erreichen, wurden derzeit in Bau befindliche sowie zukiinftige
Untertagebauwerke in Osterreich in Betracht gezogen und die anfallenden Lithologien auf eine
mogliche Verwendung untersucht. Neben rechtlichen und wirtschaftlichen Uberlegungen,
welche in der Dissertation von RESCH (2012) behandelt werden, wurden geologische und

technische Aspekte untersucht.

In Zukunft sollte bei jedem Bauprojekt bereits in der Frithphase der Planung eine Beurteilung
der Nutzung des anfallenden Gesteinsmaterials im Vordergrund stehen um die
Ressourceneffizienz nachhaltig zu verbessern.

Laut dem FORUM MINERALISCHE ROHSTOFFE (2012) liegt der aktuelle pro-Kopf Verbrauch an
mineralischen Rohstoffen in Osterreich bei 15 - 18 to pro Jahr. Um weiterhin gewihrleisten zu
konnen, dass Osterreich den Eigenbedarf an mineralischen Rohstoffen decken kann, muss
Ressourcenschonung oberste Prioritat haben. Die Verwendung von Tunnelausbruchmaterial als
Rohstoff kann dabei einen wertvollen Beitrag leisten, wenn man bedenkt, dass Baurohstoffe
durchschnittlich nur bis zu 30 km transportiert werden kénnen um maximale Wirtschaftlichkeit

und minimale Umweltbelastung zu gewahrleisten.
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1.1 Mineralische Rohstoffe in Osterreich und ihr
Verwendungspotential

Alle 0Osterreichischen geologischen Einheiten beinhalten Gesteine die Baurohstoffe und
Rohstoffe fiir bestimmte Verwendungen darstellen. Eine Ubersicht iiber Abbauorte und
geologische Zuordnung derzeit genutzter Baurohstoffe in Osterreich zeigt Abb.1.1 basierend auf
Erhebungen der Geologischen Bundesanstalt. Damit ist das Nutzungspotenzial von Gesteinen
der einzelnen geologischen Zonen Osterreichs als Baurohstoffe angedeutet. Dieses
Nutzungspotenzial ist auch auf Ausbruchmaterialien von Tunnelprojekten {libertragbar, die in

diesen Gesteinseinheiten liegen.

Baurohstoffe in Osterreich

Kiese, Sande
Kies und Sand
Sande
Festgesteine
klastische Sedimente
= karbonatische Sedimente
= Metamorphite
= karbonatische Metamorphite
= Vulkanite
= Plutonite

Baurohstoffe in Osterreich / Raw materials in Austria.
© FA Rohstoffgeologie / Geologische Bundesanstalt, Wien 2007. -A

Abb.1.1: Ubersichtskarte der Baurohstoffe in Osterreich (GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT, 2007)

Abbildung 1.1 zeigt, dass das Vorkommen von Baurohstoffen in Osterreich groRziigig tiber das
ganze Bundesgebiet verteilt ist, wobei Lockergesteine wie Sande und Kiese vorwiegend in

Tertidrbecken (Wiener- Grazer- und Klagenfurter Becken) und in der Molassezone vorkommen.

Grundsitzliche Verwendungspotentiale in Osterreich vorkommender Festgesteine (ohne

»grofdstiickige Verwendung wie z.B. Wasserbausteine) sind in Tabelle 1.1 illustriert.
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Karbonat. Metamorphite X X | X X | X | X |[X|X|X|X|X
Silikatische Metamorphite X X X
basische Vulkanite
saure Vulkanite
Plutonite (Granite) !

Tab.1.2: Verwendungspotentiale von Festgesteinen (Sedimentgesteine in Gelb, Metamorphite in Orange, Magmatite in

Rot). (LASSNIG & EBNER, 2010)

Lockergesteine wie Sande, Kiese konnen als Gesteinskérnungen fiir Beton verwendet werden.
Mergel finden in der Zementherstellung und Ton sowie Silt in der Ziegelindustrie Anwendung.
Reife Sedimente, wie zum Beispiel reine Quarzsande, werden in der Glasindustrie sowie als
GiefSereisand, Magerungsmittel oder Fiillstoffe verwendet.

In Osterreich hiufig vorkommende Karbonatgesteine, wie Kalk und Dolomit (Nérdliche
Kalkalpen), konnen neben einer potentiellen Anwendung als Gesteinskdrnung fiir Splittbeton
vor allem industriell (siehe Tab.1.3 und 1.4) weiterverwendet werden. Der wesentliche Faktor
fir eine Anwendung von Karbonaten ist die geochemische Zusammensetzung des
Ausgangsgesteins. LORENZ & GwosDZ (2003) fassten die Anforderungen an Rohdolomit und

Rohkalk fiir spezielle Industriezweige zusammen (Tab. 1.3 und Abb.1.4).
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Anforderungen an Rohdolomit [M.-%]

Ca0 Mgo Si02 | Fe203 | AI203 [ MnO S03
Rohei zeugung >28 >19 <4 <1,5 <0,1
Stahlerzeugung >29 >19 <3 <0,8 <0,8
Fullstoff Farbenindustrie >29 >20 <0,1 <0,1 Sp.
Kunststoff- und iindustrie >21 >0,6 <0,1
Glasindustrie Flachglas >29,5 >21,4 >0,3 >0,25 <0,4 <0,2
Hohlglas >29,5 <21,4 <0,5 <0,1 <0,5 <0,2
Glas-/Mineralfaserherstellung 0 <0,2
Bauindustrie Schotter, Split, Brechsand 15-20 | 0,5-4,5 1-2,5
Gleisschotter <40 >10 | 0,5-4,5 1-2,5
Gesteinsmehl als Bergwerks-"Kalk" <5
Landwirtschaft <23 >10-15 <0,3
Seewasser-Magnesia-Herstellung >29 >19 <0,5 <1 <0,2

Tab.1.3: Industrielle Anforderungen an Rohdolomit (LORENZ & GwosDz, 2003)

Anforderungen an Rohkalkstein [M.-%]

Ca0 MgOo Si02 | AI203 | Fe203 | Na20 | K20 | SO3 | P205 | MnO
Fl ittel heisen, Stahl, NE Il >50,4 <5 <1,5 <1 <2 <0,5 <0,05| <0,01
Glasherstell: >55,2 <2 0,3-1 |0,01-0,3 <0,05 <0,5] <0,05| <0,1
Mineralwolle >47,6 nicht zu hoch
Fiillstoffe Farben, Dicht >55 <3 niedrig| niedrig | niedrig | niedrig| niedrig| <0,2 | <0,15
Gummi >55,2 niedrig| niedrig | niedrig [ niedrig| niedrig <0,03
Ki ff <55,2 <1 niedrig | niedrig| <0,5 <0,5 0,15 | <0,02
Nahr ittel, Kosmetik, Z >54,9 niedrig
Papier >52,1 <2 <2 <0,01 niedrig
Tierfutter >53,2-54,9 <3
Dii ittel >39,3-50,4 <1
Branntkalk >53,2 <2 <0,9
Carbidherstellung >54,4-55,2| <0,5-2 | <1,2 <0,75 <0,015
Zuckerherstellung >55,2 <4 <1 <1,5 <0,05 <0,05
dah 1l >50,4 <1,5-3 <3 <1,5 <0,05 <0,05
Bleichpulver >53,2 <2 <1,5 <0,3
Keramik >53,8 <0,5 <2 <0,3 <0,02
sentschwefelung/Neutralisation von Abwi: n 47,6-53,2 <5 <2 <1 1-<3 <0,02
Filterbetten >53,2 <1
Landwirtschaft >50,2 |vorteilhaft| niedrig <1 <1 <0,05
Berg: i >50,4 |stértnicht <3 <0,05
Kalk | >47,6 |stértnicht] <10 stért nicht
Portland Deutschland >42 <3 <15 s | <« <1 <0,5| <0,5
Naturzement 28-55 3-32 16-35 2-20 | 1-8 1-7 0,5-3

Tab.1.4: Industrielle Anforderungen an Rohkalk (LORENZ & GwosDz, 2003)

Tonige Sedimente, wie z.B. in Osterreich im Wiener Becken, eignen sich als Rohstoff fiir die
Ziegelindustrie, wobei hier neben den mineralogischen und chemischen Parametern vor allem
die Korngroflenverteilung des Ausgangsmaterials eine wesentliche Rolle spielt. Das Winkler-
Diagramm (Abb.1.2) liefert dabei die Verwendungsgrenzen von Tonen fiir keramische Zwecke
(WINKLER, 1954). Die Wienerberger Ziegelindustrie GmbH wurde im Zuge des FFG-
Forschungsprojektes beauftragt tonige Proben, aus Kernbohrungen der geplanten U1l
Verldangerung von Reumannplatz nach Rothneusiedl der Wiener Linien GmbH, auf ihre Eignung
als Ziegelton zu untersuchen (WIENERBERGER, 2012). Das Ergebnis weist darauf hin, dass das
tibermittelte Bohrkernmaterial gut fiir die Produktion von Hintermauerware geeignet ist und

mit Haldenton, der sich im Einsatz befindet, vergleichbar ist.
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Abb.1.2: Winkler Korngroéfiendiagramm zur Eignung von Tonen fiir keramische Zwecke (nach WINKLER, 1954).

Anforderungen an Karbonatgesteine und Ziegeltone flir eine mogliche Verwendung werden
folglich von der Industrie vorgegeben. Anforderungen an Sande und Kiese fiir eine Verwendung
als Gesteinskérnung fiir Beton (ONORM EN 12620:2008 09 01) sowie als Schiittmaterial im
Verkehrswegebau (ONORM EN 13242:2008 03 01, RVS 08.15.01 2010) oder als Gleisschotter
(ONORM EN 13450: 2004 11 01) sind in den staatlichen Normen vorgeschrieben.

Um jedoch eine Eignung des Gesteinsmaterials als Gesteinskérnung fiir Beton bereits in der
Frithphase der Planung eines Untertageprojekts benennen zu koénnen, sind geologische,
chemische und geotechnische Untersuchungen an den Ausgangsgesteinen (z.B. an Bohrkernen
aus der Planungsphase) notig. Um die wichtigsten Lithologien der geologischen Grof3einheiten in
Osterreich bestméglich abzudecken, wurde versucht, aus diversen aktuellen und zukiinftigen
Baustellen, Material zu gewinnen und fiir diese Untersuchungen heranzuziehen. Tabelle 1.2 fasst

die ausgewdhlten Lithologien und die ihnen zugeordneten geologischen Einheiten zusammen.

Lithologie Geologische Einheit
Kalkglimmerschiefer Tauernfenster
Augengneis Tauernfenster
Biotit Plagioklas Gneis Otztal-Stubai-Kristallin
Hornblendegneis Kristallin der Gleinalpe
Granitgneis Kristallin der Gleinalpe
Raibler Dolomit Raibler Schichten
Schiefergneis Kristallin der Koralpe

Tab.1.2: Untersuchte Lithologien mit den zugeordneten geologischen Einheiten.
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1.2 Randbedingungen der Verwendung

Eine  detaillierte  Beurteilung der  Randbedingungen  der  Verwendung  fir
Tunnelausbruchmaterial wird in der Dissertation meines Projektpartners Daniel Resch
durchgefiihrt [REScH, 2012].

Im Wesentlichen ist die Verwendung von vier Hauptfaktoren abhingig. Einerseits geologische
und technische Bedingungen sowie andererseits von rechtlichen und wirtschaftlichen
Uberlegungen. Vorerst muss die Qualitit, charakterisiert durch die geologischen und
geotechnischen Eigenschaften, fiir die jeweilige Verwendung ausreichend sein. Anschlief3end
spielen technische Faktoren wie die LOosemethode (NATM oder TBM Vortrieb) sowie die
Aufbereitungsmethode eine grofde Rolle. Als wesentlicher Faktor fungiert der Bedarf im Umkreis
der Baustelle bzw. auf der Baustelle selbst. JoDL & RESCH (2011) fassen die Rahmenbedingungen

in Abbildung 1.2 zusammen.

Wahrend RESCH (2012) in seiner Dissertation rechtliche wund baubetriebliche
Rahmenbedingungen stark beleuchtet hat, fokussiert sich diese Dissertation auf die
geologischen und geotechnischen Einflussparameter auf das anfallende Gesteinsmaterial.

Zusatzlich nimmt der Aspekt der Losemethode einen grofd3en Teil dieser Arbeit ein.

Ausbruchmaterial

[
I [ |
Technik J( Recht ) ( Bedarf )

—(Lbsemethode ) Abfallrecht ) Baustelle )

[ Randbedingungen der Verwendung von j

( Geologie

Geotechnik

Geochemie —(Materialaufbereitung ) Vergabe ) Extern )

AN AN A

Petrografie —(Baustellenorganisation) Materialeigentum)

—CBetontechnik )
—(Oko-BiIanz )

Abb.1.2: Randbedingungen der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial (JobL & REScH, 2012)

Die geologischen und technischen Einflussparameter auf anfallendes Ausbruchmaterial werden
in dieser Arbeit ndher betrachtet. Im speziellen werden mineralogische, geologische und
geotechnische Parameter an Gesteinsproben, welche bereits in der Planungsphase eines
Untertagebauwerks anfallen, in Bezug auf ihre Eignung als Gesteinskdrnung fiir Beton
untersucht. Mittels Diinnschliffmikroskopie, geotechnischen Druck- und Zugversuchen,
Abrasivitatsversuchen, seismischen Untersuchungen und geochemischen Analysen wurden die
ausgewahlten alpinen Lithologien vollstindig untersucht. Ferner wurden diese Gesteine

grofdmafistablich aufbereitet (> 30 to/Lithologie bei Deisl Beton GmbH, Sulzau), klassiert und als
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Gesteinskdrnung fiir verschiedene Tunnelbaubetone verwendet. Die Erfahrungen bei der
Betonherstellung und die Ergebnisse beim Priifen der Betonkorper wurden den geologisch-
geotechnischen Parametern gegeniibergestellt um Einflussfaktoren der Geologie auf die Eignung

der Lithologien als Gesteinskdrnung fiir Beton bestimmen zu kénnen.

Zusatzlich spielen die Korngroéfienverteilung und die Kornform eine wesentliche Rolle fiir die
Verwendung von Ausbruchmaterial. Hier ist zwischen den Losemethoden im konventionellen
und im maschinellen Tunnelbau zu unterscheiden. Wahrend im zyklischen Vortrieb grofdtenteils
grobblockiges Material anféllt, ist der Gesteinsanfall beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb,
neben geologischen Faktoren, mafdgeblich abhdngig vom Design des Bohrkopfes und der
Bestiickung dieses mit Diskenmeifiel.

An den Lithologien wurden Schneidversuche an Linearschneidpriifstinden durchgefiihrt um die
Einflisse der Ausbildung des Gesteinsgefiiges, der Penetrationstiefe und des
Schneidspurabstands auf das Ausbruchmaterial verstehen zu koénnen. Ein grofderer
Schneidspurabstand und tiefere Penetration sollten zu einer groberen Sieblinie flihren. Der
Einfluss der Gefligeorientierung sollte mafdgeblich fiir die Rissentwicklung und das
Loseverhalten des Gesteins sein. Um diese Annahmen zu iiberpriifen bzw. zu verifizieren wurde
ein detailliertes Schneidprogramm ausgearbeitet, bei dem die verschiedenen Einflussparameter

variiert bzw. konstant gehalten wurden.

Um die Fortpflanzung der Risse im Gestein besser zu verstehen und in Zukunft das
Bohrkopfdesign an Tunnelbohrmaschinen besser an die jeweilige Lithologie anpassen zu
konnen, wurden zusatzlich Untersuchungen der Mikrorisse der am Linearschneidpriifstand
geschnittenen Gesteine durchgefiihrt. Dazu wurden die Probekorper in fluoreszierendem Harz

gebettet und makro- sowie mikroskopisch untersucht.
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2 Geologischer Rahmen der untersuchten Lithologien

Mit der Auswahl der untersuchten Lithologien wurde versucht einige der wichtigsten
Lithologien der geologischen Grofeinheiten Osterreichs zu erfassen. Durch die geplanten
Tunnelbaustellen war die Anzahl der Lithologien limitiert. Alle Untersuchungen, die in dieser
Dissertation durchgefiihrt wurden, erfolgten an Proben der in diesem Kapitel beschriebenen
Lithologien. Die Auswahl der Gesteine konzentriert sich im Wesentlichen auf das Tauernfenster
und Oberostalpine Einheiten. Wahrend der Kalkglimmerschiefer dem Penninikum und der
Augengneis dem Sub-Penninikum zuzuordnen ist, lassen sich der Biotit Plagioklas Gneis, der
Hornblendegneis, der Granitgneis, der Schiefergneis und der Raibler Dolomit in den
Oberostalpinen Deckenstapel eingliedern. Abbildung 1.3 zeigt die Lage der Probenahmepunkte

in der geologischen Ubersichtskarte von Osterreich.

BM - Béhmische M.
Probenahmepunkte [gV,Sommische Masse
T - Tertiarbecken am Alpenostrand und inneralpine Tertiarbecken
O 1) Biotit Plagioklas Gneis H=Helvetkum

F - Flyschzone
@ 2) Raibler Dolomit

NKA - Nordliche Kalkalpen
MD?Z - Ostalpines Mesozoikum - Drauzug
. . P - Ostalpines Paldozoikum

O 3) Granitgneis SA - Siidalpen

. ZA - Zentralalpines Mesozoikum
4) Hornblendegneis OK - Ostalpines Kristallin

PF - Penninische Fenster
@ 5) Schiefergneis
O 6)Augengneis e M

7) Kalkglimmerschiefer

0 25 50 100
s Kilometer

Abb.1.3: Lage der Probenahmepunkte in der Geologischen Ubersichtskarte der Republik Osterreich (modifiziert nach:

GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT, 1999)

2.1 Tauernfenster

Die Osterreichischen penninischen Einheiten treten im Tauern-, im Engadiner und im Rechnitzer
Fenster zu Tage. Das Tauernfenster lasst sich in tiefer liegende Subpenninische Decken (inkl.
Venediger Deckensystem (STAUB, 1924; FRiSCH, 1976 & 1977)) und in das penninische
Deckensystem unterteilen (MILNES, 1974; SCHMID et al.,, 2004). Im Gegensatz zum ozeanischen

Penninikum enthélt das Sub-Penninikum auch Anteile an variszisch gepragter kontinentaler
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Kruste. Der Ablagerungsraum des Penninikums bildete sich in der Jura- und Kreidezeit, in dem
bis ins Eozdn Sedimente abgelagert wurden. Die iiber dem Subpenninikum lagernden
ozeanischen, penninischen Decken unterteilen sich im Tauernfenster in das liegende Glockner
Deckensystem (STAUB, 1924) und das Deckensystem der Matreier Zone - Nordrahmenzone

(SCHUSTER et al., 2006).

Im Venediger Deckensystem werden prévariszische Gesteinskomplexe, variszische
Intrusivgesteine (Zentralgneis) und postvariszische Metasedimente unterschieden. Die
pravariszischen Gesteinskomplexe liegen hochgradig metamorph vor. Die plutonischen Edukte
der heutigen Zentralgneise intrudierten nach CLIFF (1981) vor rund 310 - 320 Millionen Jahren.
Im Zuge der alpinen Orogenese wurden die genannten Gesteinseinheiten zu Deckensystemen

umgeformt und iiber benachbarte Formationen geschoben.

Generell 1dsst sich das tiber dem Subpenninikum liegende penninische Deckensystem in untere-,
mittlere und obere Decken unterteilen. Die unteren penninischen Decken umfassen Teile der
Rhenodanubischen Flyschzone, geringe Teile des Engadiner Fensters, die Glockner Decke sowie
einen grofden Teil des Rechnitzer Fensters. Die mittleren penninischen Decken zeigen nach
FROITZHEIM et al. (2008) keine druckbetonte Metamorphose und Enden in den Ostalpen im
Schweizer Anteil des Unterengadiner Fensters. Die oberen penninischen Decken entstanden
wahrend der Schlieffung des Piemont-Ligurischen Ozeans in der mittleren Oberkreide bis ins
Eozan. Dabei wurde der grofdte Teil der ozeanischen Kruste subduziert und die penninischen
Einheiten von Ostalpinen Decken iiberschoben (FROITZHEIM et al, 2008). Die oberen
penninischen Decken lassen sich in die Ybbsitzer und St. Veiter Klippenzone sowie in die

Matreier Schuppenzone - Nordrahmenzone unterteilen.

2.1.1 Kalkglimmerschiefer

Die Probenahme des Kalkglimmerschiefers erfolgte im Tauernfenster nahe Kaprun/Zell am See.
Dies liegt in der Glockner-Decke (in der 4lteren Literatur als Obere Schieferhiille
zusammengefasst; nach TOLLMANN 1977) welche Metabasite und kretazische Metasedimente
(sogenannte Biindnerschiefer) umfasst und das Subpenninische Venediger-Deckensystem
tiberlagert. Das gesamte, von einer dlteren Subduktionsmetamorphose gepragten, Deckensystem
wird im Oligozdn von einer griinschiefer- bis amphibolitfaziellen Metamorphose
(Tauernkristallisation) iiberpragt (PESTAL & HELLERSCHMIDT-ALBER, 2011). Der dort auftretende
Kalkglimmerschiefer ist hauptsachlich aus Calcitmineralen, Muskoviten und Quarz aufgebaut. Im
Kalkglimmerschiefer sind dunkle Glimmerschiefer bis Phyllite sowie Marmore und Prasinite

eingeschalten.




Kapitel I

In SCHUSTER et al. (2006) sind die Kalkglimmerschiefer der Glockner-Decke als grauweifde-
graublaue Gesteine mit einem Mineralbestand aus Calcit, Glimmer (Phengit, Paragonit und
Margarit) und Quarz beschrieben, wobei der Quarzgehalt in stark variablen Prozentsitzen
auftritt. KOLLER (1985) untersuchte die Geochemie die Kalkglimmerschiefer der penninischen
Einheiten im Rechnitzer Fenster. Die SiO;-Gehalte schwanken zwischen 7 und 15 Gew. %, die
CaO-Gehalte liegen zwischen 44 und 48 Gew. %, Al,03 bei 2 - 4,5 Gew. % und Ferows Zzwischen 1
und 2 Gew. %.

2.1.2 Augengneis

Die Probenahme erfolgte im Steinbruch Gigler GmbH im Maltatal. Der dort vorliegende
Augengneis ist in das subpenninische Venediger-Deckensystem einzuordnen. Das Venediger-
Deckensystem beinhaltet pravariszische Gesteinskomplexe, variszische Intrusiva und
postvariszische Metasedimente. Der Augengneis (Zentralgneis) stammt aus dem Granitoid des
Hochalmkerns (variszische Intrusion), welcher nach CLIFF (1981) vor rund 310 - 320 Ma in den
Reifseck-Komplex (pravariszisch) intrudierte. Dieser Intrusionskérper wurde durch die
Tauernkristallisation im Oligozédn Griinschiefer- Amphibolitfaziell gekennzeichnet (PESTAL et al,,
2009). Der Hauptmineralbestand des Augengneises ist Quarz, Feldspat als Augen und Biotit. Im
Bereich des Hochalmkern-Granitoids kommen zusétzlich zum Augengneis noch Bindergneise

und Granitgneise vor.

Der Augengneis wird als stark tektonisch iiberpragter, mittel-grobkoérniger Biotitgranitgneis mit
Augentextur beschrieben (SCHUSTER et al., 2006). CLIFF et al. (1971) berichten tber graduelle
Uberginge der biotitreichen Augengneise in porphyrische Granitgneise. Die Hauptgemengteile
des Augengneises nach SCHUSTER et al. (2006) sind Kalifeldspat, Quarz, Plagioklas (Albit), Biotit
und seltener Muskovit. Zusatzlich kommen Titanit, Klinozoisit, Orthit mit Klinozoisitrand,
Chlorit (sekundar aus Biotit), Apatit, Zirkon und Karbonat akzessorisch vor. MARSHALLINGER &
HOLUB (1989) beschreiben die Zentralgneise als intermediare bis saure Gesteine (SiO; ca. 61 - 76
%) mit hohen Gehalten an Al;03 (14 - 18 %) und hohen Na,O Werten (2 - 5 %).

2.2 Oberostalpin

Das in Osterreich vorkommende Ostalpin ldsst sich in ein Unterostalpin und in hohere
Oberostalpine Deckeneinheiten untergliedern (SCHMID et al.,, 2004). Eine alternative Einteilung
der ostalpinen Deckeneinheiten in Ober-, Mittel- und Unterostalpin geht auf TOLLMANN (1977)
zurlick. Die Unterteilung des Unterostalpins erfolgt in die tiefste ostalpine Einheit das Err-
Bernina-Deckensystem (nicht in Osterreich), dem nérdlichen Rahmen des Tauernfensters das
Radstadt-Deckensystem, das die Rechnitzer Fenstergruppe tiberlagernde Semmering-Wechsel-

Deckensystem sowie in die Subsilvrettiden Schollen im Rahmen des Engadiner Fensters.
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Das Oberostalpin besteht aus kristallinem Basement sowie teils aus paldozoischen und
mesozoischen (Meta-)Sedimenten. Es wird grob in die Nordlichen Kalkalpen, die
Grauwackenzone, das Silvretta-Seckau-Deckensystem, das Koralpe-Woélz-Deckensystem, das
Otztal-Bundschuh-Deckensysstem und das Drauzug-Gurktal-Deckensystem (inkl. Grazer
Paldozoikum) untergliedert.

Die Nordlichen Kalkalpen (NKA) gliedern sich in das Juvavische-, das Tirolische und in das
Bajuvarische Deckensystem. Nach TOLLMANN (1977) wurden die Sedimentgesteine der NKA ab
dem Perm auf kontinentaler Kruste das Grof3kontinentes Pangda, im Randbereich des Tethys
Ozeans, abgelagert und umfassen karbonatische und siliziklastische Gesteine. Zusatzlich zu den
drei erwdhnten Decken kam es in der Unterkreide zu einem eigenen Sedimentationszyklus, der
Gosau Gruppe in den NKA (WAGREICH & FAUPL, 1994).

Die Oberostalpine Grauwackenzone wird nach NEUBAUER et al. (1994) von vier Decken
aufgebaut. Vom Liegenden ins Hangende die Veitscher-, die Silbersberg-, die Kaintaleck- und die
Norische Decke. Das tektonisch tiefste Glied im Oberostalpin bildet das Silvretta-Seckau-
Deckensystem, das im Norden von der Grauwackenzone und im Siiden vom Koralpe-Wolz-
Deckensystem tiberlagert wird (SCHMID et al., 2004).

Das Silvretta-Seckau-Deckensystem weist, neben Ortho- und Paragneisen, Glimmerschiefern und
Marmoren, Amphibolite sowie Badnderamphibolite in gréfderen zusammenhingenden
Vorkommen auf. Dazu kommen Metagabbros und serpentinisierte Ultrabasite (NEUBAUER, 1988;
NEUBAUER & FRISCH, 1993). Die eoalpine Metamorphose fiihrte zu Temperaturen von < 300 C° im
Westen des Deckensystems und bis zu amphibolitfaziellen Bedingungen im Osten, im Bereich
der Seckauer Tauern und der Gleinalpe (OBERHANSLI (Ed.), 2004).

Das Koralpe-Wolz-Deckensystem zeigt zum grofien Teil ein permisches Metamorphoseereignis
und intensive eoalpidische Strukturpragung. Nach HOINKES et al. (1999) ist das Zentrum des
Deckensystems durch eklogitfazielle Metamorphosebedingungen gekennzeichnet. An
Lithologien treten Plattengneise, Eklogite, Glimmerschiefer, Schiefergneise, Grob- und
Feinkorngneise sowie Marmore auf.

Im Hangenden des Koralpe-Wolz-Deckensystems befindet sich das Otztal-Bundschuh-
Deckensystem. Dieses umfasst nach SCHMID et al. (2004) die Otztal Decke im Westen und die
Bundschuh Decke im Osten des Tauernfensters. Beide Decken bestehen aus kristallinem
Basement und transgressiv dariiberliegenden permomesozoischen Metasedimenten (TOLLMANN,
1977). An Lithologien treten verschiedenste Gneisvarietiten (Biotit Plagioklas Gneis,
Augengneis, Granodioritgneis, Granitgneis) sowie Hell- und Dunkelglimmerschiefer und
Migmatite auf.

Hangend des Otztal-Bundschuh-Deckensystems liegt das Drauzug-Gurktal-Deckensystem. Diese
Einheit stellt das tektonisch hdchste Deckensystem dar und ist aus Kristallingesteinen und

paldozoischen Metasedimenten aufgebaut. Die vorkommenden Gesteinsarten umfassen unter
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anderem Quarzite, Glimmerschiefer, Granat-Amphibolite, Kalk- und Dolomitmarmore sowie

Chloritphyllite und Griinschiefer.

2.2.1 Biotit Plagioklas Gneis

Die Proben wurden in der, oOstlich des Tauernfensters aufgeschlossenen, Otztal-Decke
entnommen. Die Otztal-Decke befindet sich innerhalb des Otztal-Bundschuh-Deckenkomplexes,
welcher in kristallines Basement (Otztal-Stubai-Komplex) und transgressiv auflagernde
permomesozoische Metasedimente (Brenner-Mesozoikum) zu teilen ist (nach FROITZHEIM et al.,
2008). Nach FriscH et al. (1998) zeigen die Gesteine nur bereichsweise eine penetrative
alpidische Deformation und beide Decken standen vor der Offnung des Tauernfensters in
Zusammenhang.

Der Biotit Plagioklas Gneis entstammt dem Otztal-Stubai-Komplex und weist als
Hauptmineralbestand Quarz, Feldspate und Biotit auf. Durch retrograde Metamorphoseprozesse
sind die Feldspate bereichsweise stark serizitisiert und saussuritisiert.

Der Biotit Plagioklas Gneis wurde als fein- mittelkérniges Gestein mit hohem Plagioklasanteil
sowie Quarz und Biotit charakterisiert (TIWAG AG, 2009). Das Gestein zeigt flieRende Uberginge
zu anderen Gneisvarietiaten. Quarzgehalte zwischen 15 und 74 % (Arithm. Mittelwert 38 %),
Feldspatgehalte zwischen 0 und 65 % (Arithm. Mittelwert 28 %) sowie Glimmergehalte
zwischen 2 und 53 % (Arithm. Mittelwert 29 %) wurden im Rahmen der mineralogischen
Untersuchungen an 79 Proben ermittelt.

Untersuchungen von SOLLNER & HANSEN (1987) am Biotit Plagioklas Gneis verdeutlichen, dass
der Anteil von Plagioklas den Anteil von Quarz deutlich iibersteigt. Die Plagioklase sind stark
saussuritisiert und serizitisiert sowie meist nach dem Albitgesetz verzwillingt. Biotit folgt meist

streng der Schieferung.

2.2.2 Hornblendegneis

Der Hornblendegneis stammt aus dem Steinbruch Humpelgraben auf der Gleinalpe (DI Martin
Lang ZT GmbH). Geologisch liegt der Hornblendegneis im Silvretta-Seckau-Deckensystem, der
tektonisch tiefsten Einheit innerhalb des Oberostalpins (SCHMID et al., 2004). Innerhalb des
Deckensystems kommt ein tieferer Anteil aus Para- und Orthogneisen (Amering Serie) und ein
hoherer Anteil aus Hornblendegneisen und Amphiboliten (Gleinalm Kernserie und Speik Serie)
vor (GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT, 2005). Der im Humpelgraben vorkommende Hornblendegneis
ist dem Gneis Komplex der Amering Serie zuzuordnen und besteht im Wesentlichen aus
Amphibolen, Feldspaten, Quarz, Chlorit sowie Zoisit/Epidot. FRANK et al. (1976) haben aus den
Gesteinen der Gleinalm Kernserie eine Rb/Sr Gesamtgesteinsisochrone ermittelt, welche ein

Alter von 500 +/- 45 Ma ergab und diesen Wert als Bildungsalter einer ehemaligen
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vulkanogenen Wechsellagerung aus basaltisch-gabbroiden bzw. dazitisch-quarzandesitischem
Material interpretiert.

Der Hornblendegneis wird von STANGL (2007) als feinkorniger Amphibolit mit fliefenden
Ubergingen zu Hornblendegneis beschrieben. Als Mineralbestand wird Quarz, Feldspat,
Amphibol, Glimmer und Chlorit angegeben. Ergebnisse von geochemischen Untersuchungen an
Banderamphiboliten im Rachaugraben der Gleinalpe (TEICH, 1986) ergeben einen SiO,-Gehalt
von rund 67 Gew. % , einen Al;03-Gehalt von rund 13 Gew. % sowie Ca0O- und Na;0-Gehalte von

rund 4 Gew. %.

2.2.3 Granitgneis

Analog zum Hornblendegneis stammt der Granitgneis aus dem Steinbruch Humpelgraben.
Dieser ist innerhalb des Silvretta-Seckau-Deckensystems der Amering Serie zuzuordnen. Die
Amering Serie befindet sich liegend der Speik Serie und umfasst Ortho- und Paragneise. Nach
NEUBAUER (2002) sind die Orthogesteine im Zuge von Kollisions-, Subduktions- und
Riftingprozessen, welche vom spdten Proterozoikum bis ins Ordovizium aktiv waren,
hervorgegangen. Der vorliegende Granitgneis besteht im Wesentlichen aus Quarz, Feldspat und
Biotit.

Geochemische Untersuchungen von PROSSNIGG (1969) am Granitgneis des Humpelgrabens
ergeben einen SiO,-Gehalt von rund 73 Gew. %, einen Al;03-Gehalt von rund 14 Gew.%., einen
Na;0-Gehalt von rund 3,5 Gew. % und einen K;0-Gehalt von rund 5 Gew. %. STANGL (2007)
beschreibt den Granitgneis im Humpelgraben als biotitfithrenden, fein- bis grobkornigen
Orthogneis. Der Biotitanteil liegt bei 5 %, der Feldspatgehalt wird hoch eingeschatzt (rund 60
%) und der Quarzgehalt liegt bei circa 30 %.

2.2.4 Schiefergneis

Der Schiefergneis stammt aus der Saualpe-Koralpe-Decke innerhalb des Koralpe-Wélz-
Deckensystems. Nach HOINKES et al. (1999) ist das Zentrum des Koralpe-Woélz Deckensystems
durch ein eoalpines eklogitfazielles Metamorphoseereignis definiert. Nach THONI (2006) formte
sich der Deckenstapel erst nach dem Metamorphosehohepunkt im Turonium (ab 93 Ma), da
sowohl gegen das Liegende als auch gegen das Hangende der Metamorphosegrad abnimmt. Da
dieses Deckensystem Eklogite enthalt, miissen die Einheiten bis zur Peakmetamorphose im
Verband mit einer subduzierenden Platte gewesen sein (FROITZHEIM et al., 2008).

PACHER & RIEPL (1978) fiihrten chemische Analysen an 22 Glimmerschiefer/Schiefergneisen der
Koralpe durch und berechneten damit die Mineralbestdnde. Als Mittelwerte werden angegeben:
Si0z: 63 Gew. %, Al,03 17,1 Gew. %. Ferora 7 Gew. %, K20 3 Gew. % und Naz0 2 Gew. %. daraus
resultiert ein berechneter Mineralbestand von 34 % Quarz, 17 % Feldspat, 16 % Muskovit, 15 %

Biotit und 12 % Granat. Akzessorisch treten Kyanit, [lmenit, Magnetit und Apatit auf. HERITSCH
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(1978) verweist auf Entstehungsbedingungen der Glimmerschiefer/Schiefergneise um

mindestens 560 °C und mehr als 0,5 GPa.

2.2.5 Raibler Dolomit

Der Raibler Dolomit befindet sich innerhalb der Raibler Schichten der Nordlichen Kalkalpen. Die
Proben wurden im Kieswerk Berta Nagele GmbH entnommen, welches sich innerhalb des
Tirolisch-Norischen Deckensystems in der Inntal Decke befindet. Die im Karn (Obertrias)
abgelagerten Raibler Schichten befinden sich zwischen den Karbonatplattformen des
Wettersteinkalkes und des Hauptdolomits. Die nordalpinen Raibler Schichten der Kalkalpen
zeichnen sich nach JERZ (1966) durch verschiedene Sedimente (Schiefertone, Sandsteine, Mergel,
Kalke, Rauwacken, Dolomite und Evaporite) aus. Nach JERZ (1966) bilden Karbonatgesteine den
Hauptteil der Raibler Schichten. Die Dolomite beschreibt er als hellgrau bis gelblichgrau,
pelitisch und arm an Fossilien. Stark bitumindse Dolomite treten im Schichtverband mit
salinaren Gesteinen auf. Der untersuchte Raibler Dolomit ist von feinen Calcitadern durchzogen

und weist punktuell organische Anteile auf.
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3 Verwendung der Lithologien als Gesteinskérnung zur
Betonherstellung

Als mengenmafiig der grofite Anwendungsbereich von Tunnelausbruchmaterial stellt sich die
Verwendung der Gesteine als Gesteinskornungen fiir verschiedene Betonsorten heraus. Um
etwaige Einflussfaktoren von geochemischen, geotechnischen oder mineralogischen Parametern
auf die Eignung der Lithologien bestimmen zu kdnnen, wurde ein umfassendes Priifprogramm
erstellt, damit alle Gesteinsarten detailliert charakterisiert sind. Anschlief3end wurden mit den
Gesteinen drei verschiedene Betonsorten hergestellt und die Betonparameter mit den
Gesteinsparametern korreliert. Als Referenzmaterial wurde der Raibler Dolomit herangezogen,
als metamorphe Lithologien wurden der Kalkglimmerschiefer, der Biotit Plagioklas Gneis, der
Augengneis, der Hornblendegneis sowie der Granitgneis verwendet. Der Raibler Dolomit stellt
ein hervorragendes Referenzmaterial dar, da Karbonatgesteine schon seit jeher als
Gesteinskdrnungen fiir Betonsorten dienen. In der Vergangenheit wurden schon mehrmals
metamorphe Lithologien als Kérnungen fiir Splittbeton herangezogen (z.B. Kalkglimmerschiefer
fiir den Bau der Talsperren des Kraftwerks in Kaprun), jedoch gibt es bis dato keine genauen
Anforderungen an die Lithologien fiir eine Weiterverwendung. HUBER (1971) erwéhnte in seiner
Dissertation, dass der Glimmergehalt der aufbereiteten Fraktionen einen wesentlichen Einfluss
auf die Verarbeitbarkeit sowie auf die Festigkeiten des Betons hat. Auch THALMANN (1996)
erwdhnte einen Glimmergehalt von 30 % als Grenzwert fiir eine Weiterverwendung des
Ausbruchmaterials als Betonzuschlag. Zusatzlich wurden von THALMANN (1996) minimale
Gesteinsfestigkeiten von Kornungen mit 60 MPa fiir eine Verwendung als Beton mit der
Festigkeitsklasse C20/25 bzw. 75 MPa fiir Beton mit der Festigkeitsklasse C30/37 angefiihrt. Um
jedoch eine Eignung des Gesteinsmaterials als Gesteinskérnung bereits in der Planungsphase
eines Untertageprojekts benennen zu konnen, sind geologische, chemische und geotechnische
Untersuchungen an den Ausgangsgesteinen (z.B. an Bohrkernen aus der Planungsphase) notig.
In diesem Kapitel wird versucht, eine grofde Anzahl lithologischer Daten, angefangen von
Geochemie iiber geotechnische Parameter bis hin zu mineralogischen Daten, mit den
Ergebnissen der Betonversuche in Verbindung zu bringen, um eine Verwertbarkeit des
Ausbruchmaterials als Gesteinskérnung bereits in einem frithen Projektstadium abschatzen zu
konnen.

Der Einfluss der freien Glimmerminerale ist der einzige Parameter, welcher an der aufbereiteten
Fraktion bestimmt wurde, da das Ziel der Untersuchungen die Verwertbarkeit anhand der
Gesteins- und nicht der Gesteinskérnungseigenschaften ist. Anforderungen an die

Gesteinskdérnungen fiir Beton sind unter anderem in der ONORM EN 12620:2008 09 01
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(Gesteinskérnungen fiir Beton) sowie in der ONORM B 3131:2012 08 01 - Regeln zur Umsetzung
der ONORM EN 12620 beschrieben.

Um zu aussagekriftigen Ergebnissen bei den Betonversuchen zu gelangen, wurden fiir die
Untersuchungen pro Lithologie iiber 30.000 kg Probenmaterial entnommen. Fiir das Brechen
und Klassieren der Kdérner wurde eine grofmafistibliche Aufbereitungsanlage (Deisl-Beton

GmbH, Sulzau-Salzburg) verwendet, um realititsnahe Versuche durchfiithren zu kénnen.

3.1 Methodik

3.1.1 Ermittlung der Gesteinsparameter

Die in den folgenden Unterkapiteln beschriebenen Gesteinsparameter charakterisieren die
untersuchten Lithologien anhand mineralogischer, geologischer, geochemischer und
geotechnischer Parameter. Die Auswahl der Parameter wurde so gestaltet, dass moglichst viele
Versuche, die standardmafiig in der Planung von Untertagebauwerken durchgefiihrt werden,
ausgewahlt wurden um, im Falle eines Einflusses eines Parameters auf die Eignung als
Gesteinskdrnung fiir Beton, in Zukunft keine oder nur wenige zuséatzliche Gesteinspriifungen in

die ohnehin schon aufwandigen Planungsphasen zu integrieren.
3.1.1.1 Diinnschliffuntersuchungen

3.1.1.1.1 Modaler Mineralbestand

Die Bestimmung des modalen Mineralbestandes erfolgte am Polarisationsmikroskop an
Diinnschliffen im Durchlicht. Mit Hilfe eines am Okular des Mikroskops befindlichen Rasters
wurden in jedem Diinnschliff (4 Schliffe pro Lithologie) mindestens 300 Mineralkérner
ausgezahlt und anschlieflend daraus der modale Mineralbestand in Vol. % berechnet. Die
Bestimmung erfolgte an Diinnschliffen, welche normal zur Schieferung und parallel zur
Streckungslineation (XZ-Schnitt) liegen. Zusatzlich wurde die durchschnittliche Korngréfie der

Minerale bestimmt.

3.1.1.1.2 Stressgrad von Quarz

Anhand des Erscheinungsbildes von Quarzmineralen im Diinnschliff lassen sich Schliisse iiber
die tektonische Beanspruchung respektive die interne Deformation der Quarze ziehen (STIPP et
al. 2002). Gestresste Quarze zeigen im Polarisationsmikroskop bei Durchlicht unduldses
ausloschen. Ungestresste respektive rekristallisierte Quarze l6schen gerade aus und zeigen

keine interne Deformation.
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Der Quarzgehalt wurde prozentuell in gerade ausléschende Koérner sowie in undulés bzw.
gerade ausloschende Quarze unterteilt. FREYBURG & SCHLIFFKOWITZ (2006) erwdhnten, dass
tektonisch beanspruchte Quarze ein wesentlicher Faktor fiir die Entstehung von Alkali
Kieselsiure Reaktionen (AKR) im Beton sind. Ahnlich der Ettringit- und Thaumasit Problematik,
fiihrt die AK-Reaktion zu einer Volumenzunahme und auf langere Sicht zu einer Schadigung des
Betons. Aus diesem Grund wurden beim Auszidhlen der Quarze zwischen tektonisch gestressten
Quarzen (undulés ausloschend) und unbeanspruchten bzw. rekristallisierten Quarzen

unterschieden.

3.1.1.1.3 Glimmer-Gefiige Index

Nach BUcHI (1984) haben Glimmerminerale einen dominierenden Einfluss auf die
Brucheigenschaften eines Gesteines und fungieren als Schwichezonen. Um das Geflige eines
metamorphen Gesteins objektiv in Zahlen beschreiben zu kdnnen, wurde von BUCHI (1984) der
Glimmer-Gefilige-Index (GGI) vorgestellt. Der Grund fiir die Bestimmung des Glimmer-Gefilige-
Index liegt in der Annahme, dass das Gesteinsgefiige einen Einfluss auf die anfallenden
Kornformen des Tunnelausbruchs haben kann. Dieser Wert ist sehr einfach im
Gesteinsdlinnschliff zu bestimmen und setzt sich aus zwei Parametern zusammen. Einerseits aus
der Bestimmung des Ausbildungsgrades (Durchgiangigkeit) von Diskontinuitdtsflichen und
andererseits aus der Bestimmung der Mineraleinregelung. Beide Parameter werden mit Zahlen
von 1 - 4 beschrieben und addiert. Der minimale Wert, welcher gleichzeitig ein isotropes Geflige
beschreibt, ist somit ein GGI von 2 und der hochste Wert, also maximale Anisotropie, ist somit

ein GGI von 8.

Abbildung 3.1 zeigt das Bewertungschema fiir den Glimmer-Gefiige-Index nach BUCHI (1984).

Der GGI wurde an jeweils 3 Gesteinsdiinnschliffen pro Lithologie bestimmt.
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Bestimmung der Bestimmung des
Mineraleinreglung Ausbildungsgrades von

Diskontinuitatsflachen

Wert 1: fehlend

Wert 2: schwach

Wert 3: gut

Wert 4: ausgepragt

GGI = Wert [Mineraleinreglung] + Wert [Ausbildy d der Diskontinuititen]

Abb.3.1: Bestimmungsschema des Glimmer-Gefiige-Index (modifiziert nach BucHi, 1984).

3.1.1.2 Geotechnische Parameter aus Druckversuchen

Die Festigkeit des Betons ist neben der Festigkeit des Bindemittels auch von der Festigkeit der
Gesteinskdrnung abhangig. Die Untersuchungen an Bohrkernen der alpinen Lithologien sollen
erkldren, ob die geotechnischen Parameter einen markanten Einfluss auf die Festigkeiten des

Betons haben.

Es wurden uniaxiale Druckversuche (Elastizititsmodul (E), Verformungsmodul (V), uniaxiale
Druckfestigkeit (UCS) und Poisson Ratio (v)), triaxiale Druckversuche (Reibungswinkel (¢) und
Kohision (c)) sowie indirekte Spaltzugversuche (Spaltzugfestigkeit (SpZ)) an den alpinen
Lithologien durchgefiihrt.

Zur Bestimmung des E- und V-Moduls wurden die Proben kraftgesteuert mit 1 kN/s belastet.
Der Verformungsmodul (V) wurde zwischen Sigma_oben ~ 50 MPa und Sigma_unten ~ 5 MPa in

der Erstbelastung bestimmt. Der Elastizitidtsmodul (E) wurde zwischen Sigma_oben ~ 50 MPa
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und Sigma_unten ~ 5 MPa an der Entlastung bestimmt. Anschlieféend wurde die Probe bis zum
Bruch umfangsgesteuert mit 0,2 mm/min belastet.

Die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit erfolgte mit einer kraftgesteuerten Erstbelastung von 0,4
kN/s und anschliefiender axial-weggesteuerten Belastung von 0,01 mm/s.

Beim Triaxialversuch wurde der Probekérper analog zum uniaxialen Versuch zuerst
kraftgesteuert mit 1 kN/s belastet und anschliefiend umfanggesteuert mit anfangs 0,01 mm/s
und darauffolgend mit 0,03 mm/s bei verschiedenen Umschlingungsdriicken bis zum Versagen
belastet. Die Umschlingungsdruckstufen zur Ermittlung der Mohr-Coulomb Parameter waren 1,
2,4,8,16 und 32 MPa.

Sowohl im uniaxialen- als auch im triaxialen Druckversuch wurde die umfanggesteuerte

Belastung gewahlt, um eine deutlichere Brucherkennung gewahrleisten zu konnen.

Pro Lithologie wurden zwei triaxiale, drei uniaxiale Druckversuche sowie drei Spaltzugversuche
durchgefiihrt. Als Probekorper wurden zylindrische Bohrkerne mit einem Langen/Durchmesser
Verhéltnis von 2:1 verwendet (~ 10 cm Lange; ~ 5 cm Durchmesser). Die Belastung erfolgte

normal zur Gefligeorientierung.

Die Versuche wurden am Lehrstuhl fiir Subsurface Engineering an der servohydraulischen

Gesteinspriifanlage (MTS Modell 315) durchgefiihrt.

3.1.1.3 Abrasivitit

Zusatzlich zu geotechnischen Druck- und Zugversuchen werden, in Rahmen der Planung eines
Untertagebauwerks, Abrasivititsuntersuchungen zur Bestimmung des Verschleifles von
Vortriebswerkzeugen durchgefithrt. Zusatzlich gibt die Abrasivitit einen Riickschluss auf
Quarzgehalt (WEST, 1989) bzw. aquivalenten Quarzgehalt und E-Modul eines Gesteins

(PLINNINGER et al., 2009).

Die Bestimmung der Abrasivitdt von Gesteinen erfolgt durch den Cerchar Abrasivitits Indextest
(CAI) nach den Vorgaben von CERCHAR (1986) bzw. einer franzdsischen Norm (AFNOR, 2000). Bei
diesem Versuch wird ein Stahlstift mit definierter Rockwellharte (54-56 HRC) bei konstanter
Auflast von 70 N iiber eine Linge von 10 mm iiber den Gesteinspriifkdérper geritzt. Der
Verschleifs der Stahlstiftspitze gibt Hinweis auf die Abrasivitit des Gesteins. Das
Klassifikationsschema nach CERCHAR (1986) ist in Tabelle 3.1 dargestellt. Die Auswertung der
Stahlstiftabnutzung wird unter dem Mikroskop vorgenommen. Aktuell werden fiir diese Analyse
zwei verschiedene Geriate verwendet, zum einem das Cerchar-Gerdt (CERCHAR, 1986) zum

anderen das WEST-Gerat (WEST, 1989). Beim Cerchar-Gerat wird der Stahlstift iiber die Probe
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gefiihrt, beim Westgerat wird die Probe unter dem Stahlstift hinweg gezogen. Der Testapparat
an der Montanuniversitat entspricht einem West-Gerat.

Die Gesteinsoberfliche beim CAI Test soll laut den Priifempfehlungen ,bruchrau“ sein. Aus
diesem Grund wurden die Bruchhélften aus dem indirekten Spaltzugversuch (Brazilian Test) fiir
die CAI Untersuchungen herangezogen. Von allen Lithologien wurden die drei Proben, an denen
auch der Brazilian Test durchgefiihrt wurde, fiir die CAI Bestimmung verwendet. Die

Priifrichtungen waren normal und parallel zur Schieferung (REScH, 2012).

CAl Klassifikation
0,3-0,5 kaum abrasiv
0,5-1,0 schwach abrasiv
1,0-2,0 abrasiv
2,0-4,0 sehr abrasiv
4,0-6,0 extrem abrasiv

Tab.3.1: Cerchar Abrasivitat Klassifikations Schema (CERCHAR, 1986)

3.1.1.4 Kompressionswellengeschwindigkeit

Die Primdrwellengeschwindigkeit (p-Wellen) ist ein weiterer Parameter der im Zuge der
geologisch-geotechnischen Planung eines Tunnelbauwerks verifiziert wird. SOMERTON et al
(1969) berichten, dass die Wellengeschwindigkeit als ein guter Indikator fiir die Bohrbarkeit
eines Gesteins gilt. Zusatzlich erklarten HOWARTH et al. (1986) einen Trend zwischen der
Kompressionswellengeschwindigkeit und der Penetrationsrate [mm/rev] im Tunnelvortrieb.
Die Bestimmung der Kompressionswellengeschwindigkeit von Gesteinen gibt aufierdem
Riickschluss auf die elastischen Eigenschaften der gesteinsbildenden Minerale sowie deren
Kontakt, Volumenanteil und Zementation.

Im Gegensatz zur geotechnischen Bestimmung elastischer Parameter im uniaxialen
Druckversuch ist die Durchschallung ein zerstérungsfreies Priifverfahren. Die Untersuchungen
wurden im Petrophysiklabor des Lehrstuhls fiir Angewandte Geophysik der Montanuniversitat
Leoben durchgefiihrt. Als Proben wurden Bohrkerne mit einem Langen/Durchmesser Verhaltnis
von 2:1 verwendet, dieselben die anschlieffend fiir den Triaxialtest verwendet wurden. Pro

Lithologie wurden zwei Ultraschallversuche durchgefiihrt.

Die Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) wird mit piezokeramischen Priifképfen der Karl
Deutsch GmbH gemessen. Zwischen diesen Priifkopfen wird die Probe mit einem Druck von 5
bar und Zugabe eines Kontaktgels eingespannt. Der mechanische Impuls (Frequenz 10 kHz,
Amplitude 9 Volt) wird vom Sender in die Probe eingespeist und am Empfanger aufgenommen.
Das ankommende Signal wird durch ein Speicheroszilloskop an den Rechner geleitet, an dem

liber Zeit und Lange der Probe die Kompressionswellengeschwindigkeit berechnet wird. Vor den
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Einzelversuchen wird die Totzeit des Signals aufgenommen und anschlieféend Vp mit dieser

korrigiert.

3.1.1.5 Geochemie

Grenzwerte fiir chemische Bestandteile in Beton sind in der ONORM EN 12620:2008 09 01 nur
fiir Sulfat und Chlorid geregelt. Die Erfassung der vollstindigen geochemischen Parameter ist

kein definitiver Bestandteil in der Planung von Untertagebauwerken.

Zur Erfassung der Gesteinschemie wurden reprasentative Gesteinsproben gemahlen und mittels
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) auf Haupt- und Spurenelemente untersucht. Die RFA liefert
die Hauptelemente in Gew. % sowie die Spurenelemente in ppm. An jeder Lithologie wurden
fiinf Analysen bei ACTLABS - Activation Laboratories Ltd. in Ontario, Canada mit dem

Analyseprogramm ,4LITHO“ durchgefiihrt.

3.1.1.6 Schichtsilikatgehalt der Fraktion 125 - 250 pm

In der Dissertation von HUBER (1971) wurden die Auswirkungen von glimmerhéltigen
Gesteinskdrnungen auf die Betoneigenschaften, im Zuge der Ausfiihrung der Zemmkraftwerke in
Tirol, untersucht. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass die Hell- und Dunkelglimmer einen
Einfluss auf die Druck- und Scherfestigkeiten, die Frostbestdndigkeit sowie auf die Kernfeuchte
der Gesteinskoérnung haben und sich die Betoneigenschaften sowie die Verarbeitbarkeit des
Betons mit steigendem Anteil negativ verdndern.

Da jedoch gebundene Glimmer in Gesteinsbruchstiicken nicht die gleiche Auswirkung auf den
Beton haben wie freie Glimmer, wurde die Bestimmung des Schichtsilikatgehaltes nicht im
Gesamtgestein sondern in der Fraktion 125-250 pm durchgefiihrt. In diesem Bereich erfolgt die
Abtrennung plattchenférmiger Minerale von gedrungenen Koérnern am Formtrenntisch am
Besten und wurde in dieser Arbeit der Abtrennung durch Schwerefliissigkeit (giftig), Auszédhlen
der Korner (zeitaufwandig) und Rontgendiffraktometrie (kostenintensiv) vorgezogen.

Zusatzlich ist diese Methode fiir eine permanente Qualitdtskontrolle auf einer Baustelle leicht
und schnell durchzufiihren.

Der Formtrenntisch basiert auf der Funktion eines Riittelherdes. Die stufenlos einstellbare
Vibration des Tisches transportiert die plattchenformigen Minerale (Schichtsilikate) {iber einen
grofderen Transportweg nach rechts, wahrend die gedrungenen Kérner durch die Schwingungen
nicht so weit geférdert werden und in einem alternativen Behilter aufgefangen werden.
Abbildung 3.2 illustriert die Funktionsweise und den Aufbau des Formtrenntisches am Lehrstuhl

fiir Geologie und Lagerstattenlehre.
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Fiir die Untersuchungen wurden pro Lithologie vier Versuche durchgefiihrt. Tests mit
unterschiedlichen Probenmassen (10 - 40 g) lieferten &quivalente und wiederholbare

Ergebnisse. Als Probenmasse reichen demnach 10 g einer reprasentativen Probe aus.

“w
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A |
\L &3 L ® O
TRANSPORTRICHTUNG
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| E— ——— 7

Abb.3.2: Aufbau und Funktionsweise des Formtrenntisches zur Bestimmung von Schichtsilikaten in Gew. %.

(Formtrenntisch - Hinweise zum Gebrauch, Fa. FARGON)
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3.1.2 Ermittlung der Betonkennwerte

Im Rahmen des FFG Forschungsprojektes ,Recycling von Tunnelausbruchmaterial“ wurden
Betonproben mit den alpinen Lithologien hergestellt. Partner fiir die Herstellung der
Betonproben waren die Materialversuchsanstalt Strass der Poyry Infra GmbH, die
Bautechnische Priif- und Versuchsanstalt GmbH in Himberg, das Forschungsinstitut der
Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie sowie die Arbeitsgemeinschaft
Baustofftechnologie Entwicklung und Priifung in Wien.

Um eine breitere Palette der im Untertagebau verwendeten Betonsorten abzudecken, wurden
drei unterschiedliche Betonsorten (Innenschalenbeton, Tiibbingbeton, Weife Wanne Beton)
hergestellt.

Die Betonsorten wurden, angelehnt an die Richtlinien der Osterreichischen Bautechnik
Vereinigung (Richtlinie Innenschalenbeton (2003), Richtlinie Wasserundurchlassige
Betonbauwerke - Weifie Wannen (2009), Richtlinie Tibbingsysteme aus Beton (2009)),
hergestellt und nach ONORM B 4710-1:2007 10 01 respektive ONR 23303:2010 09 01 auf ihre

Frisch- und Festbetoneigenschaften gepriift.

Untersuchte Parameter nach ONORM B 4710-1:2007 10 01 und ONR 23303:2010 09 01:

- Rohdichte Frischbeton

- Druckfestigkeit nach 28 und nach 56 Tagen
- Ausschalfestigkeit nach 12 Stunden

- Temperaturanstieg

- Angriff gegen Frost XF3

- Biegezugfestigkeit nach 56 Tagen

- Luftporenkennwerte L300 und AF

- Langendnderung

- Wassereindringtiefe

- Konsistenz

Zusatzlich wurden Schnelltests zur Bestimmung der Alkali-Kieselsdure-Reaktivitit nach
(ONORM B 3100: 2008 08 01) durchgefiihrt. Dabei werden drei prismatische (16 x 4 x 4 cm)
Proben fiir 14 Tage in 1 molarer NaOH Ldsung gelagert und anschliefend die Langendnderung
zwischen Tag 2 und Tag 14 der Proben dokumentiert. Bei einer Langendnderung > 1 %o ist die
Gesteinskérnung als potentiell AK-Reaktiv einzustufen. Laut ONORM B 3100 ist in diesem Fall
eine Langzeitpriifung (1 Jahr) durchzufiihren. Die Ergebnisse der Langzeitpriifung liegen zum

aktuellen Zeitpunkt noch nicht vor.
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Diinnschliffuntersuchungen

3.2.1.1 Modaler Mineralbestand

Die Abkiirzungen der Mineralphasen beim Bestimmen des modalen Mineralbestands sowie in

den Diinnschlifffotos sind im Folgenden erlautert:

- Qz: Quarz

- Fsp: Feldspat

- Cc: Calcit

- Ms: Muskovit

- Bt: Biotit

- Chl: Chlorit

- Zoi/Epi: Zoisit/Epidot

- Tit: Titanit

- Apa: Apatit

- Amph: Amphibol/Hornblende
- Grt: Granat

- Opak: opake Phasen (Sulfide und Oxide)

3.2.1.1.1 Kalkglimmerschiefer

Der Kalkglimmerschiefer weist eine ausgepragte Schieferung anhand der Hellglimmerminerale
auf. Der Hauptmineralbestand ist Calcit, Quarz, Muskovit und Chlorit. An Akzessorien treten
Zoisit, Biotit, Titanit und opake Phasen (Pyrit und Pyrrhotin) auf. Die Calcite {iberwiegen
prozentuell und weisen auflerdem die grofiten Korner auf. Die Korngréfien der Calcite
schwanken zwischen 0,5 und 1 mm, die Korngréflen der Quarze reichen von 0,1 bis 0,5 mm.
Abbildung 3.3 zeigt den Kalkglimmerschiefer als Handstiick sowie, an zwei Beispielen, unter

gekreuzten Nicols im Polarisationsmikroskop.
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Abbildung 3.3: Kalkglimmerschiefer a) Handstiick 5 cm Lange. b + ¢) Diinnschlifffoto unter gekreuzten Nicols.

Der modale Mineralbestand ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Den grofdten modalen Anteil mit
iiber 70 Vol. % weist der Calcit auf. Minerale mit einem modalen Mineralbestand < 1 % sind in

dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.

Mineralbestand
¢ Kalkglimmerschiefer

mCc
mQz
u Ms
= Bt
m Opak
u Chl

Abb. 3.4: Modaler Mineralbestand Kalkglimmerschiefer.
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3.2.1.1.2 Augengneis

Der Augengneis ist ein geschiefertes Gestein mit einem hohen Anteil an Quarz und grofien
Feldspatkristallen (Augen). Der Hauptmineralbestand ist Quarz, Feldspat und Biotit. Zusatzlich
kommen Chlorit, Epidot/Zoisit, Apatit, und Titanit akzessorisch vor. Myrmekitische
Verwachsungen von Quarz und Feldspat sowie Feldspatverzwillingung sind prasent. Die
Mineralkorner zeigen suturierte Korngrenzen und sind, infolge dessen, deutlich miteinander
verzahnt. Feldspat bildet die grofiten Kérner mit bis zu mehreren Millimetern Durchmesser.
Einzelne Quarze und Biotite schwanken in der Korngréfde zwischen 0,2 und 1 mm. Abbildung 3.5
zeigt den Augengneis als Handstiick sowie, anhand von zwei Beispielen, unter gekreuzten Nicols

im Polarisationsmikroskop.

Abbildung 3.5: Augengneis a) Handstiick 5cm Lange. b + ¢) Diinnschlifffoto unter gekreuzten Nicols

Der modale Mineralbestand des Augengneises ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Minerale mit

einem modalen Mineralbestand < 1 % sind in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.
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Mineralbestand Augengneis

Chl Epi/Zoi

Bt
1% 1%

7%

\“

mQz

m Fsp

= Bt

u Chl

m Epi/Zoi

Abb. 3.6: Modaler Mineralbestand Augengneis.

3.2.1.1.3 Hornblendegneis

Der Hornblendegneis aus dem Humpelgraben ist ein feinkérniges, stark geschiefertes Gestein.
Die griinen Amphibolminerale zeigen sich fiir die Auspragung der Schieferung verantwortlich.
Der Hauptmineralbestand ist Quarz, Amphibol, und Feldspat. Bereichsweise kommen
Zoisit/Epidot, Chlorit und Granat haufig vor. Akzessorisch treten aufderdem Biotit, Himatit und
opake Phasen (vermutlich Magnetit und Ilmenit) auf. Dieses Gestein wurde von STANGL (2007)
als Amphibolit beschrieben. Aufgrund des Quarzgehaltes ist das Gestein korrekterweise als
Hornblende- bzw. Amphibolgneis anzusprechen. Selten tritt eine Serizitisierung der Feldspate
auf. Die Korngroféen der einzelnen Minerale schwanken zwischen < 0,1 bis ca. 0,7 mm. Die
meisten Mineralkorner (Quarz und Amphibol) sind in Schieferungsrichtung stark geldngt. Der
Quarz =zeigt zusdtzlich haufig eine bevorzugte kristallographische Orientierung in
Schieferungsrichtung (Bestimmung mit Gipsplattchen). Abbildung 3.7 zeigt den
Hornblendegneis als Handstlick sowie, anhand von drei Beispielen, unter dem

Polarisationsmikroskop mit parallelen und gekreuzten Nicols.
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Abbildung 3.7: Hornblendegneis a) Handstiick 5cm Lange. b) Diinnschlifffoto unter gekreuzten Nicols.

¢ + d) Diinnschlifffoto unter parallelen Nicols.

Der modale Mineralbestand des Hornblendegneises ist in Abbildung 3.8 illustriert. Minerale mit

einem modalen Mineralbestand < 1 % sind in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.

Mineralbestand Hornblendegneis

Opak
1%
mQz
m Fsp
u Amph
u Chl
= Grt

m Zoi/Epi

= Opak

Abb. 3.8 Modaler Mineralbestand Hornblendegneis.
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3.2.1.1.4 Granitgneis

Der Granitgneis ist ein mafdig geschiefertes Gestein. Der Hauptmineralbestand ist Quarz,
Feldspat und Biotit. An Akzessorien kommen Chlorit, Zoisit/Epidot, Titanit, Muskovit, Apatit und
Granat vor. Die Feldspate zeigen oft typische Verzwilligungslamellen und bilden die grofiten
Koérner mit bis zu mehreren Millimetern Durchmesser. Die Korngr6fe der Quarze schwankt
zwischen <0,1 und 0,5 mm. Die Mineralkérner zeigen suturierte Korngrenzen und sind, infolge
dessen, gut miteinander verzahnt. Abbildung 3.9 zeigt den Granitgneis als Handstiick sowie,

anhand von drei Beispielen, unter dem Polarisationsmikroskop mit gekreuzten Nicols.

Abb. 3.9: Granitgneis a) Handstiick 5cm Lange. b + ¢) Diinnschlifffoto unter gekreuzten Nicols. Mit Zoisit.

d) Diinnschlifffoto unter gekreuzten Nicols. Mit leicht serizitisiertem Feldspat.

Der modale Mineralbestand des Granitgneises ist in Abbildung 3.10 illustriert. Minerale mit

einem modalen Mineralbestand < 1 % sind in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.
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Mineralbestand Granitgneis
Chl Zoi/Epi 1%
1%

®Qz
HFsp
"Bt

B Chl

® Zoi/Epi

B Tit

Abb. 3.10: Modaler Mineralbestand Granitgneis.

3.2.1.1.5 Biotit Plagioklas Gneis

Der Biotit Plagioklas Gneis des Otztal Kristallins zeigt eine deutliche Anisotropie durch die
Einregelung der meist grofien Biotite. Der Hauptmineralbestand ist Feldspat, Quarz und Biotit,
wobei der Feldspat zum grofdten Teil serizitisiert sowie saussuritisiert ist. Zusatzlich kommen
Muskovit, Chlorit, Apatit sowie gering opake Phasen (vermutlich Pyrrhotin und Chalkopyrit) vor.
Teilweise sind die Biotite retrograd in Chlorite umgewandelt und stark aufgearbeitet. Die Quarze
und die Biotite zeigen die grofdten Kérner mit Durchmessern von bis zu 1 mm, wahrend die
serizitisierten Feldspate feinstkornig vorliegen. Die suturierten Korngrenzen der Minerale
weisen auf eine gute Verzahnung hin. Abbildung 3.11 zeigt den Biotit Plagioklas Gneis als
Handstilick sowie, an drei Beispielen, unter dem Polarisationsmikroskop mit gekreuzten und

parallelen Nicols.
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Abb.3.11: Biotit Plagioklas Gneis a) Handstiick 5cm Lange. b) Diinnschlifffoto unter parallelen Nicols. Retrograde
Umwandlung von Biotit in Chlorit. ¢) Diinnschlifffoto unter gekreuzten Nicols. Serizitisierung der Feldspéte.

d) Diinnschlifffoto unter gekreuzten Nicols. Retrograde Umwandlung von Biotit in Chlorit.

Der modale Mineralbestand der Biotit Plagioklas Gneises ist in Abbildung 3.12 dargestellt.
Minerale mit einem modalen Mineralbestand < 1 % sind in dieser Darstellung nicht

berticksichtigt.

Mineralbestand Bt-Plg-Gneis

Apa Opak
1% 1%

®Qz
Ms " Ms
3% " Bt
B Chl
" Fsp
= Apa

chl ' Opak

Abb.3.12 Modaler Mineralbestand Biotit Plagioklas Gneis.
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3.2.1.1.6 Raibler Dolomit

Der als Referenzmaterial untersuchte Raibler Dolomit ist ein Sedimentgestein ohne anisotrope
Eigenschaften. Der Dolomit (min. 90%) ist meist von kleinen Calcitadern (max. 10 %) ohne
bevorzugte Orientierung durchzogen. Da das Gestein hauptsachlich aus Dolomit besteht, ist
keine zusitzliche Grafik zum modalen Mineralbestand illustriert. Im Diinnschliff lassen sich,
entlang eines verheilten Kluftnetzwerks, organische Pigmentierungen feststellen. Aufgrund
dieses verheilten Netzwerkes erscheint der Dolomit, in diesen Bereichen, starker zerlegt. Die
Korngrofien der einzelnen Minerale bewegen sich im Bereich von < 0,1 bis 0,2 mm. Abbildung
3.13 zeigt den Raibler Dolomit im Handstiick sowie, an drei Beispielen, unter dem

Polarisationsmikroskop mit parallelen und gekreuzten Nicols.

p)

Abb.3.13 Raibler Dolomit a) Handstiick 5 cm Lange. b) Diinnschlifffoto unter gekreuzten. Feinkdrniger Abschnitt.

¢ + d) Diinnschlifffoto unter parallelen Nicols. Mit organischer Pigmentierung entlang eines verheilten Kluftnetzwerks.

3.2.1.2 Ergebnisse der Stressquarzbestimmung

Um den Einfluss gestresster Quarze auf die Alkali-Kieselsdure-Reaktivitdt, wie von FREYBURG &
SCHLIFFKOWITZ (2006) angemerkt, zu bestimmen, wurde der Anteil von undulds ausléschenden

Quarze in den einzelnen Lithologien bestimmt. Der Kalkglimmerschiefer weist 53 % undulds
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ausloschende Quarze auf, der Augengneis 95 %, der Hornblendegneis 86 %, der Granitgneis 69

% und der Biotit Plagioklas Gneis 89 %.

3.2.1.3 Ergebnisse Glimmer-Gefiige-Index

Die Ermittlung der Glimmer Gefiige Indices (GGI) nach BUCHI (1984) gibt den Grad des
anisotropen Gefiiges in Zahlen von 2 bis 8 an, wobei zwei quasi Isotropie und acht extreme
Anisotropie bzw. Einregelung der Glimmerminerale bedeutet. Die Ergebnisse der
Untersuchungen zum Glimmer Gefiige Index sind in Tabelle 3.2 illustriert und verstehen sich als
Durchschnittswerte aller untersuchten Diinnschliffe. Fiir die Untersuchungen wurde der Raibler
Dolomit, aufgrund des fehlenden Glimmergehalts, nicht herangezogen. Als Lithologie mit der
ausgepragtesten Anisotropie stellt sich der Biotit Plagioklas Gneis mit einem Wert zwischen 4
und 6 heraus. Der etwas hohere Wert im Gegensatz zu den anderen Lithologien lasst sich mit der
Durchgangigkeit der Biotite erkliren. Wahrend die Einregelung der Minerale beim
Kalkglimmerschiefer, beim Augengneis und beim Granitgneis der wesentliche Parameter fir
Anisotropie ist, kann der Biotit Plagioklas Gneis zusatzlich eine Durchgingigkeit der
Glimmerhorizonte vorweisen. Beim Hornblendegneis wurden fiir die Bestimmung des GGI die

Chlorite herangezogen, da die Glimmer (Biotite) nur akzessorisch vorkommen.

Lithologie Glimmer Gefiige Index
Kalkglimmerschiefer 3 bis 4
Augengneis 3bis4
Biotit Plagioklas Gneis 4 bis 6
Granitgneis 3 bis 5
Hornblendegneis 3 bis 4

Tab.3.2: Ergebnis der Gefiige Bestimmung nach BucHI (1984)

3.2.2 Ergebnisse der geotechnischen Versuche

Die arithmetischen Mittelwerte der geotechnischen Versuche sind in Tabelle 3.3

Zusammengefasst.
Lithologie ucs E-Modul = V-Modul Poisson Zahl SPz Reibungswinkel = Kohdsion

[MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [°] [MPa]
Kalkglimmerschiefer 83,2 54517 41047 0,21 8,7 33,3 24,3
Augengneis 228,4 36717 31123 0,11 12,4 53,6 44,4
Biotit Plagioklas Gneis 152,2 77863 72300 0,17 15,5 51,7 25,0
Granitgneis 132,3 41717 33463 0,15 10,3 51,5 17,5
Hornblendegneis 119,8 60927 45430 0,13 16,9 54,9 45,6
Raibler Dolomit 140,9 86627 78250 0,20 15,3 58,2 26,8

Tab.3.3: Ergebnisse der geotechnischen Versuche.

33



Kapitel 111

An den geotechnischen Parametern ldsst sich erkennen, dass alle Lithologien hohe
Druckfestigkeiten aufweisen konnen. Als Lithologie mit dem grofiten Wert stellt sich der
Augengneis mit knapp 230 MPa uniaxialer Druckfestigkeit heraus. Der Kalkglimmerschiefer
weist mit einer durchschnittlichen Druckfestigkeit von iiber 80 MPa den geringsten Wert auf.
Dies ist vermutlich auf den geringeren Metamorphosegrad des Kalkglimmerschiefers, gegeniiber

den verschiedenen Gneisvarietaten, zuriuckzufithren.

3.2.3 Ergebnisse Abrasivitits Tests

Die Abrasivititsuntersuchungen wurden am Lehrstuhl fiir Subsurface Engineering an
Bruchhalften der aus dem Spaltzugversuch zerstorten Proben von RESCH (2012) durchgefiihrt.

Die arithmetischen Mittelwerte der Cerchar Abrasivitits Index Tests sind in Tabelle 3.4

zusammengefasst.
Lithologie CAl-Wert
Kalkglimmerschiefer 1.93
Augengneis 4.92
Hornblendegneis 4.65
Biotit Plagioklas Gneis 3.37
Granitgneis 4.30
Dolomit 2.55

Tab. 3.4 Cerchar Abrasivitats Index Werte (CAI) der untersuchten Lithologien (RescH, 2012).

Die angegebenen Mittelwerte beziehen sich auf eine kombinierte Untersuchung parallel und
normal zur Schieferung. Es ist dabei anzumerken dass alle Lithologien normal zur Schieferung
einen hoheren CAI Wert aufweisen als parallel zur Foliation. Aus den Ergebnissen geht hervor,
dass alle Lithologien zumindest als abrasiv gelten. Augengneis, Hornblendegneis und
Granitgneis plotten im Cerchar-Klassifikations-Schema (siehe Unterkapitel 3.1.1.3; CERCHAR,

1986) im Bereich extrem abrasiv.
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3.2.4 Ergebnisse der Kompressionswellengeschwindigkeiten

Die Ergebnisse der Kompressionswellengeschwindigkeiten der einzelnen Lithologien sind in

Tabelle 3.5 angefiihrt. Die Durchschallung wurde normal zur Orientierung der Schieferung

durchgefiihrt.
Kompressionswellengeschwindigkeit
Lithologie [m/s]
Kalkglimmerschiefer 3801
Augengneis 3140
Hornblendegneis 4911
Biotit Plagioklas Gneis 5528
Granitgneis 3884
Dolomit 4863

Tab. 3.5 Kompressionswellengeschwindigkeiten der untersuchten Lithologien.

Die schnellsten Laufzeiten weist der Biotit Plagioklas Gneis mit iiber 5,5 km/s auf. Auffallend ist,
dass der Augengneis, als Lithologie mit der hochsten uniaxialen Druckfestigkeit und geringstem
Elastizitditsmodul, die geringste Wellengeschwindigkeit aufweist. Der Zusammenhang zwischen
dem geringen E-Modul und der geringen Kompressionswellengeschwindigkeit deckt sich mit
Untersuchungen von STAN-KLECZEK & IDZIAK (2008) an Sedimentgesteinen und Magmatiten. Sie
zeigen einen positiven quadratischen Zusammenhang zwischen E-Modul und

Kompressionswellengeschwindigkeit.

3.2.5 Ergebnisse der geochemischen Analysen

Die arithmetischen Mittelwerte der geochemischen Haupt- und Spurenelementanalyse sind in
Tabelle 3.6. illustriert. Pro Lithologie wurden fiinf Analysen durchgefiihrt. Die geochemischen

Einzelanalysen befinden sich im Anhang.
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Analyse Kalkglimmerschiefer Augengneis Hornblendegneis Biotit Plagioklas Gneis  Granitgneis Dolomit
Si02 [%] 25,6 72,0 58,6 66,2 70,3 0,3
Al203 [%] 5,8 14,4 15,4 15,5 14,6 0,1
Fe203(T) [%] 2,0 1,5 10,0 5,8 2,3 0,1
MnO [%] 0,1 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0
MgO [%] 1,3 0,5 3,0 2,4 0,9 21,4
Ca0 [%] 35,3 1,9 7,8 0,8 2,2 30,6
Na20 [%] 0,4 4,4 2,7 2,1 3,3 0,0
K20 [%] 0,9 3,5 0,5 3,6 4,4 <0.01
TiO2 [%] 0,3 0,2 0,7 0,6 0,4 0,0
P205 [%] 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 <0.01
LOI [%] 28,2 0,5 0,6 2,2 0,7 47,1
Total [%] 100,0 99,0 99,5 99,4 99,2 99,5
Sc[ppm] 5,6 3,6 33,4 13,4 5,4 <1
Be [ppm] <1 2,6 <1 3,0 5,6 <1
V [ppm] 41,8 17,0 197,8 103,2 31,8 7,4
Ba [ppm] 105,8 748,2 131,0 609,4 317,2 6,2
Sr [ppm] 604,2 446,8 233,4 118,4 149,2 107,8
Y [ppm] 15,0 8,2 17,2 26,4 13,6 <2
Zr [ppm] 59,4 108,0 66,8 143,2 127,2 7,2
Cr [ppm] 34,0 <20 22,0 60,0 <20 <20
Co [ppm] 12,6 130,0 81,6 88,0 52,6 <1
Ni [ppm] 28,0 <20 <20 42,0 <20 <20
Cu [ppm] 26,0 <10 18,0 40,0 12,0 <10
Zn [ppm] 46,0 <30 90,0 86,0 52,0 <30
Ga [ppm] 8,4 19,8 18,4 23,2 20,2 <1
Ge [ppm] <1 1,0 2,0 1,8 2,0 <1
As [ppm] <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb [ppm] 50,4 114,2 14,4 148,0 246,2 <2
Nb [ppm] 6,4 10,2 2,6 12,0 12,4 <1
Mo [ppm] 10,6 2,6 <2 13,2 <2 5,4
Ag [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,5 <0.5
In [ppm] <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn [ppm] 1,4 1,6 <1 7,2 13,2 <1
Sb [ppm] <0.5 <0.5 0,7 <0.5 <0.5 <0.5
Cs [ppm] 4,1 2,3 1,0 8,3 22,3 <0.5
La [ppm] 18,5 24,6 7,4 31,6 27,6 0,3
Ce [ppm] 30,1 43,1 15,6 63,1 53,4 0,5
Pr[ppm] 3,9 4,4 2,0 7,4 6,1 0,1
Nd [ppm] 15,2 15,1 9,2 28,9 22,6 0,2
Sm [ppm] 3,0 2,6 2,4 6,0 4,7 <0.1
Eu [ppm] 0,6 0,6 0,9 1,2 0,8 <0.05
Gd [ppm] 2,8 2,0 3,1 5,6 3,9 <0.1
Tb [ppm] 0,5 0,3 0,6 0,9 0,6 <0.1
Dy [ppm] 2,5 1,6 3,3 5,2 2,9 <0.1
Ho [ppm] 0,5 0,3 0,7 1,0 0,5 <0.1
Er [ppm] 1,4 0,9 2,1 3,0 1,4 <0.1
Tm [ppm] 0,2 0,1 0,3 0,5 0,2 <0.05
Yb [ppm] 1,3 0,9 2,3 3,0 1,4 <0.05
Lu [ppm] 0,2 0,2 0,4 0,5 0,2 <0.04
Hf [ppm] 1,6 3,3 1,7 4,0 3,3 <0.2
Ta [ppm] 0,8 10,5 0,9 2,0 2,6 <0.1
W [ppm] 115,8 2380,0 553,4 714,0 491,8 25,2
Tl [ppm] 0,2 0,6 <0.1 0,7 1,4 0,1
Pb [ppm] 9,2 33,0 6,4 18,0 33,2 <5
Bi [ppm] <0.4 <04 <0.4 <04 0,8 <04
Th [ppm] 5,1 14,2 1,4 11,5 13,6 <0.1
U [ppm] 1,2 5,9 1,1 3,6 4,8 6,5

Tab. 3.6 Geochemische Haupt- und Spurenelementanalyse der untersuchten Lithologien.

36



Kapitel 111

3.2.6 Ergebnisse des Schichtsilikatgehaltes der Fraktion 125 - 250 pm

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Formtrenntisch sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst.
Die Angabe der Spannweite der Untersuchungswerte erfolgt in Gew. %. Aus den
Untersuchungen geht hervor, dass diese Methode zur Glimmerbestimmung einfach
durchzufiihren ist und die Wiederholbarkeit der Ergebnisse auch bei sehr geringen

Probenmengen (10 g) sehr gut gegeben ist.

Glimmergehalt am

Lithologie
Formtrenntisch (125 - 250 um)
Kalkglimmerschiefer 23 bis 25
Augengneis 7 bis 11
Hornblendegneis 9 bis 13
Biotit Plagioklas Gneis 9 bis 11
Granitgneis 18 bis 21

Tab. 3.7 Ergebnisse der Schichtsilikatbestimmungen am Formtrenntisch

Kalkglimmerschiefer (23 - 25 Gew. %) und Granitgneis (18 - 21 Gew. %) zeigen die hochsten
Schichtsilikatgehalte der Metamorphite. Den geringsten Wert liefert der Augengneis mit 7 - 11
Gew. %. Der niedrige Glimmergehalt des Biotit Plagioklas Gneises in dieser Kornfraktion, im
Gegensatz zum Gesamtgesteinsglimmergehalt, lasst sich mit einer Anreicherung der feinen

Serizite sowie der zersetzten Biotite in der Fraktion < 125 mm erklaren.

3.2.7 Frisch- und Festbetonergebnisse

Die Frisch- und Festbetoneigenschaften, gepriift nach ONORM 4710-1:2007 10 01 respektive
ONR 23303:2010 09 01, sind in den folgenden Tabellen 3.8 - 3.10 zusammengefasst und
illustriert. Zusatzlich zu den Normpriifverfahren an Betonen wurden Schnelltests zur
Bestimmung der Alkali-Kieselsidure-Reaktivitit nach ONORM B 3100: 2008 08 01 durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der AKR - Untersuchungen werden in Abbildung 3.13 vermittelt.

Tabelle 3.8 zeigt die Ergebnisse der Frisch- und Festbetoneigenschaften des

Innenschalenbetons.
Innenschalenbeton
. . Frischbeton Druckfestigkeit Ausschal- Temperatur- Laengen- Wasser-
Lithologie z t AHWZ W Luft E - Modul XF3 L300 AF
8 emen asser| tu Rohdichte 28d 56d festigkeit (12 h)  anstieg odu aenderung 56d  eindringtiefe
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] 5 (%] [kg/m3] [MPa] _[MPa] _ [MPa] K [GPa] [l L [%] '[mm] 5 [mm/m] [mm]
Kalkglimmerschiefer 260 60 185 3,5 2370 39 40 2,0 19,0 - bestanden 2,3 0,27 0,42 18
Augengneis 260 60 180 43 2230 33 38 2,4 200 | 21,9 bestanden 2,1 026 ~ 0,63 11
Biotit Plagioklas Gneis 260 60 182 34 2381 35 42 23 18,0 26,9  bestanden 08 0,49 0,60 15
Hornblendegneis 260 60 185 3,0 2432 38 40 1 18,4 - bestanden ” 1,4 0,29 034 13
Granitgneis 260 60 185 45 2237 33 39 15 20,0 - bestanden ~ 1,6 0,29 0,41 11
Raibler Dolomit 260 60 185 42 2414 20 46 1 " 161 - bestanden 1,2 "040 " 0,30 8
Tab.3.8: Ergebnisse Innenschalenbeton (FFG-PROJEKT RECYCLING VON TUNNELAUSBRUCHMATERIAL - Ergebnisse

Betongruppe, 2012)
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Tabelle 3.9 zeigt die Frisch- und Festbetonergebnisse des Tiibbingbetons.

Tuebbingbeton

Frischbeton Druckfestigkeit ~Abhebefestig- Temperatur- Biegezug- Wasser-

Lithologie Zement | AHWZ | Wasser | Luft Rohdichte 28d 56d keit 1d anstieg € - Modul X3 L300 | AF festigkeit 56d  eindringtiefe
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [%] [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] [K] [GPa] [ [%] _[mm] [mm/m] [mm]
Kalkglimmerschiefer 380 - 165 @ 34 2378 52 55 - T 282 - bestanden . 2,3 | 0,27 53 20
Augengneis 380 - 170 " 38 2300 61 70 25 " 299 7 243 bestanden 3,1 0,20 - 14
Biotit Plagioklas Gneis 380 - 168 36 2383 59 61 26 " 285 7 300 bestanden 1,6 @ 027 - 12
Hornblendegneis 380 - 165 338 2473 75 76 - " 280 - bestanden ~ 0,9 0,39 ~ 83 7
Granitgneis 380 - 165 35 2341 61 69 " 300 - bestanden ~ 3,2 2,0 6,8 10
Raibler Dolomit 380 - 165 47 2416 63 71 - " 264 - bestanden ” 0,8 0,554 8,9 5

Tab.3.9: Ergebnisse Tiibbingbeton (FFG-PROJEKT RECYCLING VON TUNNELAUSBRUCHMATERIAL - Ergebnisse Betongruppe,
2012)

In Tabelle 3.10 sind die Frisch- und Festbetonergebnisse des Weifde Wanne Beton dargestellt.

Weisse Wanne Beton

Lithologie Zement AHWZ Wasser Lufe Frschbeton Druckfestigheit — Temperatur- o 0 ypp3g0  ap  Leenen-  Wasser
Rohdichte 28d 56d anstieg aenderung = eindringtiefe
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] i [%] [kg/m3]  [MPa] [MPa] B (K] [GPa] [ i [%] '[mm] i [mm/m] [mm]
Kalkglimmerschiefer 270 70 170 3,9 2313 32 39 18,0 - bestanden 2,1 0,26 0,69 14
Augengneis 270 70 169 | 68 2202 29 37 7 16,1 " 246 bestanden 32 "0,19 062 13
Biotit Plagioklas Gneis =~ 280 70 181 7,0 2260 27 31 16,2 " 254  bestanden 2,7 "020 063 10
Hornblendegneis 270 70 170 " 56 2410 41 6 15,9 - bestanden ” 3,2 (0,11 0,36 8
Granitgneis 270 70 170 " 66 2269 23 28 17,5 - bestanden ” 3,1 020 041 18
Raibler Dolomit 270 70 170 " 62 2273 38 2 7 15,0 - bestanden 2,6 019 036 13

Tab.3.10: Ergebnisse Weifle Wanne Beton (FFG-PROJEKT RECYCLING VON TUNNELAUSBRUCHMATERIAL - Ergebnisse

Betongruppe, 2012)

Die Untersuchungen zeigen, dass die geforderten Frisch- und Festbetoneigenschaften wie
Rohdichte, Festigkeiten, Temperaturanstieg sowie die Frostbestindigkeit und
Luftporenkennwerte flir Innenschalen- und Tiibbingbeton von allen Lithologien erreicht werden
konnen. Das Karbonatgestein Raibler Dolomit gilt hierbei als das Referenzmaterial mit dem
bereits Beton hergestellt wird. Alle weiteren Gesteinskérnungen der untersuchten Lithologien
kommen an die Kennwerte des Raibler Dolomits heran und bleiben in den Grenzen der
Anforderungen nach ONORM B 4710-1:2007 10 01. Hochwertige Betone, wie
wasserundurchlassiger Weifse Wannen Beton, lassen sich hingegen mit den Gesteinskérnungen
der metamorphen Lithologien, aufgrund diverser Parameter wie z.B. Kornform, Glimmergehalt
oder Kernfeuchte, nur mit erhohten Zementmengen herstellen. Dazu miissten fiir diese

Gesteinskdrnungen, eigene Betonrezepturen entwickelt werden.

Fiir die Dauerhaftigkeit des Betons, vor allem in Bereichen die der Witterung ausgesetzt sind,
spielt die Alkali-Kieselsdure Reaktivitat eine grofde Rolle. Die Ergebnisse der Schnelltests werden

in Abbildung 3.14 gezeigt.
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Ergebnisse AKR Schnelltest
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Abb.3.14: Ergebnisse der Alkali-Kieselsdure-Reaktivitdt Schnelltests (modifiziert nach FFG-PROJEKT RECYCLING VON

TUNNELAUSBRUCHMATERIAL — Ergebnisse Vozfi, 2012).

Aus den erzielten Ergebnissen geht hervor, dass bis auf den Biotit Plagioklas Gneis alle
Lithologien den AKR Schnelltest bestanden haben. Der Biotit Plagioklas Gneis zeigt eine
Uberschreitung des Maximalwertes der Betondehnung von 1%o nach 14 Tagen. Der
Hornblendegneis kommt knapp unter dem Grenzwert zu liegen. Die anderen Lithologien liegen
deutlich innerhalb der Grenzen. Vor allem die karbonatischen Gesteine, wie der Raibler Dolomit

und der stark calcithaltige Kalkglimmerschiefer, zeigen die geringsten Dehnungswerte.

Die Uberschreitung des Grenzwertes durch den Biotit Plagioklas Gneis schlie3t die Verwendung
der Lithologie als Gesteinskornung fiir Beton nicht zwingend aus. Fiir diese Lithologie muss
jedoch ein einjahriger Langzeitversuch durchgefiihrt werden um die Ergebnisse zu iiberpriifen.
Der Schnelltest ist ein toleranzfreier Test und disqualifiziert Lithologien bereits bei geringen

Anzeichen einer AK-Reaktion. Die Ergebnisse des Langzeittests liegen derzeit noch nicht vor.

3.3 Interpretation und Diskussion

Grundsatzlich lassen sich mit den sechs untersuchten Lithologien als Gesteinskdrnung alle drei
angestrebten Betonsorten verwirklichen. Innenschalen- sowie Tiibbingbeton bediirfen dabei
keinerlei aufwandigen Rezepturen. Wasserundurchlassiger Weifde Wannen Beton lasst sich nur
mit auf die Lithologie abgestimmter Betonrezeptur zufriedenstellend realisieren. Dafiir ist eine

erhohte Zementmenge notwendig. Es ist fraglich ob eine abgestimmte Rezeptur mit erhdhtem
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Zementgehalt dabei zielfilhrend ist, da im Mittelpunkt der Forschungsthematik ,Verwendung
von Tunnelausbruchmaterial® die Schonung geogener Ressourcen bei minimaler
Umweltbelastung steht. Das bedeutet, dass ein zusitzlicher Anfall von CO; durch die
Zementindustrie als nicht positiv zu beurteilen ist. Die Verwendung der Gesteinsarten fiir die
Standardbetone, welche ohne grofie Aufwande herzustellen sind, ist klar zu beflirworten. Durch
die Verwendung solcher Alternativrohstoffe direkt auf der Baustelle ist eine enorme Menge an
CO2, durch Verringerung der Transportwege von Gesteinskornungen zur Baustelle und
Ausbruchmaterial zur Deponie, einzusparen.

Die Anforderungen an Gesteinskérnungen fiir die Betonherstellung werden in ONORM EN
12620:2008 09 01 beschrieben und sind klar definiert. Um jedoch bereits in der Planungsphase
einer Tunnelbaustelle Abschitzungen iiber die mogliche Verwendung des anfallenden
Ausbruchmaterials machen zu kénnen, ist es notig, aus Gesteinsproben der Oberflache bzw. aus
Erkundungsbohrkampagnen iiber  Gesteinsparameter (chemisch, strukturgeologisch,

mineralogisch, geotechnisch) diesbeziigliche Aussagen zu treffen.

Innerhalb der geologisch-geotechnischen Parameter konnten keine definitiven Riickschliisse auf
Einflussparameter untereinander gezogen werden. Wie erwartet zeigen die Lithologien mit den
hochsten Quarzgehalten auch die hochsten CAI-Werte. Daneben zeigte sich, dass der
Quarzgehalt keinen Einfluss auf die erzielten Druck- und Zugfestigkeitsparameter hat. Innerhalb
der karbonatfreien Lithologien (Hornblendegneis, Biotit Plagioklas Gneis, Granitgneis und
Augengneis) zeigt ein zunehmender Glimmergehalt einen abnehmenden Abrasivitits Indexwert.
Zusatzlich zeigt auch der Glimmer-Gefilige-Index innerhalb dieser vier Lithologien einen
Zusammenhang zu den Abrasivititswerten (héherer GGI = geringerer CAI). Die fein- und
mittelkornigen Lithologien (Raibler Dolomit, Hornblendegneis und Biotit Plagioklas Gneis)
weisen die hoheren Wellengeschwindigkeiten, hohere Spaltzugfestigkeiten sowie die hoheren E-
Moduln auf als die mittel- und grobkoérnigen Lithologien (Kalkglimmerschiefer, Granitgneis und
Augengneis). Ein Einfluss der Korngréfde auf die Druckfestigkeiten und die Abrasivitit konnte

nicht festgestellt werden.

Die geotechnischen Parameter wie die uniaxiale Druckfestigkeit sowie die Spaltzugfestigkeiten
schwanken bei den gepriiften Lithologien stark. Mit rund 83 MPa uniaxialer Druckfestigkeit ist
der Kalkglimmerschiefer das Gestein mit der geringsten Festigkeit. Mit 228 MPa uniaxialer
Druckfestigkeit ist der Augengneis die Lithologie mit der hochsten Festigkeit. Ahnlich wie die
Druckfestigkeiten schwanken auch die Zugfestigkeiten von knapp 9 MPa beim
Kalkglimmerschiefer bis hin zu knapp 17 MPa beim Hornblendegneis der Gleinalm. Vergleicht
man diese Festigkeitswerte mit den erzielten 28 Tage Festigkeiten der Betone

(Innenschalenbeton 33 - 40 MPa, Tiibbingbeton 52 - 75 MPa und Weifde Wannen Beton 29 - 41
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MPa) lassen sich keine Riickschliisse der Gesteinsfestigkeiten auf die Betonfestigkeit ziehen. Bei
allen Betonsorten erreichen die Festigkeiten das Soll. Es ist anzumerken, dass die 83 MPa
Druckfestigkeit, welche der Kalkglimmerschiefer aufweist, fiir eine Lithologie als
Gesteinskdornung  ausreicht. Im Zuge der Forschungsmeetings ,Recycling von
Tunnelausbruchmaterial® wurde von Seiten der Betongruppe angemerkt, dass uniaxiale
Gesteinsdruckfestigkeiten von 50 MPa ausreichen um qualitativ ausreichenden
Innenschalenbeton herstellen zu konnen. Die Festigkeiten des Betons sind demnach maf3geblich
von der Festigkeit des Bindemittels beziehungsweise dem Wasser-Bindemittel Verhaltnis
abhéangig. Zudem zeigt sich ein Elastizitdtsmodul von 36 GPa (Augengneis) am Ausgangsgestein

als ausreichend.

Analog zu den geotechnischen Druck- und Zugversuchen schwanken auch bei den
petrophysikalischen Untersuchungen die Ergebnisse der alpinen Lithologien stark.
Kompressionswellengeschwindigkeiten von 3140 m/s im Augengneis bis zu 5528 m/s im Biotit
Plagioklas Gneis treten auf. Auch hier lasst sich kein direkter Schluss zu den Frisch- und
Festbetonergebnissen ziehen. Eine Wellengeschwindigkeit von 3140 m/s (wie im Augengneis)
ist demnach, fiir die Verwendung dieser Lithologien als Gesteinskérnung zur Betonherstellung,

ausreichend.

Die nach Cerchar Abrasivitit Index Test als abrasiv bis extrem abrasiv klassifizierten Lithologien
zeigen ebenfalls keinen Zusammenhang mit den Ergebnissen der Betonuntersuchungen. Der

geringste CAI Wert von 1,93 (Kalkglimmerschiefer - abrasiv) ist als ausreichend zu erwéhnen.

Die geochemischen Gesamtgesteinsanalysen zeigen keinen Zusammenhang mit erreichten
Betonparametern. Betonschadlichen Substanzen nach ONORM EN 12620:2008 09 01 (Sulfat und
Chlorid) liegen innerhalb normativ festgelegter Grenzen. Die, akzessorisch vorkommenden,
sulfidischen Vererzungen (Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopyrit) haben, in diesen Mengen, keinen
Einfluss auf die Verwendbarkeit der Lithologien als Gesteinskérnung.

Der nicht bestandene AKR Schnelltest des Biotit Plagioklas Gneis (Betondehnung > 1%0 nach 14
Tagen) lasst sich nicht mit den geochemischen Ergebnissen in Verbindung bringen. Sowohl
Kieselsdaure- als auch Alkaliengehalte liegen im Mittelfeld der untersuchten Lithologien und
weisen keinerlei Ausreifder auf (Kieselsdure: 66,2 %, Na20: 2,1 %, K20: 3,6 %).

FREYBURG & SCHLIFFKOWITZ (2006) erwdhnten, dass tektonisch beanspruchte Quarze ein
wesentlicher Faktor fiir die Entstehung von Alkali Kieselsdure Reaktionen (AKR) im Beton sind.
Die Unterscheidung von tektonisch gestressten, also unduldés ausloschenden Quarzen, und
ungestressten respektive rekristallisierten Quarzen, also gerade ausléschenden Quarzen wurde

im Zuge der Diinnschliffuntersuchungen durchgefiihrt. Den grofiten Anteile an undulds
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ausléschenden Quarzmineralen weisen der Augengneis (95 % der Quarze), der Biotit Plagioklas
Gneis (89 % der Quarze) sowie der Hornblendegneis (86 % der Quarze) auf. Der hohe Gehalt
tektonisch beanspruchter Quarze wire eine Erkliarung fiir die Uberschreitung des Grenzwertes
der AKR Dehnung fiir den Biotit Plagioklas Gneis und fiir den hohen Dehnungswert des
Hornblendegneises. Der Augengneis mit 40 % Quarzanteil und davon 95 % undulds
ausléschenden Quarzen passt hingegen nicht in diese Uberlegungen. Vielmehr scheint die sehr
starke Serizitisierung des Biotit Plagioklas Gneises Auswirkungen auf eine Alkali Kieselsdure
Reaktivitdt zu haben. Neben dem Biotit Plagioklas Gneis weist nur der Hornblendegneis noch
geringe Anteile an Serizit auf. Der Hornblendegneis liegt zudem nur knapp unter der
Unbedenklichkeitsgrenze im ARK Schnelltest. Es wird angenommen, dass die Alkalien der
feinkornigen, freien Serizite aufgrund ihrer grofden Oberfliche schneller mit der Kieselsdure

reagieren konnen.

Fiir die Bestimmung des Gesteinsgefiiges wurde der von BUCHI (1984) vorgeschlagene Glimmer-
Gefiige Index verwendet. Den hdchsten Wert mit 6 erreichte der Biotit Plagioklas Gneis und ist
demnach als stark anisotrop mit durchgangigen Glimmerhorizonten zu bezeichnen.
Auswirkungen auf die Betoneigenschaften konnten jedoch nicht nachvollzogen werden.
Vielmehr scheint der von HUBER (1971) erwidhnte Einfluss des Gehaltes an freiem Glimmer
(einzelne Glimmerminerale welche nicht in ein Aggregat eingebunden sind) als relevant fiir die
Herstellung und vor allem fiir die Verarbeitbarkeit des Betons.

Zur Ermittlung des freien Schichtsilikatgehaltes wurden Analysen am Formtrenntisch
durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen soll die Kornfraktion 125 - 250 um herangezogen
werden. Sind die Korner kleiner als 125 pum werden zu viele Mineralkérner als plattig
Kklassifiziert. Bei zu grofder Kornfraktion werden zu viele Minerale als gedrungen klassifiziert.
Zusatzlich kommen bei den untersuchten alpinen Lithologien ab rund 400 pm Mineralaggregate
vor die das Ergebnis verfalschen.

Der Kalkglimmerschiefer zeigt bei den Analysen am Formtrenntisch die hochsten
Glimmergehalte mit bis zu 25 %. Daraus wird deutlich, dass es in den feinen Kornklassen zu
einer Anreicherung des Glimmergehaltes kommt (der Glimmergehalt im Gesamtgestein aus
Diinnschliffuntersuchungen betrdgt rund 12%). Diese Anreicherung an Schichtsilikaten in der
Fraktion 125 - 250 pm kann bis auf den Biotit Plagioklas Gneis in allen Lithologien beobachtet
werden. Der Biotit Plagioklas Gneis zeigt einen extrem niedrigen Glimmergehalt am
Formtrenntisch (9 - 11 %) im Vergleich zu den Diinnschliffuntersuchungen (rund 36 %). Der
grofde Unterschied lasst sich mit der sehr starken Serizitisierung sowie Saussuritisierung der
Feldspate in dieser Gesteinsart erklaren. Durch diese Umwandlung der Feldspate entstehen

feinstkornige Glimmer (Serizit) welche in die Fraktion <125 pm angereichert sind. Der
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Formtrenntisch kann diese Serizite nicht mehr detektieren und ist fiir Gesteine mit stark

ausgepragter Umwandlung der Feldspate in Serizit nicht gut geeignet.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass Lithologien mit einem Glimmergehalt bis
zu 25 % in der Feinfraktion als Gesteinskornung fiir Beton verwendet werden kénnen. Dieses
Limit konnte versuchstechnisch abgedeckt werden. THALMANN (1996) erwahnt, dass in der
Schweiz Gesteine bis 30 % Glimmergehalt fiir eine Weiterverwendung akzeptiert werden.
Erfahrungen in der Schweiz beim AlpTransit-Projekt verweisen auf eine Verringerung des freien

Glimmergehalts um 5 % bei Nassaufbereitung des Materials in der Fraktion 0,25 - 0,5 mm.

Zusammenfassend soll Tabelle 3.11 versuchstechnisch abgedeckte Grenzwerte wahrscheinlicher
Einflussparameter fiir die Herstellung von Standardbetonen darstellen. Diese Grenzwerte
stiitzen sich auf die sechs untersuchten Lithologien und sind sicher nicht am Limit angelangt. Ein
sogenanntes ,Idealgestein” fiir die Verwendung als Gesteinskérnung fiir Beton sollte, auf Basis

der Untersuchungen, diese Grenzwerte nicht tiber- bzw. unterschreiten.

Parameter Grenzwert
Uniaxiale Druckfestigkeit [MPa] > 83
E-Modul [GPa] > 36
Cerchar Index Wert CAI [-] >1,93
Kompressionswellengeschwindigkeit [m/s] > 3140
Glimmergehalt (125 — 250 um) [Gew.%)] <25

Tab.3.11: Versuchstechnisch abgedeckte Grenzwerte wahrscheinlicher Einflussparameter von Gesteinen auf die

Verwendbarkeit als Gesteinskoérnung fiir Beton.
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4 Einfluss von Gesteinsgefiige, Schneidspurabstand und

Penetration auf das Ausbruchmaterial im maschinellen

Tunnelvortrieb

Die Vorhersage und Bestimmung der Penetration ist im maschinellen Tunnelbau ein zentrales
Thema und wird mit unterschiedlichsten Modellen berechnet (siehe Kapitel 4.1). Die Vorhersage
der Ausbruchcharakteristik des Gesteinsmaterials wurde hingegen noch wenig untersucht.
THALMANN (1996) beurteilt in seiner Dissertation die Moglichkeiten einer Verwendung von
Ausbruchmaterial aus dem maschinellen Tunnelvortrieb als Betonzuschlagstoff. Dabei wertete
er Siebkurven des anfallenden Materials verschiedenster Schweizer Vortriebe aus. Auffallend
dabei war der kontinuierliche Verlauf dieser und somit das Fehlen von Ausfallkornungen.

Der Schneidprozess an einer Tunnelvortriebsmaschine basiert auf dem Chippen von
Gesteinsmaterial zwischen zwei benachbarten am Bohrkopf angebrachten Diskenmeifiel. An
Linearschneidpriifstinden kann dieser Prozess im kleinen Mafdstab simuliert und analysiert
werden. Im Zuge der Dissertation wurden an unterschiedlichen Lithologien Schneidversuche an
Linearschneidpriifstanden durchgefiihrt um die Einfliisse von Gesteinsgefiige, Penetrationstiefe
und Schneidspurabstand auf das Ausbruchmaterial verstehen zu koénnen. Ein grofierer
Schneidspurabstand und tiefere Penetration sollten zu einer groberen Sieblinie fiihren. Der
Einfluss der Gefligeorientierung sollte mafdgeblich fiir die Rissentwicklung im Gestein sein. Um
diese Annahmen zu iiberpriifen bzw. zu verifizieren wurde ein detailliertes Schneidprogramm
ausgearbeitet, bei dem die verschiedenen Einflussparameter variiert bzw. konstant gehalten
wurden. Die getesteten Lithologien betreffen einerseits vier Lithologien an denen auch
Betonversuche durchgefiihrt wurden (Kalkglimmerschiefer, Augengneis, Hornblendegneis und
Granitgneis) und andererseits den Schiefergneis sowie mit dem Imberg Sandstein, ein
Vergleichsmaterial mit homogenem, richtungslosem Gefiige. Die Versuche wurden an den
Linearschneidprifstidnden der Sandvik Mining and Construction GmbH in Zeltweg, sowie des
Earth Mechanics Institutes der Colorado School of Mines in Golden durchgefiihrt. Als Hilfe fiir die
Arbeiten vor Ort am Priifstand konnten BIERMEIER (2011) und MoRI (2012) als Masterstudenten
und WACHTER (2012), LOScH (2012) und DREITLER (2012) als Bachelorstudenten gewonnen
werden. Es ist anzumerken, dass einige der Abbildungen in diesem Kapitel von mir entworfen
und von den Studenten rein gezeichnet wurden und deshalb mit ihren Namen zitiert sind.

Als Ergebnis der Schneidversuche soll sich das unterschiedliche Ausbruchverhalten der alpinen,
geschieferten Lithologien herausstellen. Die Kornsummenkurven des anfallenden Materials der
Schneidversuche geben Riickschluss auf die weiteren Verwendungsmoglichkeiten des Gesteins.

Prinzipiell sind fiir eine Weiterverarbeitung des Materials grobkornige Materialien von Vorteil.
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Deshalb wurde ein Schneidprogramm entwickelt, bei dem Gesteinsgefiigeorientierung,
Schneidspurabstand sowie Penetration verdndert wurden um das unterschiedliche
Ausbruchsverhalten der Lithologien zu analysieren. Im Zuge der Analysen wurden zusatzlich die
anfallenden Gesteinschips auf ihr Langen/Breiten Verhaltnis vermessen um die Kornform zu
bestimmen. Stirker anisotrope Gesteine sollten einen hoheren Anteil an plattigen

Ausbruchskoérnern haben als isotrope oder schwéacher anisotrope Lithologien.

BIERMEIER (2011) untersuchte das Ausbruchsverhalten am isotropen Referenzmaterial Imberg
Sandstein. Der Imberg Sandstein wird von SANDVIK Mining and Construction GmbH bereits seit
Jahren als Referenzmaterial fiir Schneidversuche verwendet, jedoch wurde dabei bislang der

Fokus auf die auftretenden Krafte und nicht auf die Gesteinslésungscharakteristik gelegt.

4.1 Modelle fiir die Penetrationsprognose

Im maschinellen Tunnelbau wird fiir jeden geologisch-geotechnischen Homogenbereich eine
Penetrationsprognose erstellt. Diese verschiedenen Modelle wurden von FRENZEL (2010)
zusammengefasst, diskutiert und in drei Gruppen unterteilt. Die unterschiedlichen Modelle

werden in dieser Arbeit nicht ndher erlautert und sind in der zitierten Literatur dargestellt.

-1 Penetrationsmodelle auf Basis von Laborschneidversuchen:
- CSM Modell (OZDEMIR et al., 1977; ROSTAMI et. al 1996, RosTAMI 1997)
- Modell Sanio (SANIO, 1983)
- Modell Biichi (BUcHI, 1984)
- Modell Ramezanzadeh (RAMEZANZADEH et. al 2004; RAMEZANZADEH et. al 2005;
RAMEZANZADEH, 2005)
- Modell Wijk (WK, 1992)

-2 Empirische Modelle auf Basis von Tunnelvortriebsdaten:
- Modell NTNU (LISLERUD, 1988; BRULAND, 2000a)
- Modell Rutschmann (RUTSCHMANN, 1974)
- Modell Mikura (MIKURA, 1980)
- Modell Gehring (GEHRING, 1995)
- Modell Stevenson (STEVENSON, 1999)

-3 Modelle auf Basis von Gebirgsklassifikationssystemen:
- Modell Alber (ALBER, 1999)
- Modell Barton (BARTON, 2000)
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- Modell Bethaz, Peila, Innaurato (BETHAZ et. al 2001)

Alle diese Prognosemodelle wurden in der Vergangenheit mehrfach erprobt, jedoch lassen sich
bei jedem Modell grofiere oder kleinere Nachteile finden die FRENZEL (2010) 4 Gruppen

zuordnet.

- Mathematischer Ansatz
Ein einfacher mathematischer Zusammenhang zwischen Anpresskraft und Penetration wird bei
GEHRING (1995), STEVENSON (1999), ALBER (1999), RUTSCHMANN (1974) und MIKURA (1980)
angenommen. Diese Ergebnisse stimmen jedoch nicht mit den Untersuchungen aus

Tunnelvortriebsdaten und Penetrationstests von BRULAND (2000a) und ROSTAMI (1997) tiberein.

- Reprdsentativitat
Reprasentative Penetrationsprognosemodelle bendtigen eine solide, ausreichende Datenbasis.
Dies ist bei unterschiedlichen geologischen Verhiltnissen schwer zu realisieren. BETHAZ et al.
(2001), SANIO (1983) und GEHRING (1995) haben fiir die Reprasentativitit moglicherweise eine
zu kleine Datenbasis. Bei ALBER (1999), BRULAND (2000a) und BARTON (2000) basieren die
Untersuchungen auf Gripper-TBM mit kleinen Bohrkopfdurchmessern. Die Umlegung der

Ergebnisse auf Verkehrstunnelrohren mit Durchmesser > 10 m ist fraglich.

- Eingangsparameter
Einige @ der  Modelle @ verwenden  Klassifikationssysteme als  Grundlage  der
Penetrationsbestimmung. Diese Gebirgsklassifikationssysteme wurden entwickelt um das
Gebirge zu beschreiben und Auswirkungen auf die Stabilitdt beim Hohlraumbau abzuschétzen,
nicht aber um die Penetration zu prognostizieren. Bei anderen Modellen werden Parameter
verwendet die in einer typischen Tunnelplanung nicht erhoben werden, wie bei BRULAND
(2000a) der Drilling Rate Index und bei MIKURA (1980) der Schmidthammer Riickprallwert.
Auch werden maschinentechnische Parameter wie Diskendurchmesser oder Drehmoment bei

vielen Modellen nicht mit einbezogen.

- Prognosegenauigkeit
Als Grundlage fiir ein Prognosemodell dient ein gut fundiertes geologisch-geotechnisches
Gebirgsmodell. Die natiirliche Schwankungsbreite der dafiir erforderlichen Faktoren wird nur

im Modell von BETHAZ et al. (2001) beriicksichtigt.

Das derzeit laufende, gemeinsame Forschungsprojekt ,ABROCK - Prognose von Penetration und

Verschleif? im maschinellen Tunnelbau“ der Montanuniversitit Leoben, der TU Minchen, der
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Universitat Innsbruck, der Colorado School of Mines, der ETH Ziirich und der EPF Lausanne
konzentriert sich auf die Erstellung eines neuen Penetrationprognosemodells. ABROCK steht
dabei fiir ,Abrasiveness of Rocks“ also die Abrasivitit der Gesteine welche sich auf den
Werkzeugverschleifl sowie die erreichbare Penetration stark auswirkt. Dieses Modell basiert auf
den Uberlegungen von GEHRING (1995) und iiberarbeitet mittels Schneidversuchen,
Vortriebsdaten und Parametern moderner Tunnelvortriebsmaschinen vor allem die
Korrekturfaktoren von Gehring (Korrekturfaktoren: Spezifische Bruchenergie, Gebirgsgefiige,
Primdrspannungen, Schneidringdurchmesser, Schneidspurabstand). Das Prognosemodell soll

den Namen ,ABROCK Alpine Modell“ tragen.

4.2 Der Schneidprozess

Im Zuge der Entwicklung des CSM-Modells wurden Untersuchungen am Linearschneidpriifstand
durchgefiihrt und das Einwirken von Einzel- und Mehrfachschnitten auf das Gestein untersucht.
Die erste Veroffentlichung von OZDEMIR et al. (1977) beschreibt die damals verwendeten
keilféormigen Schneidringe. Das Modell wurde im Laufe der Jahre auf Schneidringe mit
konstantem Profil umgelegt (RosTamI 1997).

Beim Eindringen einer Diskenschneidrolle werden Risse in das Gestein induziert. Diese werden

von ROSTAMI (1997) in Abbildung 4.2 dargestellt.

Abb.4.2: Darstellung der ins Gestein

/\ eindringenden Diske und der daraus
— —, Anpresskraft
e [ i) resultierenden Risse (aus BIERMEIER,
Diske \\ 2011 modifiziert nach Rostami, 1997).
_ Abnehmender Druck
— — an den Seiten
Zermalmungszone

Zugspanhungsrisse

Mittelriss

Die Krifte, die wahrend des Loseprozesses an einem Diskenmeif3el auftreten sind in Abbildung

4.3 dargestellt und differenzieren sich in Normal-, Roll- und Seitenkrafte.
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Abb.4.3: Auftretende Krifte beim
Drehrlchtung Schneidprozess an einem Diskenmeif3el

m (aus BIERMEIER 2011, modifiziert nach

Rostami, 1997)

Diskenachse

Seitenkraft
Rollkraft
Normalkraft

Der eigentliche Losevorgang im maschinellen Tunnelbau basiert auf dem Absplittern von
Gesteinschips durch das Zusammenwachsen von einzelnen Rissen, verursacht durch

benachbarte Schneidrollen. Abbildung 4.4 illustriert dieses Prinzip.

Fi Schneidspurabstand j Abb.4.4: Chipbildung durch
Zusammenwachsen  einzelner  Risse

Aktueller Schnitt Vorausgchender Schnitt

benachbarter Schneidrollen (aus
BIERMEIER, 2011 modifiziert nach RosTami,

1997).

Der Schneidrollenabstand (S) am Bohrkopf einer giangigen Tunnelbohrmaschine belauft sich auf
rund 60 - 90 mm. Das Verhéltnis zwischen S und Penetration (P) soll laut RosTtami (1997) 10 bis
20 betragen. Fir die Verwendung von Tunnelausbruchmaterial als Gesteinskdrnung ist die
Grofle des anfallenden Gesteinsmaterials von essentieller Bedeutung. Ein grofderer
Schneidspurabstand erscheint sinnvoll um groberes Ausbruchmaterial zu erhalten. Die Versuche
an den Linearschneidmaschinen (LCM) wurden folglich mit unterschiedlichen
Schneidspurabstdnden und zusatzlich mit unterschiedlichen Penetrationstiefen durchgefiihrt.
Erste Hinweise auf einen grobkérnigeren Materialanfall bei grofden Diskenabstinden wurden

von THALMANN (1995) publiziert (Abbildung 4.5).
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Abb.4.5: Materialanfall bei variablem

Materialanfall [M.-%] Schneidspurabstand (aus REscH, 2012

50 modifiziert nach THALMANN, 1995).
45
40 —
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30 — Schneidrollenabstand 86 mm
25 +—
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20 —
15 —+— Wl72mm
10 —

5 4

Q0 T T

0/4mm >30mm >100mm

4.3 Methodik

Aus Griinden der Zeitokonomie und Logistik wurden die Linearschneidversuche an zwei
unterschiedlichen Orten durchgefiihrt. Einerseits in Zeltweg bei SANDVIK Mining and
Construction GmbH und andererseits am Earth Mechanics Institute der Colorado School of
Mines in Golden. Die Ergebnisse der Schneidversuche auf Basis der beiden Priifstinde sind
vergleichbar, jedoch ist die Funktionsweise der Priifstinde leicht unterschiedlich. Aus diesem

Grund werden sie in den folgenden Unterkapiteln naher erlautert.

4.3.1 LCM der SANDVIK Mining and Construction

Am Linearschneidpriifstand der SANDVIK in Zeltweg wurden folgende Lithologien untersucht:

- Imberg Sandstein
- Granitgneis

- Hornblendegneis

Der Priifstand (LCM) lasst sich grundsatzlich in 3 Elemente unterteilen (Abbildung 4.6 und
Abb.4.7).

- Das Grundgeriist inklusive der Schlittenfithrung.
- Der Schlitten inklusive der Meif3elhalterung.

- Die Wanne fiir die Gesteinsproben.
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Abb.4.6: Foto des
Linearschneidpriifstands mit
Grundgeriist, Schlitten, Fithrung, und
Probenwanne. Die einzelnen
Gesteinsbldcke sind hintereinander in der

Wanne eingespannt.

Abb.4.7:  Schematische Skizze des
Linearschneidpriifstandes der SANDVIK
Mining and  Construction = GmbH

(BIERMEIER, 2011).
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Die Schlittenfiihrung ist am Grundgertist montiert, welches wiederum fest am Boden fixiert ist.
Mittels computerangesteuerter Hydraulik kann sich der Schlitten entlang der Fiihrung nach
vorne und hinten bewegen. Am Schlitten selbst befindet sich ein Quertrdger, der mittels
Hydraulikzylinder vertikal verstellt werden kann und die gewiinschte Penetrationstiefe der
Diske einstellt. Die Diskenhalterung samt Sensoren fiir die Kraftemessung befindet sich am
Quertrager und ist mit Hilfe eines Antriebsmotors horizontal verstellbar. Die Metallwanne
besteht aus 20 mm dicken Blechen und dient als Halterung fiir die Gesteinsproben. Die Wanne
wird wiederum mittels Hydraulikzylinder seitlich am Grundgeriist fixiert. Die verwendete
Schneidrolle ist eine 10“ Diske mit konstantem Profil und 13 mm breitem Schneidring. Die breite
Schneidspitze soll die Breite einer sonst auf einer Tunnelvortriebsmaschine verwendeten 17“
Zoll Diske imitieren, da die LCM der SANDVIK Mining and Construction GmbH auf die

Diskengrofde von 10“ Zoll limitiert ist.

4.3.1.1 Variation der Penetrationstiefe

Der Vertikalzylinder bestimmt die vertikale Position des Quertragers und somit auch die der
daran befestigten Schneidrolle. Bei jedem neuen Probekorper wird die Diske manuell auf
Kontakt zur Gesteinsprobe gefiihrt und der Nullpunkt bestimmt. Von diesem Nullpunkt aus kann
fiir jede Messebene durch Computeransteuerung eine gewiinschte Penetrationstiefe gewahlt

werden.

Abb.4.8: Detailskizze zur Beweglichkeit des

~ Hydraulikzylinder fur Quertrigers mittels Vertikalzylinder und
~ vertikale zustellung |

Lt Quertrager
2/ g S

\

der Diskenhalterung mittels Antriebsmotor

(horizontal) (BIERMEIER, 2012).

e e
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Die Genauigkeit der Zustellung durch den Vertikalzylinder liegt theoretisch im Bereich von 0,1
mm. Abweichungen von bis zu 0,2 mm wurden wahrend der Versuchsdurchfiihrung toleriert.
Abbildung 4.8 illustriert eine Detailskizze der vertikalen und horizontalen Zustellung des

Schlittens.

4.3.1.2 Variation des Schneidspurabstandes

Die horizontale Zustellung der Diskenhalterung inklusive der Sensorik und der Schneidrolle
selbst erfolgt iiber einen Antriebsmotor. Die maximale Bewegungsspannweite der
Diskenhalterung belauft sich auf 450 mm (Abbildung 4.9). Die millimetergenaue Zustellung

ermoglicht eine beliebige Variation des Schneidspurabstandes.

Abb.4.9: Darstellung der maximalen
horizontalen Verstellbarkeit der Diske in
Bezug auf die maximale Breite des
450 darunterliegenden Probekorpers
(BIERMEIER, 2011).

600

4.3.2.3 Versuchsaufbau

Die vom Steinmetz in 30 cm Kantenldnge geschnittenen Proben wurden aneinandergereiht in
die Wanne eingebaut. Im Falle des Imberg Sandsteines belauft sich die Wiirfelanzahl auf 8 Stiick
in der Wanne. Im Falle des Granitgneises und des Hornblendegneises auf 6 Wiirfel pro Wanne.
Der ausschlaggebende Punkt fiir die unterschiedliche Probenanzahl in der Wanne resultiert aus
der geringeren Anzahl der Rohmaterialien.

Die Blocke wurden mittels einer Konstruktion aus Stiitzblechen und Schrauben (BIERMEIER,
2011) in der Wanne befestigt und in Langsrichtung mit einem Drehmomentschliissel mit 200
Nm angezogen und befestigt. In Querrichtung wurden die Bleche mit 100 Nm verspannt. Die
seitlichen Stiitzelemente weisen eine Linge von 295 mm auf, sodass jeder einzelne der 30 cm
langen Gesteinswiirfel von einem einzelnen Stahlblech gestiitzt und sauber gelagert wird. Durch
das Fortschreiten der Penetration in der Gesteinsprobe sind die seitlichen Stahlbleche alle 25
mm Penetrationstiefe gegen kleinere auszutauschen damit die Diskenhalterung wahrend des
Schnitts nicht auf den Blechen aufliegt. Der Grund fiir das oftmalige Austauschen der Bleche in

kleinen Schritten (alle 25 mm) ist die sonst fehlende seitliche Stiitzung der Probekorper. Das
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Wechseln der Bleche funktioniert iiber die Schraubkonstruktion. Abbildung 4.10 zeigt eine

Skizze der Verspannung der Gesteinsproben in der Wanne.

L Stiitzbleche Abb.4.10: Skizze der Verspannung der
N Stahlbrammen Probenkérper in  der  Stahlwanne
VerSChranUQ 7 g (BIERMEIER, 2011).
\\ E
0-Block verschweifite
' 3 Stahlbleche
%

Der Einbau der Probekorper in die Wanne erfolgte in unterschiedlichen Orientierungen der
Schieferung zur Schneidachse (normal und schiefwinkelig (schrdag) zur Schieferung). Die
Unterschiede der Sieblinien gleicher Lithologien bei abweichender Gefiigeorientierung sollen
Aufschluss tiber den Einfluss der Vortriebsrichtungen geben. Tabelle 4.1 fasst die getesteten

Orientierungen der Gesteinswiirfel zusammen.

Gefiigeorietierung zur

Gesteinsart Schieferungsrichtung (CLAR Wert) Schneidachse Kiirzel
Imberg Sandstein isotrop (keine Schieferung) - IS

Granitgneis 008/84 normal GrGn NSF

Granitgneis 188/52 schrag/schiefwinkelig ~ GrGn SSF
Hornblendegneis 180/89 normal Amph NSF

Tab.4.1: Schieferungsorientierung der Gesteinswiirfel zur Schneidrichtung

4.3.2.4 Schneidprogramm

Die Erstellung des Schneidprogramms in Zeltweg war ein iterativer Prozess. Das entwickelte
Schneidprogramm, das von BIERMEIER (2011) angewendet wurde (siehe Tabelle 4.2), dnderte
sich mit Fortschritt der Versuche aufgrund von neuen Erkenntnissen und die metamorphen
Lithologien wie Granitgneis und Hornblendegneis wurden mit einem, auf Basis der vorliegenden
Erkenntnisse aus den bereits durchgefiihrten Versuchen, fortgeschriebenen Schneidprogramm
untersucht (siehe Tabelle 4.3).

Um die optimale Ausnutzung der Gesteinskorper zu gewdhrleisten wurde zuerst ein
Schneidprogramm entwickelt, welches verschiedene Penetrationstiefen und unterschiedliche

Schneidspurabstdnde umfasste. Die Schneidgeschwindigkeit bei den Versuchen war 1,5 m/s.
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Die verwendeten Penetrationstiefen waren:

-3 mm
-5 mm

-7 mm

Die verwendeten Schneidspurabstiande waren:

-40 mm
-60 mm
-80 mm

-100 mm

Das Schneidprogramm wurde so gewahlt, dass jede Penetrationstiefe mit jedem
Schneidspurabstand kombiniert wurde. Einzige Ausnahme dabei war die 3 mm Penetration,
welche nicht mit 80 mm und 100 mm Schneidspurabstand kombiniert wurden, da es bei dieser
geringen Penetration und grofdem Spacing zu keinem Gesteinschipping mehr kommt. Aufgrund
der ersten Ergebnisse vom Imberg Sandstein wurde bei den metamorphen Lithologien die 3 mm
Penetration auch bei einem Spacing von 60 mm nicht mehr angewendet.

Das detaillierte Programm fiir den Imberg Sandstein ist in Tabelle 4.2 zusammengefasst. In der
Tabelle ist zwischen Konditionierungs- und Messebenen zu  unterscheiden.
Konditionierungsebenen wurden vor jeder Anderung im Schneidprogramm durchgefiihrt um

das Gestein, so wie real im Tunnelbau, durch vorangegangene Schnitte vorzuschadigen.

Schnittebenen Schnittanzahl Prob 1 Penetration [mm]  Summe P ion [mm] Schniedsp d [mm] Grund
3 15 0 3 9 40/60 Konditionierung
4 20 12 3 21 40/60 Messung
4 20 12 5 41 40/60 Messung
4 20 12 7 69 40/60 Messung
2 6 0 5 79 100 Konditionierung
4 12 4 5 99 100 Messung
4 12 4 7 127 100 Messung
1 3 0 5 132 80 Konditionierung
4 12 4 5 152 80 Messung
4 12 4 7 180 80 Messung
Anzahl Schnitte 132 Prok t 152 TOTAL 180 mm

Tab.4.2: Schneidprogramm Imberg Sandstein

Vor einer Messebene wurde das Gestein durch vorausgegangene Schnittebenen konditioniert
um die wahren Gebirgsverhiltnisse einer TBM-Ortsbrust zu simulieren. In den Messebenen
wurden jeweils die Randschnitte ausgeschieden um den Einfluss von Briichen zur freien Flache
zu vermeiden. Abbildung 4.11 erlautert die Positionen der einzelnen Schnitte an einem

Gesteinsblock im Profil.
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0 1 2 3 4 Abb.4.11: Darstellung der Positionen der einzelnen Schnitte
0 T 40 . 40 60 60

I — im Imberg Sandstein in den jeweiligen Messebenen
(BIERMEIER, 2011).

300

70 | 80 | a0 |

300

Die grofden Ziffern in Abbildung 4.11 stellen die fortlaufenden Nummern der Schnittspuren in
einer Schneidebene dar. Die Kkleineren Ziffern dazwischen verdeutlichen den
Schneidspurabstand bzw. den Abstand zum Rand des Blocks in Millimeter. Es lasst sich ablesen,
dass bei einem Spacing von 40/60 mm jeweils Schnitt 0, 2 und 4 ausgeschieden und Schnitt 1 fiir
Analysen mit Spacing 40 mm herangezogen wurden. Schnitt 3 wurde fiir Analysen mit Spacing
60 mm verwendet. Bei den Schneidspurabstinden 80 mm und 100 mm diente jeweils der

Schnitt 1 fiir die Probenahme und die Schnitte 0 und 2 wurden ausgeschieden.

Nach ersten Erkenntnissen wurde das Schneidprogramm optimiert und ein alternatives
Programm fiir den Granitgneis und den Hornblendegneis herangezogen. Die geringste
Penetrationstiefe mit 3 mm sowie der geringste Schneidspurabstand mit 40 mm wurden nicht
weiter verwendet. Der Grund dafiir war der geringe Bezug zu realen Penetrationstiefen und
realem Spacing im maschinellen Tunnelbau. Zusatzlich kommt bei 60 mm Spacing und 3 mm

Penetration zu keinem permanenten Gesteinschipping.

Das detaillierte Programm fiir den Granitgneis und fiir den Hornblendegneis ist in Tabelle 4.3

Zusammengefasst.

Schnittebenen Schnittanzahl Prob h Penetration [mm] Summe Penetration [mm] Schneidspurabstand [mm] Grund
2 8 0 5 10 60 Konditionierung
4 16 4 5 30 60 Messung
4 16 4 7 58 60 Messung
2 6 0 5 68 80 Konditionierung
4 12 4 5 88 80 Messung
4 12 4 7 116 80 Messung
2 6 0 5 126 100 Konditionierung
2 6 2 5 136 100 Messung
2 6 2 7 150 100 Messung

Anzahl Schnitte 88 Prob h 20 TOTAL 150 mm

Tab.4.3: Schneidprogramm Granitgneis und Hornblendegneis
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Bei einem Spacing von 60 mm wurden 4 Schnitte pro Ebene ausgefiihrt, wobei die beiden
mittleren in die Auswertung aufgenommen wurden. Bei Schneidspurabstand 80 mm und 100
mm war die Auswertung analog zum Imberg Sandstein. Auch hier wurden pro Ebene 3 Schnitte
durchgefiihrt, wobei nur der Mittlere als Probe entnommen wurde. Insgesamt wurden pro
Spacing/Penetrationssetting vier bzw. bei Spacing 100 mm zwei Messebenen ausgefiihrt und

aus jeder Messebene eine Probe entnommen.

Im Zuge der Probenahme wurde das gesamte anfallende Gesteinsmaterial, der in der Mitte
liegenden Gesteinsblocke, hdndisch aufgesammelt und die feinkérnigen Reste mit einem
Industriestaubsauger aufgesaugt. Das Ausbruchmaterial vom ersten und vom letzten Block in
der Reihe wurde aufgrund von Randeinfliissen nicht eingesammelt. Das Gesteinsmaterial wurde

anschliefend auf die Korngrofienverteilung und die Kornform analysiert.

4.3.2 LCM der Colorado School of Mines

Am Linearschneidpriifstand der CSM wurden folgende Lithologien untersucht.

- Kalkglimmerschiefer
- Augengneis

- Schiefergneis

Im Gegensatz zum Linearschneidpriifstand in Zeltweg, an dem die Diske {iber das Gestein rollt,
wird die Probe am Priifstand der CSM unter der Schneidrolle hinweg geschoben. Die
Einspannung der Probekorper erfolgt mittels Betonbettung anstatt der Einspannung mit
Stahlblechen wie in Zeltweg. Die Ergebnisse der Untersuchungen in Colorado und Zeltweg sind

trotz der Unterschiede im Priifanlagenaufbau vergleichbar.

Der Priifstand besteht aus einem Stahlrahmen an dem die Sensorik fiir die dreidimensionale
Kraftemessung sowie der Diskenmeifel befestigt sind. Eine Stahlwanne mit 120 x 104 cm wird
mittels Hydraulik unter dem Stahlrahmen mit einer Geschwindigkeit von bis zu 1 m/s
durchgeschoben (Abbildung 4.12). Durch die vertikale Veranderung der Position der Diske am
Stahlrahmen kommt es zur Penetration in die Probenwanne. Abbildung 4.13 zeigt eine

schematische Skizze des Priifstands sowie der aufgenommenen Krafte und der Schneidspuren.
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Abb.4.12: Schneidpriifstand an der

Colorado School of Mines.

EUTTTH Abb.4.13: A: Schematische Skizze des
A = Linearschneidpriifstands an der CSM. B: Die

beim  Schneidprozess  aufgenommenen

Krafte. C: Beispiel einer geschnittenen

Gesteinsprobe. (CIGLA & OZDEMIR, 2000)
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4.3.2.1 Variation der Penetrationstiefe

Um die Penetrationstiefe zu &dndern werden Metallplatten mit unterschiedlichen Dicken
zwischen dem Stahlrahmen und der Diskenaufhdngung montiert (Abbildung 4.13.A). Die
Stahlplatten haben eine Dicke von 0,1 Zoll (2,54 mm) und 1 Zoll (2,54 cm). Im Gegensatz zum
Schneidpriifstand in Zeltweg, an dem die Penetration hydraulisch auf Zehntelmillimeter
eingestellt werden kann, ist man hier aufgrund der Distanzplatten auf 0,1 Zoll Abstinde limitiert.
Die maximal erreichbare Penetration bei dieser Maschinenauslegung ist 5,6 Zoll (14,2 cm). Aus

diesem Grund wurde das Schneidprogramm fiir die Versuche in Colorado leicht abgedndert.

4.3.2.2 Variation des Schneidspurabstandes

Nach dem Einbau der Box in den Priifstand wird die Position des Probetrigers mit einem
Metallstift markiert. Von dort aus werden per Hand die gewiinschten Spacings, mittels Maf3band
und Textmarker, am Priifstandsrahmen eingezeichnet. Zum Einstellen des Schneidspurabstands
wird die Probenbox mit Hydraulikzylindern nach links oder rechts bis zur gewiinschten

Markierung verschoben.

4.3.2.3 Versuchsaufbau

Die Gesteinsproben wurden in Wirfel mit 30 cm Kantenldnge geschnitten und mit
unterschiedlichen Orientierungen der Schieferung zur Schneidrichtung in die Probenwanne
eingebaut (Tab.4.4). Aufgrund des Wannenformats von 120 x 104 cm war es moglich jeweils 2
unterschiedliche Orientierungen in einer Wanne =zu testen. Im Gegensatz zur
Schraubkonstruktion in Zeltweg wurden die Proben in Colorado mit Beton eingegossen um fiir
die notige Seitenstiitzung zu sorgen. Jeweils 3 Gesteinswiirfel hintereinander wurden eingebaut.
Abbildung 4.14. zeigt, stellvertretend fiir alle Lithologien, die Anordnung der Probenwtirfel in

der noch nicht betonierten Stahlwanne.

. . . Gefiigeorientierung zur .
Gesteinsart Schieferungsrichtung (CLAR Wert) o Kiirzel
Schneidrichtung
Kalkglimmerschiefer 181/89 normal KGS NSF
Kalkglimmerschiefer 091/89 parallel KGS PSF
Kalkglimmerschiefer 090/52 schrag KGS SSF
Kalkglimmerschiefer stark verfaltet - KGSV
Augengneis 358/71 normal AugGn NSF
Augengneis 088/72 parallel AugGn PSF
Augengneis 115/50 schrag AugGn SSF
Schiefergneis 105/69 schrag SG SSF

Tab.4.4: Schieferungsorientierung der Gesteinswiirfel zur Schneidrichtung
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Abb.4.14: Anordnung der Gesteinswiirfel in der noch nicht

betonierten Probenwanne. (Mori, 2012)

4.3.2.4 Schneidprogramm

Fiir die Versuche in Colorado konnte das Schneidprogramm von Zeltweg nicht ibernommen
werden, weil die maximal einstellbare Penetration mit 142,2 mm limitiert ist. Das Programm
wurde genau auf diese Penetrationstiefe ausgelegt und ist in Tabelle 4.5 ersichtlich. Die

Schneidgeschwindigkeit betrug bei diesen Versuchen 1 m/s.

Schnittebenen Schnittanzahl Prob 1 Penetration [mm]  Summe P ion [mm] idspurab d [mm] Grund
2 8 0 51 10,2 60 Konditionierung
4 16 4 51 30,6 60 Messung
4 16 4 7,6 61 60 Messung
2 6 0 51 71,2 80 Konditionierung
4 12 4 7,6 101,6 80 Messung
2 6 0 51 111,8 100 Konditionierung
4 12 4 7,6 142,2 100 Messung
Anzahl Schnitte 88 Prob I 116 TOTAL 142,2 mm

Tab.4.5: Schneidprogramm Kalkglimmerschiefer, Augengneis und Schiefergneis

Die Anordnung der Schnitte in den einzelnen Ebenen ist in den Abbildungen 4.15 - 4.17
ersichtlich. Bei einem Schneidspurabstand von 60 mm wurden 10 Schnitte pro Ebene
ausgefiihrt, wobei Schnitt 0 und Schnitt 5C im Mortelbett zu liegen kommen. Die beiden, jeweils
in der Mitte der Gesteinsblécke zu liegen kommenden Schnitte (2 und 3 bzw. 7 und 8), wurden
fir die Korngrofien- und Kornformauswertung herangezogen. Bei den Versuchen mit
Schneidspurabstand 80 mm und 100 mm wurden pro Schnittebene jeweils 8 Schnitte
durchgefiihrt. Die mittleren Schnitte in den Gesteinsblocken (Schnitt 2 und Schnitt 6) wurden

fiir die weitere Auswertung als Proben ausgewadhlt.
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104.00cm Abb.4.15: Anordnung der Schnitte bei 60
mm  Schneidspurabstand in  der
16.00cm
Probenwanne. (MoRrI, 2012)
9 8 7 &6 5C 4 3 2 1
AG AG parallel 30.00cm
perpendicular
120.00cm 30.00cm
30.00cm
14.00cm
17.00cm 30.00cm 30.00cm 17.00cm
10.00cm
104.00cm
Abb.4.16: Anordnung der Schnitte bei 80
16.00cm  mm  Schneidspurabstand in  der
7 6 5 4C 32 1
Probenwanne. (MoRr1, 2012)
AG AG parallel 30.00cm
perpendicular
120.00cm 30.00cm
30.00cm
14.00cm
17.00cm 30.00cm 30.00cm 17.00cm
10.00cm
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104.00cm Abb.4.17: Anordnung der Schnitte bei
100 mm Schneidspurabstand in der
16.00cm  probenwanne. (MoRI, 2012)
7 6 5 4C 3 2 1 0
AG AG parallel 30.00cm
perpendicular
120.00cm 30.00cm
30.00cm
14.00cm
17.00cm 30.00cm 30.00cm 17.00cm

10.00cm

Das Aufsammeln des Ausbruchmaterials wurde mittels handischem Aufsammeln und einem
Handstaubsauger durchgefiihrt. Der Bereich der Probenahme erstreckte sich von 10 cm nach
Eindringen der Diske in den Gesteinsblock bis 10 cm vor dem Verlassen der Diske aus dem

Gesteinsblock. Zum besseren Verstindnis ist der Probenahmebereich in Abbildung 4.18

dargestellt.

Abb.4.18: Probennahmebereich an der
LCM in Colorado.
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4.3.3 Korngrofienanalyse

Die Korngréfienanalyse erfolgte, bei den Proben die in Zeltweg geschnitten wurden, am Institut
fiir Aufbereitung und Veredlung an der Montanuniversitit Leoben. Dazu wurden Norm-

Priifsiebe mit folgenden Maschenweiten verwendet:

- 63 mm
-31,5mm
-16 mm
-8 mm
-4 mm
-2 mm

-1 mm

Die Klassierung erfolgte durch Trockensiebung.

Bei den Proben, die an der CSM in Colorado geschnitten wurden, erfolgte, aufgrund der dort

landestiblichen Zoll-Mafieinheit, die Klassierung in folgende Maschenweiten:

- 88,9 mm
-45 mm
-32 mm
-16 mm
-9,51 mm
-4 mm
-2 mm

-1,19 mm

Die Klassierung erfolgte mittels eines Roto-Tap Siebturmes. Dieser Siebturm kombiniert

drehende und schlagende Bewegungen.

Die Proben mit gleicher Penetrationstiefe und gleichem Schneidspurabstand wurden gemittelt
und auf logarithmischen Diagrammen dargestellt. Durch die Darstellung auf logarithmischen

Diagrammen fallen die unterschiedlichen Kornklassen beim Auswerten nicht ins Gewicht.
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4.3.4 Kornformanalyse

Die Kornformanalyse wurde mit einer Schiebelehre durchgefithrt und gibt das Verhéltnis
zwischen langster und kiirzester Kornachse an (Aspect Ratio). Fiir die Bestimmung der Aspect
Ratios der metamorphen, geschieferten Lithologien wurden jeweils 20 Koérner aus den Klassen
16/32 mm sowie 8/16 (Zeltweg) bzw. 9,51/16 mm (Colorado) ausgemessen. In den groberen
Siebfraktionen waren zum Teil weniger als 20 Korner enthalten, deshalb wurde auf eine

Vermessung dieser Kérner aus Griinden der Reprasentativitat verzichtet.

Die Auswertung in Masseprozent teilt die Kérner in gedrungen (AR < 3) und plattig (AR > 3),

wobei als Grenze ein Aspect Ratio von 1:3 angenommen wurde.

4.4 Ergebnisse

Die Darstellung der Korngréfienanalysen und der Kornformuntersuchungen folgt in den

nachstehenden Unterkapiteln.

4.4.1 Ergebnisse der Korngrofdenanalysen

Aus den Voruntersuchungen am isotropen Imberg Sandstein durch BIERMEIER (2011) geht
hervor, dass der Schneidspurabstand einen wesentlichen Einfluss auf das anfallende

Ausbruchmaterial hat, weniger jedoch die Penetrationstiefe.

Die folgenden Ergebnisse fassen die Auswertungen der anisotropen, metamorphen Lithologien
zusammen. Fiir die Darstellung der verwendeten Parameter und Lithologien wurden in den

Diagrammen folgende Abkiirzungen verwendet:

-S: Schneidspurabstand/Spacing

-P: Penetrationstiefe

-KGS: Kalkglimmerschiefer

-AG: Augengneis

-SG: Schiefergneis

-GrGn: Granitgneis

-Amph: Hornblendegneis/Amphibolgneis
-NSF: Normal zur Schieferung geschnitten
-PSF: Parallel zur Schieferung geschnitten
-SSF: Schiefwinkelig/Schrag zur Schieferung geschnitten
-V: Verfaltet
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4.4.1.1 Einfluss der Gefiigeorientierung auf das Ausbruchmaterial

4.4.1.1.1 Sieblinien Kalkglimmerschiefer

Der Kalkglimmerschiefer wurde in drei Gefligeorientierungen zur Schneidrichtung getestet. Als
vierte Probe wurde ein verfalteter Kalkglimmerschiefer verwendet. Die Abbildungen 4.19 - 4.22
verdeutlichen die Ergebnisse der Sieblinien bei gleicher Lithologie jedoch unterschiedlicher

Gefiigeorientierung (normal, parallel und schrag zur Schieferung sowie eine verfaltete Probe).

Kalkglimmerschiefer bei S/P =100/7

100,00 7

90,00 f Yo 947

/ 7/
80,00 .
/ / v/

70,00 ’
< / ’/ /
= 60,00 s
s S ——— KGS-NSF 100/7
S 50,00 < )
en ) > P4
2 P A = = = KGS-PSF 100/7
) 'y 7
o 40,00 (g "‘ C
E /‘, - —— -KGS-SSF 100/7
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/' _ = = KGS-V 100/7
20,00 | ——mae=" =
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10,00 |—=—=
0,00 . .
1 10 100

Maschenweite [mm)]

Abb.4.19: Korngrofienanalyse des Kalkglimmerschiefers bei Schneidspurabstand 100 mm und Penetrationstiefe von

7,6 mm in 4 Gefiigeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung sowie verfaltet).
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Abb.4.20: Korngrofenanalyse des Kalkglimmerschiefers bei Schneidspurabstand 80 mm und Penetrationstiefe von

7,6 mm in 4 Gefiigeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung sowie verfaltet).
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Abb.4.21: Korngroflenanalyse des Kalkglimmerschiefers bei Schneidspurabstand 60 mm und Penetrationstiefe von

7,6 mm in 4 Gefligeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung sowie verfaltet).

65




Kapitel IV
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Abb.4.22: Korngrofenanalyse des Kalkglimmerschiefers bei Schneidspurabstand 60 mm und Penetrationstiefe von

5,1 mm in 4 Gefiigeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung sowie verfaltet).

Abbildung 4.19 zeigt den Kalkglimmerschiefer in 4 Gefiigeorientierungen bei einem
Schneidspurabstand von 100 mm und einer Penetrationstiefe von 7,6 mm. Der Feinkornanteil
(< 1,19 mm) schwankt von rund 10,5 % beim verfalteten Gestein bis hin zu rund 20 % normal
sowie schrdg zur Schieferung. Die grobste Sieblinie wird durch den verfalteten
Kalkglimmerschiefer dargestellt, die feinste durch den Kalkglimmerschiefer der normal zur
Schieferung getestet wurde. Dazwischen liegen etwas feiner der schrag zur Schieferung
getestete und etwas grober der parallel zur Schieferung geschnittene KGS. Bei den Abbildungen
4.20 (Schneidspurabstand 80 mm bei Penetration 7,6 mm), Abbildung 4.21
(Schneidspurabstand von 60 mm und Penetration 7,6 mm) sowie bei Abbildung 4.22
(Schneidspurabstand 60 mm und Penetration 5,1 mm) sind die Unterschiede in den Sieblinien in
Abhdngigkeit der Gefiigeorientierung nicht so stark nachweisbar wie beim grofiten
Schneidspurabstand und der grofdten Penetration, jedoch erweist sich der Kalkglimmerschiefer
normal zur Schieferung in allen Fillen als der mit der feinsten Sieblinie. Aufierdem kommt es zu
einer permanenten Zunahme des Feinkornanteils bei Verringerung des Schneidspurabstandes
bei allen Proben (Abb.4.20: Feinkorngehalt von rund 20 % - rund 24 %; Abb.4.21:
Feinkorngehalt von rund 23 % bis rund 30 %; Abb.4.22: Feinkorngehalt von 25 % - rund 30 %).
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4.4.1.1.2 Sieblinien Augengneis

Der Augengneis wurde in drei Gefiigeorientierungen zur Schneidrichtung getestet (normal,

parallel und schrag). Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Abbildungen 4.23 - 4.26

illustriert.
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Abb.4.23: Korngroflenanalyse des Augengneises bei Schneidspurabstand 100 mm und Penetrationstiefe von 7,6 mm

in 3 Gefligeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung).
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Abb.4.24: Korngrofienanalyse des Augengneises bei Schneidspurabstand 80 mm und Penetrationstiefe von 7,6 mm in

3 Gefligeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung).
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Abb.4.25: Korngrofienanalyse des Augengneises bei Schneidspurabstand 60 mm und Penetrationstiefe von 7,6 mm in

3 Gefiigeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung).
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Abb.4.26: Korngrofienanalyse des Augengneises bei Schneidspurabstand 60 mm und Penetrationstiefe von 5,1 mm in

3 Gefligeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung).
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Aus den unterschiedlichen Darstellungen des Augengneises geht hervor, dass sich die Sieblinien
des Ausbruchmaterials in Abhéngigkeit der Schieferungsorientierung nicht sonderlich
unterscheiden. Beim Schneidspurabstand von 60 mm zeigt sich, dass der parallel zur
Schieferung geschnittene Augengneis einen etwas gréberen Materialanfall aufweisen kann als
die anderen beiden Gefiigeorientierungen. Der Feinkornanteil (< 1,19 mm) steigt auch bei dieser
Lithologie mit abnehmendem Schneidspurabstand an (bei 100 mm: rund 11,5 - 14 %; bei 80
mm: rund 17 - 18,5 %; bei 60 mm: 19,5 - 21 %). Die Penetrationstiefe von 5,1 mm bei 60 mm
Schneidspurabstand in Abbildung 4.26 zeigt keine Zunahme des Feinkornanteils im Gegensatz

zur Abbildung 4.25 bei gleichen Spacing und tieferer Penetration.

4.4.1.1.3 Sieblinien Granitgneis

Der Granitgneis wurde in zwei Gefiigeorientierungen zur Schneidrichtung getestet (normal, und
schrag). Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Abbildungen 4.27 - 4.32 illustriert. Da
die Versuche am Granitgneis in Zeltweg durchgefiihrt wurden, beinhalten die Ergebnisse, im
Gegensatz zu Kalkglimmerschiefer und Augengneis auch Sieblinien mit 5 mm Penetration bei 80

und 100 mm Schneidspurabstand.
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Abb.4.27: Korngroflenanalyse des Granitgneises bei Schneidspurabstand 100 mm und Penetrationstiefe von 7 mm in

2 Gefiigeorientierungen (normal und schrig zur Schieferung).
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Abb.4.28: Korngrofienanalyse des Granitgneises bei Schneidspurabstand 100 mm und Penetrationstiefe von 5 mm in

2 Gefiigeorientierungen (normal und schrag zur Schieferung).

100
90
80
70
60
50
40

Durchgang [%]

30
20
10

Granitgneis bei S/P =80/7

GrGn-NSF 80/7

.’ / = == GrGn-SSF 80/7
"

1 10 100

Maschenweite [mm)]

Abb.4.29: Korngrofdenanalyse des Granitgneises bei Schneidspurabstand 80 mm und Penetrationstiefe von 7 mm in 2

Gefligeorientierungen (normal und schrag zur Schieferung).
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Abb.4.30: Korngrofienanalyse des Granitgneises bei Schneidspurabstand 80 mm und Penetrationstiefe von 5 mm in 2

Gefligeorientierungen (normal und schrag zur Schieferung).
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Abb.4.31: Korngrofdenanalyse des Granitgneises bei Schneidspurabstand 60 mm und Penetrationstiefe von 7 mm in 2

Gefligeorientierungen (normal und schrag zur Schieferung).
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Granitgneis bei S/P = 60/5
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Abb.4.32: Korngrofienanalyse des Granitgneises bei Schneidspurabstand 60 mm und Penetrationstiefe von 5 mm in 2

Gefligeorientierungen (normal und schrag zur Schieferung).

Aus den Korngrofienverteilungskurven des Granitgneises zeigt sich, dass bei allen
Schneidspurabstinden bei einer Penetrationstiefe von 7 mm die schrdg zur Schieferung
geschnittene Probe eine grobere Sieblinie liefert. Bei einer Penetrationstiefe von 5 mm verhalt
sich das Ausbruchmaterial &ahnlich, jedoch nicht so deutlich. Vor allem bei den
Schneidspurabstdnden von 80 und 100 mm {iberlappen sich die Siebkurven anndhernd. Auch
bei dieser Lithologie lasst sich ein Anstieg des Feinkorngehaltes bei abnehmendem
Schneidspurabstand feststellen. Bei einer Penetrationstiefe von 7 mm steigt der
Feinstkorngehalt von rund 10 - 11 % (100 mm Spacing) liber 11 - 15 % (80 mm Spacing) bis zu
13 - 15 % (60 mm Spacing). Ein dhnlicher Trend ist auch bei einer Penetrationstiefe von 5 mm
festzustellen (100 mm Spacing: 10 - 13 %; 80 mm Spacing: 12 - 14 %; 60 mm Spacing: 15 - 15,5
%).

4.4.1.2 Einfluss des Schneidspurabstandes auf das Ausbruchmaterial

Fiir die Untersuchungen zum Einfluss des Schneidspurabstandes, bei gleicher Penetration auf
das Ausbruchmaterial, wurden fiinf Lithologien herangezogen (Granitgneis, Hornblendegneis,

Schiefergneis, Kalkglimmerschiefer und Augengneis).
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4.4.1.2.1 Sieblinien Kalkglimmerschiefer

Die folgenden Abbildungen (Abb. 4.33 - 4.36) verdeutlichen den Einfluss des
Schneidspurabstandes auf das Ausbruchmaterial bei gleichbleibender Penetrationstiefe in vier

Gefiigeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung sowie verfaltet).
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Abb.4.33: Korngrofienanalyse des Kalkglimmerschiefers normal zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7,6

mm bei drei unterschiedlichen Schneidspurabstanden (60, 80 und 100 mm).
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Abb.4.34: Korngrofienanalyse des Kalkglimmerschiefers parallel zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7,6

mm bei drei unterschiedlichen Schneidspurabstinden (60, 80 und 100 mm).
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Abb.4.35: Korngrofienanalyse des Kalkglimmerschiefers schrag zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7,6

mm bei drei unterschiedlichen Schneidspurabstanden (60, 80 und 100 mm).
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Abb.4.36: Korngrofienanalyse des verfalteten Kalkglimmerschiefers bei einer Penetrationstiefe von 7,6 mm bei drei

unterschiedlichen Schneidspurabstdnden (60, 80 und 100 mm).
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Die  Abbildungen 4.33 - 4.36 zeigen eine deutliche Veradnderung der
KorngréfRenverteilungskurven bei Anderung des Schneidspurabstands. Mit Zunahme des
Schneidspurabstandes liefert der Kalkglimmerschiefer in allen Gefligeorientierungen eine
grobere Sieblinie. Auch der Feinkornanteil (< 1,19 mm) nimmt bei zunehmendem
Schneidspurabstand stetig ab. Der Feinkornanteil erstreckt sich beim Kalkglimmerschiefer
normal zur Schieferung von rund 20% bei 100 mm Schneidspurabstand bis hin zu 30,5 % bei 60
mm Spacing. Parallel und schrdg zur Schieferung zeigen sich dhnliche Werte. Beim verfalteten

Kalkglimmerschiefer liegen die Feinkorngehalte einige Prozentpunkte darunter (10,5 - 23 %).

4.4.1.2.2 Sieblinien Augengneis

Die folgenden Abbildungen (Abb. 4.37 - 4.39) verdeutlichen den Einfluss des
Schneidspurabstandes auf das Ausbruchmaterial bei gleichbleibender Penetrationstiefe in drei
Gefiigeorientierungen (normal, parallel und schrag zur Schieferung).

Analog zum Kalkglimmerschiefer zeigt der Augengneis, in allen Schieferungsorientierungen zur
Schneidrichtung, eine grobere Korngrofienverteilung bei zunehmendem Schneidspurabstand.
Der Feinkornanteil zeigt die gleiche Tendenz und steigt von rund 11,5 (NSF) bis 14 % (PSF) bei
einem Schneidspurabstand von 100 mm auf rund 19,5 (PSF) - 21 % (SSF) an. Ein Einfluss der
Gefiigeorientierung auf den  Feinkornanteil bei gleichem  Penetrations- und

Schneidspurabstandsetting ist nicht gegeben.
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Abb.4.37: Korngrofienanalyse des Augengneises normal zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7,6 mm bei

drei unterschiedlichen Schneidspurabstdnden (60, 80 und 100 mm).
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Abb.4.38: Korngrofienanalyse des Augengneises parallel zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7,6 mm bei

drei unterschiedlichen Schneidspurabstianden (60, 80 und 100 mm).
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Abb.4.39: Korngrofienanalyse des Augengneises schrag zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7,6 mm bei

drei unterschiedlichen Schneidspurabstianden (60, 80 und 100 mm).
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4.4.1.2.3 Sieblinien Granitgneis

Die folgenden Abbildungen (Abb. 4.40 - 4.43) verdeutlichen den Einfluss des
Schneidspurabstandes auf das Ausbruchmaterial bei gleichbleibender Penetrationstiefe, von
entweder 5 oder 7 mm, in zwei Gefligeorientierungen (normal und schrag zur Schieferung).

Die Ergebnisse des Granitgneises unterschieden sich von den Resultaten des
Kalkglimmerschiefers und des Augengneises nur in ihrer Deutlichkeit. Wahrend sich beim KGS
und AG der Einfluss des Schneidspurabstandes sehr deutlich auf die anfallenden Sieblinien
auswirkt ist dieser Trend beim Granitgneis etwas schwacher ausgepragt. Trotzdem lasst sich
klar erkennen, dass auch bei dieser Lithologie der zunehmende Schneidspurabstand eine leicht
grobere Sieblinie liefert. Der Granitgneis, der normal zur Schieferung geschnitten wurde, zeigt
bei einer Penetration von 5 mm fast idente Korngrofienverteilungskurven bei allen
Schneidspurabstianden, wobei auch hier der grofite Schneidspurabstand den geringsten
Feinkornanteil liefert. Die Kornanteile kleiner 1 mm erstrecken sich beim GrGn NSF bei 7 mm
Penetration von 10 - 13 % sowie bei 5 mm Penetration von 13 - 15 % und beim GrGn SSF bei 7

mm Penetration von 11 - 15% und bei 5 mm Penetrationstiefe von 10 - 15,5 %.
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Abb.4.40: Korngrofienanalyse des Granitgneises normal zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7 mm bei drei

unterschiedlichen Schneidspurabstédnden (60, 80 und 100 mm).
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Abb.4.41: Korngrofienanalyse des Granitgneises normal zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 5 mm bei drei

unterschiedlichen Schneidspurabstédnden (60, 80 und 100 mm).
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Abb.4.42: Korngrofienanalyse des Granitgneises schrag zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7 mm bei drei

unterschiedlichen Schneidspurabstédnden (60, 80 und 100 mm).
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Abb.4.43: Korngrofienanalyse des Granitgneises schrag zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 5 mm bei drei

unterschiedlichen Schneidspurabstédnden (60, 80 und 100 mm).

4.4.1.2.4 Sieblinien Hornblendegneis

Die folgenden Abbildungen (Abb. 4.44 - 4.45) verdeutlichen den Einfluss des
Schneidspurabstandes (60, 80, 100 mm) auf das Ausbruchmaterial beim normal zur Schieferung

geschnittenen Hornblendegneis bei Penetrationstiefen von 7 und 5 mm.

Der Hornblendegneis zeigt, dhnlich wie der Granitgneis, eine leicht grébere Sieblinie bei
Vergrofierung des Schneidspurabstandes, jedoch nicht so deutlich wie KGS und AG. Die Kurven
von 80 und 100 mm iiberlagern sich zum Teil, die Korngréflenverteilung bei 60 mm Spacing
zeigt jedoch klar eine Zunahme des Feinkorngehalts und eine feinere Sieblinie. Die

Feinkorngehalte bewegen sich zwischen 15 und 21 %.
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Abb.4.44: Korngrofienanalyse des Hornblendegneises normal zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7 mm

bei drei unterschiedlichen Schneidspurabstdnden (60, 80 und 100 mm).
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Abb.4.45: Korngrofienanalyse des Hornblendegneises normal zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 5 mm

bei drei unterschiedlichen Schneidspurabstianden (60, 80 und 100 mm).
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4.4.1.2.5 Sieblinien Schiefergneis

Abbildung 4.46 illustriert den Einfluss des Schneidspurabstandes (60, 80, 100 mm) auf das
Ausbruchmaterial beim schrdg zur Schieferung geschnittenen Hornblendegneis bei einer

Penetrationstiefe von 7,6 mm.

Das Ergebnis verdeutlicht ganz klar die Zunahme des Feinkornanteils sowie die feinere
Korngrofienverteilungskurve bei abnehmendem Schneidspurabstand. Die Feinkorngehalte
schwanken dabei von 16 % bei 100 mm Spacing liber 23 % bei 80 mm Spacing bis 35 % bei 60

mm Schneidspurabstand.
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Abb.4.46: Korngrofienanalyse des Schiefergneises schrdg zur Schieferung bei einer Penetrationstiefe von 7,6 mm bei

drei unterschiedlichen Schneidspurabstdanden (60, 80 und 100 mm).

4.4.1.3 Einfluss der Penetration auf das Ausbruchmaterial

4.4.1.3.1 Sieblinien Kalkglimmerschiefer

Die folgenden Abbildungen (Abb. 4.47 - 4.50) verdeutlichen den Einfluss der Penetrationstiefe
(5,1 und 7,6 mm) auf das Ausbruchmaterial bei konstant gehaltenem Schneidspurabstand (60
mm) beim Kalkglimmerschiefer in vier Gefiigeorientierungen (normal, parallel und schrag zur
Schieferung sowie verfaltet).

In allen vier Diagrammen verlaufen die Kornsummenkurven parallel und iiberlappen sich zum
grofden Teil sogar. Der Feinkornanteil schwankt nur minimal (max. 2 %) und die Sieblinien

verlaufen stetig d.h. ohne Ausfallkérnung.
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Abb.4.47: Korngrofienanalyse des Kalkglimmerschiefers normal zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von

60 mm bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5,1 und 7,6 mm).
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Abb.4.48: KorngrofRenanalyse des Kalkglimmerschiefers parallel zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von

60 mm bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5,1 und 7,6 mm).
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Abb.4.49: Korngrofienanalyse des Kalkglimmerschiefers schriag zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von

60 mm bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5,1 und 7,6 mm).
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Abb.4.50: Korngroflenanalyse des verfalteten Kalkglimmerschiefers bei einem Schneidspurabstand von 60 mm bei

zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5,1 und 7,6 mm).
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4.4.1.3.2 Sieblinien Augengneis

Die folgenden Abbildungen (Abb. 4.51 - 4.53) verdeutlichen den Einfluss der Penetrationstiefe
(5,1 und 7,6 mm) auf das Ausbruchmaterial bei konstant gehaltenem Schneidspurabstand (60
mm) beim Augengneis in drei Gefligeorientierungen (normal, parallel und schrig zur

Schieferung).
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Abb.4.51: Korngrofienanalyse des Augengneises normal zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 60 mm

bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5,1 und 7,6 mm).

Auch beim Augengneis verlaufen die Kornsummenkurven bei gleichem Spacing und
unterschiedlicher Penetrationstiefe parallel und kontinuierlich ohne Ausfallkérnung. Beim
schrag zur Schieferung getesteten Augengneis verlaufen die Sieblinien fast kongruent. Normal
und parallel zur Schieferung liefert der Augengneis gering grobere Sieblinien bei kleinerer
Penetration. Der Feinkornanteil zwischen 5,1 und 7,6 mm Penetration schwankt nur marginal

(max. 3 %).
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Abb.4.52: Korngrofienanalyse des Augengneises parallel zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 60 mm

bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5,1 und 7,6 mm).
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Abb.4.53: Korngrofdenanalyse des Augengneises schrag zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 60 mm bei

zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5,1 und 7,6 mm).
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4.4.1.3.3 Sieblinien Granitgneis

Die Abbildungen 4.54 - 4.59 illustrieren den Einfluss der Penetrationstiefe (5 und 7 mm) auf das
Ausbruchmaterial bei konstant gehaltenem Schneidspurabstand (jeweils 100, 80 und 60 mm)

beim Augengneis in zwei Gefligeorientierungen (normal und schréig zur Schieferung).
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Abb.4.54: Korngréfienanalyse des Granitgneises normal zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 100 mm

bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5 und 7 mm).

Bei einem Schneidspurabstand von 60 mm zeigen die Siebkurven des Granitgneises, sowohl
normal als auch schrag zur Schieferung, einen identen Verlauf bei 5 und 7 mm Penetrationstiefe.
Durch die Erhéhung des Schneidspurabstandes auf 80 bzw. 100 mm weichen die Sieblinien ein
wenig voneinander ab. Es stellt sich heraus, dass beim normal zur Schieferung geschnittenen
Granitgneis die grofRere Penetrationstiefe von 7 mm eine grobere Kornsummenkurve liefert,
hingegen verhadlt sich beim schrdg zur Schieferung geschnittenen Granitgneis die
Ausbruchscharakteristik genau kontrar. Hier liefert die geringere Penetrationstiefe den
groberen Materialanfall. Die Feinkorngehalte zwischen den beiden Eindringtiefen schwanken

nur wenig (max. 3 %).
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Abb.4.55: Korngrofienanalyse des Granitgneises schrdg zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 100 mm

bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5 und 7 mm).
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Abb.4.56: Korngrofdenanalyse des Granitgneises normal zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 80 mm

bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5 und 7 mm).
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Abb.4.57: Korngrofienanalyse des Granitgneises schrig zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 80 mm bei

zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5 und 7 mm).
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Abb.4.58: Korngrofdenanalyse des Granitgneises normal zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 60 mm

bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5 und 7 mm).
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Abb.4.59: Korngrofienanalyse des Granitgneises schrig zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 60 mm bei

zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5 und 7 mm).

4.4.1.3.4 Sieblinien Hornblendegneis

Die Abbildungen 4.60 - 4.62 illustrieren den Einfluss der Penetrationstiefe (5 und 7 mm) auf das

Ausbruchmaterial bei konstant gehaltenem Schneidspurabstand (jeweils 100, 80 und 60 mm)

beim Hornblendegneis normal zur Schieferung.

Das Ausbruchmaterial des Hornblendegneises zeigt, unabhadngig von der Penetrationstiefe, bei

allen Schneidspurabstanden fast kongruente Kornsummenkurven. Der Anteil des Feinkorns

steigt bei abnehmendem Schneidspurabstand gering an (15 - 21 %), verhdlt sich jedoch bei

beiden Penetrationstiefen gleich. Die Sieblinien verlaufen kontinuierlich und zeigen keine

Ausfallkdrnung an.
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Abb.4.60: Korngrofienanalyse des Hornblendegneises normal zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 100

mm bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5 und 7 mm).
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Abb.4.61: Korngrofienanalyse des Hornblendegneises normal zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 80

mm bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5 und 7 mm).
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Abb.4.62: Korngrofienanalyse des Hornblendegneises normal zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 60

mm bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5 und 7 mm).

4.4.1.3.5 Sieblinien Schiefergneis

Abbildung 4.63 zeigt den Einfluss der Penetrationstiefe (5,1 und 7,6 mm) auf das
Ausbruchmaterial bei konstant gehaltenem Schneidspurabstand (60 mm) beim Schiefergneis

schrag zur Schieferung.

Die Siebkurven fiir den Schiefergneis zeigen bei 5,1 und 7,6 mm Penetration einen parallelen
und kontinuierlichen Verlauf. Bei einer Penetrationstiefe von 5,1 mm ergibt sich eine feinere
Sieblinie. Der Granitgneis schrag zur Schieferung zeigt hingegen einen umgekehrten Trend mit

einer groberen Sieblinie bei tieferer Penetration.
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Abb.4.63: Korngrofienanalyse des Schiefergneises schrig zur Schieferung bei einem Schneidspurabstand von 60 mm

bei zwei unterschiedlichen Penetrationstiefen (5,1 und 7,6 mm).

4.4.2 Ergebnisse der Kornformanalyse

Die Untersuchungen am isotropen Imberg Sandstein (BIERMEIER, 2011) zeigen einen hoheren
Anteil an plattigen Kornern als an gedrungenen Kornern im Ausbruchmaterial. Zusatzlich
konnte ein grofier Einfluss von Trennflichen auf die Kornform nachgewiesen werden. Die
Auswertung eines Grofdblocks (ohne kiinstliche Trennflachen) lieferte bis zu 30 % mehr plattige
Korner als das anfallende Ausbruchmaterial von den Gesteinswiirfeln mit 30 cm Kantenlange,
die einem Trennflichenabstand von 30 cm entsprechen. Der Grund hierfir wird mit den
Briichen zur freien Flache (Trennfliche) und der dadurch stattfindenden Verdnderung des

Ausbruchsverhaltens interpretiert.

4.4.2.1 Ergebnisse der anisotropen Lithologien

Die Auswertung der anisotropen Lithologien erfolgte in Gewichtsprozent in gedrungene (Aspect
Ratio < 3) und plattige Korner (Aspect Ratio > 3). Aus jeder Messebene mit gleichen
Schneidspurabstand- und  Penetrationsspezifikationen = wurden die  Einzelproben
zusammengefasst und als Sammelproben fiir die Fraktionen 16/32 mm sowie 8/16 (Proben aus
Zeltweg) bzw. 9,51/16 mm fiir die Lithologien die in Colorado geschnitten wurden, ausgewertet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst. Der Anteil der plattigen Kérner iiberwiegt

bei allen Lithologien mit Ausnahme des Hornblendegneises. Der prozentuale Anteil der plattigen
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Korner schwankt dabei von 49 - 83 Gew.-%. Der Hornblendegneis zeigt als einzige Lithologie ein

umgekehrtes Verhalten und liegt bei einem Anteil an plattigen Koérnern von 38 Gew.-%.

Schneidspurabstand/Penetration
60/5 | 60/7 80/5 80/7 100/5 100/7
“|gedrungen [%] plattig [%] |g [%] plattig [%] |g: gen [%] plattig [%] [%] plattig [%] |gedrungen [%] plattig [%] [%] plattig [%] [%] plattig [%]
Granitgneis normal zu SF 22 78 31 69 10 90 13 87 8 92 11 89 17 83
Granitgneis schrag zu SF 50 50 55 45 53 47 58 42 45 55 54 46 51 49
Hornblendegneis normal zu SF 65 35 61 39 70 30 67 33 62 38 67 33 62 38
Kalkglimmerschiefer normal zu SF 46 54 39 61 NA NA 47 53 NA NA 52 48 46 54
Kalkglimmerschiefer parallel zu SF 29 71 54 46 NA NA 46 54 NA NA 49 51 a5 55
Kalkglimmerschiefer schrag zu SF 16 84 15 85 NA NA 26 74 NA NA 17 83 19 81
Kalkglimmerschiefer verfaltet 11 89 8 92 NA NA 25 75 NA NA 46 54 22 78
Augengneis normal zu SF 25 75 33 67 NA NA 28 72 NA NA 35 65 30 70
Augengneis parallel zu SF 32 68 24 76 NA NA 22 78 NA NA 10 90 23 77
Augengneis schrag zu SF 29 71 32 68 NA NA 44 56 NA NA 22 78 32 68
Schiefergneis schrég zu SF 20 80 26 74 NA NA 49 51 NA NA 61 39 40 60

Orientierung I
der Schi

. . Gesamt
Lithologie

Tab.4.6: Zusammenfassung der prozentualen Anteile (Gew.-%) von gedrungenen und plattigen Kérnern bei den

unterschiedlichen Spacing- und Penetrationssettings sowie als Gesamtheit fiir eine Lithologie.

Den hochsten Anteil an plattigen Kérnern (83 Gew.-%) weist der Granitgneis, der normal zur
Schieferung geschnitten wurde auf. Ahnlich hohe Werte liefert der verfaltete
Kalkglimmerschiefer (78 Gew.-%) sowie der schrag zur Schieferung geschnittene
Kalkglimmerschiefer (81 Gew.-%). Unterschiede zwischen Kornklassen innerhalb einer
Lithologie konnten, mit Ausnahme des Hornblendegneises, nicht erkannt werden. Der
Hornblendegneis zeigt eine prozentuale Zunahme an plattigen Koérnern in der feineren

Kornfraktion (8/16 mm) in allen Spacing- und Penetrationsvariationen.

4.5 Interpretation und Diskussion

Aus den Untersuchungen zum Einfluss der Gefligeorientierung auf die anfallende
Korngrofienverteilung lasst sich keine fiir alle Lithologien gleich zutreffende Aussage ableiten.
Wéhrend beim Kalkglimmerschiefer bei allen Analysen die Proben, welche normal zur
Schieferung geschnitten wurden, die feinsten Sieblinien lieferten stellte sich beim Granitgneis
heraus, dass alle Proben die schrdg zur Schieferung geschnitten wurden die feinkdrnigsten
Sieblinien lieferten. Das Ausbruchmaterial des Augengneises zeigt keine wesentlichen
Unterschiede der Sieblinie bei abweichenden Gefiigeorientierungen. Dies ist vermutlich auf die
weniger ausgepragte Schieferung sowie auf den geringen Glimmergehalt zuriickzufiihren. Aus
allen Untersuchungen wird jedoch deutlich, dass bei abnehmendem Schneidspurabstand der

Feinkornanteil ansteigt.

Abbildung 4.64 illustriert die gesamten Bandbreiten der Siebkurven von den einzelnen
Lithologien in den Gefiigeorientierungen normal, parallel und schiefwinkelig zur Schieferung.
Auffallend sind die hohen Feinkorngehalte (> 30 %) vom Kalkglimmerschiefer (schwarz) und
vom Schiefergneis (blau). Dies ist hochstwahrscheinlich auf die geringen Druckfestigkeiten
dieser beiden Lithologien (beide rund 80 MPa) sowie auf die hohen Glimmergehalte dieser

Lithologien zuriickzufiihren. Granitgneis (rot) und Augengneis (griin) zeigen das meiste
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Grobkorn und weisen zudem die hochsten Druckfestigkeiten der untersuchten Lithologien auf.
Zusatzlich geht aus den mineralogischen Untersuchungen hervor, dass der Granit- und der
Augengneis die grobkornigsten Minerale in den Diinnschliffen aufweisen. Dies kann ein

bestimmender Faktor fiir die Sieblinien des Ausbruchmaterials sein.
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Abb.4.64: Bandbreiten der Korngréflenverteilungen von den untersuchten Lithologien.

Aus den Darstellungen mit konstant gehaltener Penetrationstiefe und variierendem
Schneidspurabstand geht klar hervor, dass eine Zunahme des Schneidspurabstandes zu einer
groberen Sieblinie fithrt. Des Weiteren erhoht sich im Zuge dessen auch der Feinkorngehalt des
anfallenden Ausbruchmaterials. Kalkglimmerschiefer, Augengneis und Schiefergneis liefern,
ganz unabhdngig der gepriiften Gefiigeorientierung, klare Ergebnisse, hingegen fallen die
Resultate bei den Hornblendegneisproben sowie bei den Granitgneisproben nicht so deutlich
aus. Man erkennt zwar eine leicht grobere Sieblinie bei Vergroflerung des
Schneidspurabstandes, jedoch kommt es bei manchen Proben teilweise zu Uberdeckungen der
Kornsummenkurven bei unterschiedlichem Spacing. Die klaren Ergebnisse von KGS, AG und SG
werden durch die bessere Einspannung im Mortelbett am Linearschneidpriifstand der CSM
erklart. Durch die permanente seitliche Stiitzung, welche beim Priifstand in Zeltweg durch das

Wechseln der Stahlplatten immer wieder kurzzeitig wegfiel, sind die Resultate deutlicher.

Der Einfluss der Penetrationstiefe auf das Ausbruchmaterial ist nicht so deutlich zu erldutern

wie der Einfluss des Schneidspurabstandes. Wahrend der Kalkglimmerschiefer, der Augengneis

94



Kapitel IV

sowie der Hornblendegneis beinahe idente Sieblinien bei beiden Penetrationstiefen in allen
Schieferungsorientierungen zur Schneidrichtung liefern, gibt es beim Granitgneis und beim
Schiefergneis leichte Abweichungen. Einerseits zeigt der Granitgneis schrag zur Schieferung eine
grobere Sieblinie bei geringerer Penetration, andererseits illustriert der schrag zur Schieferung
geschnittene Schiefergneis eine grobere Sieblinie bei hoherer Penetration. Auf alle Falle ist aus
den Ergebnissen abzuleiten, dass die Penetrationstiefe auf den Verlauf der
Korngrofienverteilungskurve des anfallenden Materials einen weit geringeren Einfluss als der
Schneidspurabstand hat. Diese Ergebnisse der geschieferten Lithologien beziiglich Einfluss von
Schneidspurabstand und Penetrationstiefe auf das Ausbruchmaterial decken sich mit den

Untersuchungen von BIERMEIER (2011) am isotropen Imberg Sandstein.

Die Analysen der einzelnen Kornformen des Ausbruchmaterials zeigen, mit Ausnahme des
Hornblendegneises, einen geringen bis sehr deutlichen Mehranteil (49 - 83 Gew.%) an plattigen
Koérnern. Auswirkungen von Gefiigeorientierung, Schneidspurabstand und Penetration auf die
anfallenden Korner konnten in keiner Lithologie nachgewiesen werden. Einfliisse von
Gesteinsparametern auf die Ergebnisse konnten nicht nachgewiesen werden, wobei
anzumerken ist, dass der Hornblendegneis den geringsten Glimmergehalt, die hochste
Spaltzugfestigkeit und den hochsten E-Modul dieser Lithologien aufweisen kann. Der
Hornblendegneis zeigt bei allen Spacing- und Penetrationsvariationen einen Anstieg der
plattigen Korner bei der Kornklasse 8/16 mm im Vergleich zur Klasse 16/32 mm. Als weiterer
Trend konnte beim Hornblendegneis ein Maximum an gedrungenen Koérnern jeweils bei 80 mm
Schneidspurabstand erkannt werden. Fiir eine geplante Verwendung des Ausbruchmaterials als
Gesteinskornung erweist sich fiir den Hornblendegneis der Gleinalpe ein Schneidspurabstand

von 80 mm, aus den oben genannten Erkenntnissen, als sinnvoll.

Grundsatzlich kann das anfallende Ausbruchmaterial nicht direkt einer Verwendung als
Gesteinskornung zugefiihrt werden. Es benotigt dazu eine Aufbereitung um den Rundungsgrad
respektive die Gedrungenheit der Kérner zu verbessern. Bei diesem Prozess kommt es zu einem
zusdtzlichen Anfall von Feinkorn. Lithologien mit gréberem Materialanfall (von den
vorliegenden Untersuchungen sind dies Granitgneis und Augengneis) sind unter diesen
Aspekten besser fiir eine Verwendung als Gesteinskdornung anzusehen als Lithologien mit
feinerem Materialanfall (von den vorliegenden Untersuchungen sind dies Kalkglimmerschiefer

und Schiefergneis).
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5 Auswirkungen der Diskenschnitte im maschinellen
Tunnelbau auf die Schmidthammer Harteverteilung sowie die
Rissfortpflanzung im Gestein

Ein grofder Teil der Ergebnisse dieses Kapitels wurde bereits im Voraus von LASSNIG et al. 2012
“Decrease in Schmidt hammer hardness controlled by schistosity orientation of metamorphic
rocks after loading with TBM cutters” im International Journal of Rock Mechanics and Mining

Sciences publiziert.

Der Schmidthammer Indextest ist ein Standardversuch um Betone auf ihre Festigkeit zu testen
(ScuMmIDT, 1951). Ausgehend von den Betonprifungen korrelierten bereits viele Autoren
Zusammenhange zwischen dem Schmidthammer Riickprallwert und geotechnischen
Parametern von Gesteinsproben wie der uniaxialen Druckfestigkeit (UCS) und dem
Elastizititsmodul (E) (AUFMUTH, 1973; CARGILL & SHAKOOR, 1990; DEERE & MILLER, 1966;
KAHRAMAN, 2001; KATZ et al. 2000; KYDIBINSKI, 1980; O’ROURKE, 1989; SHALABI et al., 2007;
SACHPAZIS, 1990; SHOREY et al., 1984; YASAR & ERDOGAN, 2004; YILMAZ & SENDIR, 2002). YAGIZ
(2009) erweiterte diese Arbeiten um eine neue Korrelation im Jahre 2009 an neun

verschiedenen Lithologien bei denen der Korrelationskoeffizient zwischen 0,7 und 0,99 variiert.

Derzeit befinden sich zwei verschiedene Schmidthammer Typen am Markt welche sich durch
verschiedene Energieeintrage und somit durch verschiedene Ergebnisse unterscheiden. Der
Typ-L Hammer liefert, aufgrund eines geringeren Energieeintrags, kleinere Riickprallwerte fiir
die gleichen Gesteinsproben als der Typ-N Hammer (BUYUKSAGIS & GOKTAN, 2007). In der
Vorhersage von geotechnischen Parametern wie UCS und E-Modul erweist sich der Typ-N
Schmidthammer als praktikabler und effizienter (AYDIN & BASU, 2005). Zusitzlich wird
angefiihrt, dass beide Schmidthammertypen, fiir die Bestimmung der uniaxialen Druckfestigkeit

von Gesteinen, in einem Bereich von bis zu 300 MPa erfolgreich verwendet wurden.

Ziel der Untersuchungen war es den Einfluss eines Schnittes mit einem Diskenmeifdel, wie er im
maschinellen Tunnelbau am Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine (TBM) verwendet wird, auf
die Schmidthammerhirte von geschieferten Gesteinen zu bestimmen. Das Ganze bei
unterschiedlichen Orientierungen der Schieferung zur Schneidspur.

Eine der wesentlichen Fragen, neben der Qualitit des Ausbruchmaterials, ist im kontinuierlichen
Tunnelbau die Penetrationsprognose welche mit unterschiedlichen Modellen berechnet werden

kann (siehe Kapitel 4). Neben diversen Trennflichen- und Maschinenparametern spielt die UCS
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eine wesentliche Rolle in den meisten Vortriebsprognosen (YAGIZ, 2008). Aufgrund der
Vergleichbarkeit der Schmidthammer Harte mit der uniaxialen Druckfestigkeit von Gesteinen
wurden Indextests an sieben verschiedenen Blockproben vor und nach dem Schneidversuch mit

der Diske durchgefiihrt.

Anzumerken ist noch, dass vergleichende Studien zwischen Schneidraten von Roadheadern, also
Teilschnittmaschinen, mit Schmidthammer Werten bereits durchgefiihrt wurden (GOKTAN &
GUNES, 2005).

Anschliefdend an die Schmidthammer Tests wurden an den gleichen drei Lithologien Analysen
zur Rissausbreitung durchgefiihrt. Angelehnt an die Arbeit von SCHORMAIR (2010), welcher die
entstehenden Risse in Dinnschliffen durch den Bohrvorgang beim konventionellen
Tunnelvortrieb untersucht hat, wurden hier die Gesteinsproben auf Rissfortpflanzung nach

Diskenmeifdelbelastung, wie im maschinellen Tunnelvortrieb angewandt, analysiert.

5.1 Methodik

An drei Lithologien (Kalkglimmerschiefer, Augengneis und Schiefergneis) wurden vor und nach
dem Schneidversuch am Linearschneidpriifstand (siehe Kapitel 4) Schmidthammer Tests
durchgefiihrt und die Werte verglichen. Von den gleichen Proben wurden anschliefend
Anschliffe und Diinnschliffe hergestellt, welche das dadurch entstehende Rissmuster sowie die
Fortpflanzung der Risse beschreiben und erklaren sollen.

Die mittleren geotechnischen Kennwerte der Lithologien sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Lithologie ucs E - Modul V - Modul Poisson Zahl  Zugfestigkeit Clar - Wert

[MPa] [GPa] [GPa] [-] [MPa] Azimuth [°]  Neigung [°]

71

Augengneis 228,4 (SD 21,0) 36,7 (SD1,8) 31,1(SD 1,6) 0,11 (SD 0,02) 12,4 (SD 3,0) ?;3588 72

181 89

Kalkglimmerschiefer 83,2 (SD 5,2) 54,5 (SD 2,2) 41,0(SD4,7) 0,21(SD0,01) 8,7(SD1,4) 90 52

91 89

. . 130 40

Schiefergneis 81.4(SD47,3) 59,5(SD21,3) 54,1(SD21,1) 0,15(SDO0,05) 11,0 (SD9,0) 105 69

Tab.5.1: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen der geotechnischen Parameter der drei Lithologien
(Die Daten vom Schiefergneis stammen aus OBB INFRASTRUKTUR BAU AG, 2007). Die CLAR-Werte geben die

Raumlage der Schieferung der getesteten Probenkodrper zur Schneidrichtung an.

Vor dem Schneidversuch wurden die Proben in Wiirfel mit einer Kantenldnge von 30 cm gesagt
und in unterschiedlichen Gefiigeorientierungen in die Stahlwanne (siehe Tab.5.1) gelegt. Die
Gesteinswiirfel wurden mit Stahlblechen in beiden Richtungen gestiitzt. Die Bleche wurden mit

dem Drehmomentschliissel mit Kraften von 200 Nm in Langsrichtung sowie mit 100 Nm von der
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Seite befestigt um die Proben ausreichend zu stiitzen. Der verwendete Meifdel ist eine 10“ Diske
mit einer Schneidrollenbreite von 13 mm. Die Schneidgeschwindigkeit betrug in etwa 1,5 m/s.
Die unterschiedlichen Schieferungsorientierungen zur Schneidrichtung sind in CLAR-Werte

(Azimut/Neigung) in Tabelle 5.1 dargestellt.

Die Schnitte an den Gesteinsblocken wurden mit 2 unterschiedlichen Penetrationstiefen
durchgefiihrt. Beim Augengneis mit 8 mm und anschlieffend beim Kalkglimmerschiefer sowie
beim Schiefergneis mit 6 mm, da erkannt wurde, dass die geringere Penetrationstiefe zur
Bestimmung der entstehenden Risse ausreicht. Ausgefiihrt wurde das Ganze in zwei Schritten.
Zuerst mit einer Penetration von 3 mm und anschlieffen mit einer Penetration von 5 mm
(Augengneis) bzw. 3 mm (Kalkglimmerschiefer, Schiefergneis). Der Grund dafiir liegt in den
minimalen Hohenunterschieden der Gesteinsblocke aufgrund geringer Ungenauigkeiten bei

Zuschneiden der Wiirfel. Die tatsdchlichen Penetrationen an den Blockproben schwanken um

+/-1 mm.

Abb.5.1: Testraster an der Gesteinsoberfliche mit 3 cm
Abstand. Der Schnitt mit der Diske kommt genau in der

mittleren Testspalte zu liegen. (LASSNIG et al.,, 2012)

5.1.1 Schmidthammer Tests

Die Schmidthammer Versuche wurden mit einem “Proceeq SilverSchmidt Concrete Test
Hammer PC, Type N“ durchgefiihrt. Als Unterlage der Gesteinsblocke wurden Stahlbleche
verwendet um keinen Einfluss der Untergrundbeschaffenheit auf die Riickprallwerte (Hr) zu
haben. Die Tests wurden mittels eines Testrasters mit 3 cm Abstand an der Gesteinsoberflache
durchgefiihrt (Abb.5.1). Jeder Messpunkt wurde drei Mal getestet und gemittelt. Fiir die

Auswertung wurde jeweils der arithmetische Mittelwert der 5 Testspalten herangezogen. Die
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gleiche Testanordnung wurde nach dem Schnitt mit der Diske wiederholt um den Einfluss des

Schnittes auf die Harteverteilung rund um die Belastung feststellen zu kénnen.

5.1.2 Untersuchungen der Rissfortpflanzung im Diinnschliff und Anschliff

Um den eigentlichen Bruchprozess im maschinellen Tunnelvortrieb besser verstehen zu konnen
wurden aus den drei Lithologien Probekoérper, makro- und mikroskopisch, auf ihre
Rissausbreitung nach dem Diskenschneidversuch analysiert. Dazu wurde der Gesteinsblock
nach den Schneidversuch in einer Holzschalung mit fluoreszierendem Epoxidharz (Epodye)
ausgegossen und die grofderen Risse verfillt. Nach einer Aushartezeit von etwa einer Woche
wurden Bohrkerne mit 5 cm Durchmesser direkt unter dem Schnitt aus dem Gesteinsblock

gezogen (Abb.5.2).

-

Abb.5.2: Gezogener Bohrkern aus der Gesteinsprobe direkt unter den Schnitt mit der Diske.

Diese mit Harz verfiillten Kerne wurden anschliefend in Scheiben geschnitten und aus den 35
Einzelproben wurden Anschliffe und Diinnschliffe fiir die makro- und mikroskopischen
Untersuchungen hergestellt. Die Anschliffe und Diinnschliffe wurden auf grofden Objekttragern
mit 5 cm Durchmesser angefertigt, um den gesamten Bohrkern darstellen zu kénnen.

Beim Herstellen der Schliffe wurden die Probekorper ein weiteres Mal mit fluoreszierendem
Harz eingegossen und danach im Vakuumofen bei 50 °C einen Tag ausgehdartet. Analysiert
wurden die drei Lithologien auch hier wieder in unterschiedlichen Raumlagen der Schieferung

zur Schneidrichtung.

Die Anschliffe wurden hergestellt um eine grobe, makroskopische Orientierung des Rissmusters
anhand von Fotos darstellen und beschreiben zu kénnen. Dazu wurden sie unter sichtbarem
Licht sowie zusatzlich mit ultraviolettem Licht beleuchtet. Die Diinnschliffe wurden im
Polarisationsmikroskop analysiert um die mikrostrukturelle Fortpflanzung der Risse erheben zu

konnen.
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 Ergebnisse der Schmidthammer Tests

Die erzielten Ergebnisse zeigen klar eine Abnahme der Schmidthammer Resultate rund um die
Schneidspur. Alle Werte, die nach dem Schneidversuch ermittelt wurden zeigen geringere Werte
(oder befinden sich innerhalb der Standardabweichung) als die aufgenommenen Werte an der
frischen Gesteinsoberfliche. Die arithmetischen Mittelwerte der einzelnen 5 Testspalten in
Abbildung 5.1 zeigen geringere Riickprallwerte nach dem Schneidversuch (Tab.5.2 und Tab.5.3).
Die Auswertung der Daten direkt in der Schneidspur konnte aufgrund der fehlenden Glattheit
der Gesteinsoberfliche nicht durchgefiihrt werden. Durch die mechanische Diagenese des
feinkdrnigen Riickstandes in der Spur steigerten sich die einzelnen Messwerte bei jedem

Schmidthammer Test.

Schieferungs-

orientierung Schmidthammer Werte (Hr) vor dem Schnitt

Lithologie . . .
. . Links vom Schnitt Rechts vom Schnitt
Azimut/Neigung

6cm 3cm Schnittspur 3cm 6cm
Augengneis 358/71 82.4 81.8 82.2 81.3 81.6
Augengneis 088/72 82.0 81.9 81.7 81.6 814
Kalkglimmerschiefer 181/89 76.5 75.2 75.7 76.4 76.4
Kalkglimmerschiefer 090/52 72.7 74.4 75.7 75.5 76.1
Kalkglimmerschiefer 091/89 77.1 78.2 77.6 77.2 77.6
Schiefergneis 130/40 76.5 76.0 73.3 74.3 74.9
Schiefergneis 105/69 76.4 76.4 76.5 77.1 77.6

Tab.5.2: Ergebnisse der Schmidthammer Tests (Riickprall Werte Hr) vor den Diskenschneidversuch. Die Werte stellen

arithmetische Mittel aus jeweils 3 Einzelversuchen dar. (LASSNIG et al.,, 2012)

Scl'.uefe:rungs- Prozentuelle Abnahme des Riickprallwerts (Hr) [%]
orientierung
Lithology Links vom Schnitt Rechts vom Schnitt
Azimut/Neigung

6cm 3cm 3cm 6cm
Augengneis 358/71 1,2 3,6 2,1 1,5
Augengneis 088/72 0,2 1,0 5,6 1,7
Kalkglimmerschiefer 181/89 2,2 2,2 6,1 2,8
Kalkglimmerschiefer 090/52 0,1 0,2 14,0 3,5
Kalkglimmerschiefer 091/89 0,8 3,7 4,3 0,8
Schiefergneis 130/40 0,4 0,0 4,3 2,3
Schiefergneis 105/69 0,2 6,1 13,5 5,8

Tab.5.3: Prozentuelle Abnahme der Rickprallwerte nach dem Schneidversuch. Die Werte der Mittelspalte
(Schneidspur) konnten aufgrund der mechanischen Diagenese des feinkdrnigen Riickstandes nicht ausgewertet

werden. (LASSNIG et al.,, 2012)
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Um die Visualisierung der Ergebnisse (Abb.5.3 - Abb.5.9) zu ermdéglichen wurden demnach die
Messdaten in der Schneidspur sowie Daten aus Bereichen in dem es zu ,single-pass-chipping”
(Gesteinsabsplittern durch Einzelschnitte) gekommen ist niedrig gesetzt. Dadurch konnte bei

der graphischen Darstellung ein gut verstiandlicher Kontrast erreicht werden.

In Tabelle 5.5 erkennt man, dass die Unterschiede in der Schmidthammer Harte beim
Augengneis mit Hr 81,3 - Hr 82,5 geringer sind als bei den anderen beiden Lithologien. Die
Spannweite der Ergebnisse reicht beim Kalkglimmerschiefer von Hr 72,7 — Hr 78,7 und beim

Schiefergneis von Hr 73,3 - Hr 77,3.

In den folgenden Abbildungen (Abb.5.3 - Abb.5.9) ist die Harteverteilung an der
Gesteinsoberflache vor und nach der Belastung mit der Diske als Contourplot dargestellt. Eine

Ubersicht der folgenden Abbildungen zeigt Tabelle 5.4.

5.2.1.1 Augengneis: Schneidrichtung normal zur Schieferung (CLAR 358/71)

Der Augengneis in Abbildung 5.3 zeigt eine einigermafden gleichméafiig verteilte Harte iiber die
gesamte Gesteinsoberfliche vor und nach dem Schnitt mit der Diske. Die Harteabnahme 3 cm
neben der Schneidspur ist eindeutig grofier als 6 cm neben der Schneidspur. Links neben der
Spur ist ein Ausreifder mit viel hoherer Harteabnahme fest zu stellen, welche mit ,single-pass-
chipping” erklart wird. In der graphischen Darstellung (d) ist dies durch das helle Dreieck

ersichtlich. Im abgebildeten Versuch wurde der Augengneis normal zur Schieferung geschnitten.

C) Abb.5.3:  Augengneis. a)  Gesteinswiirfel  mit
transparentem Overlay der Schieferung bezogen auf die

Schneidrichtung (CLAR 358/71) b) Gesteinsprobe nach

dem Schneidversuch mit markierter Schneidrichtung c)

Contourplot der Schmidthammer Hérteverteilung (Hr)

BLOCK LENGTH [CM]
REBOUND VALUE [Hr]

des  Ausgangsgesteins d) Contourplot  der
70

e o PR ETSLTS 6 -3 0 3 8
" CLAR (358/71) DISTANCE FROM CUT [CM]

80
75

DISTANCE FROM CUT [CM]

Schmidthammer Harteverteilung (Hr) nach dem

Schneidversuch. (LASSNIG et al.,, 2012)

BLOCK LENGTH [CM]
REBOUND VALUE [Hr]
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5.2.1.2 Augengneis: Schneidrichtung schiefwinkelig zur Schieferung (CLAR
088/72)

Der Augengneis in Abbildung 5.4 fallt steil nach rechts ein (CLAR 088/72). Man erkennt, dass die
Rickprallharte rechts neben der Schneidspur stiarker abnimmt als links neben der Schneidspur.
Sechs Zentimeter auf der linken Seite des Schnittes ist schon fast kein Einfluss mehr bemerkbar

(Hr -0,3). Es kommt zu keinem ,single-pass-chipping” bei dieser Probe.

Abb.5.4:  Augengneis. a)  Gesteinswiirfel  mit

transparentem Overlay der Schieferung bezogen auf die

Schneidrichtung (CLAR 088/72) b) Gesteinsprobe nach

dem Schneidversuch mit markierter Schneidrichtung c)
f Contourplot der Schmidthammer Harteverteilung (Hr)
, des  Ausgangsgesteins  d) Contourplot  der
70

LY 6 -3 0 3 6 Schmidthammer Hairteverteilung (Hr) nach dem
CLAR (088/72) DISTANCE FROM CUT [CM]

BLOCK LENGTH [CM]
REBOUND VALUE [Hr]

& 5

Schneidversuch. (LASSNIG et al., 2012)
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5.2.1.3 Kalkglimmerschiefer: Schneidrichtung normal zur Schieferung (CLAR
181/89)

Abbildung 5.5 zeigt einen Kalkglimmerschiefer der normal zur Schieferung getestet wurde. Die
Ergebnisse dhneln sehr stark den Ergebnissen des Augengneises der ebenfalls normal zur
Schieferung getestet wurde (siehe Abb.5.3). Auf beiden Seiten neben der Schneidspur ist eine
Abnahme der Harte bemerkbar. Der geringe Hr-Wert 3 cm rechts vom Schnitt wird mit ,single-

pass-chipping” erklart.
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CLAR (181/89)
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Abb.5.5: Kalkglimmerschiefer a) Gesteinswiirfel mit
transparentem Overlay der Schieferung bezogen auf die
Schneidrichtung (CLAR 181/89) b) Gesteinsprobe nach
dem Schneidversuch mit markierter Schneidrichtung c)
Contourplot der Schmidthammer Harteverteilung (Hr)
des  Ausgangsgesteins  d) Contourplot  der

Schmidthammer Harteverteilung (Hr) nach dem

Schneidversuch. (LASSNIG et al,, 2012)

5.2.1.4 Kalkglimmerschiefer: Schneidrichtung schiefwinkelig zur Schieferung

(CLAR 090/52)

Die eindeutigsten Ergebnisse wurden beim Kalkglimmerschiefer (CLAR 090/52) erzielt. Bei

diesem Kalkglimmerschiefer fillt das Geflige mittelsteil nach rechts ein (Abb.5.6). Es kommt zu

einer deutlichen Abnahme der Harte in Richtung der einfallenden Schieferung sowie zu fast

keinem Harteverlust links der Schneidspur.

CLAR (090/52)
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REBOUND VALUE [Hr]

80

~
o

=
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BLOCK LENGTH [CM]
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(=]
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40

3 0 3

DISTANCE FROM CUT [CM

Abb.5.6: Kalkglimmerschiefer a) Gesteinswiirfel mit
transparentem Overlay der Schieferung bezogen auf die
Schneidrichtung (CLAR 090/52) b) Gesteinsprobe nach
dem Schneidversuch mit markierter Schneidrichtung c)
Contourplot der Schmidthammer Harteverteilung (Hr)
des  Ausgangsgesteins  d) Contourplot  der
Schmidthammer Harteverteilung (Hr) nach dem

Schneidversuch. (LASSNIG et al.,, 2012)
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5.2.1.5 Kalkglimmerschiefer: Schneidrichtung parallel zur Schieferung (CLAR

091/89)

Parallel zur Schieferung wurde der Kalkglimmerschiefer in Abbildung 5.7 getestet. Man erkennt

eine starke Abnahme der Harte bei 3 cm Abstand von der Schneidspur und nur einen geringen

Harteverlust 6 cm neben dem Schnitt.

BLOCK LENGTH [CM]
REBOUND VALUE [Hr]

CLAR (091/89)
' o 80

[o2] ~
o o

BLOCK LENGTH [CM]

-
S

REBOUND VALUE [Hr]

40

3 0 3 6
DISTANCE FROM CUT [CM]

5.2.1.6 Schiefergneis: Schneidrichtung
130/40)

Abb.5.7: Kalkglimmerschiefer a) Gesteinswiirfel mit
transparentem Overlay der Schieferung bezogen auf die
Schneidrichtung (CLAR 091/89) b) Gesteinsprobe nach
dem Schneidversuch mit markierter Schneidrichtung c)
Contourplot der Schmidthammer Héarteverteilung (Hr)
Contourplot  der

des  Ausgangsgesteins  d)

Schmidthammer Harteverteilung (Hr) nach dem

Schneidversuch. (LASSNIG et al.,, 2012)

schiefwinkelig zur Schieferung (CLAR

Die Schneidrichtung des Schiefergneises in Abbildung 5.8 ist schiefwinkelig zur Schieferung. Bei

diesem Test kam es vermehrt zum ,single-pass-chipping“, was durch das punktuelle Auftreten

der hellen Bereiche im Contourplot verdeutlicht wird (Abb.5.8.d). Auch hier nimmt die

Schmidthammer Harte vorwiegend in Richtung der einfallenden Schieferung ab und auf der

gegeniiberliegenden Seite kann ein Harteverlust nur geringfiigig festgestellt werden.
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BLOCK LENGTH [CM]
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Abb.5.8:  Schiefergneis a) Gesteinswiirfel mit

transparentem Overlay der Schieferung bezogen auf die
Schneidrichtung (CLAR 130/40) b) Gesteinsprobe nach
dem Schneidversuch mit markierter Schneidrichtung c)
Contourplot der Schmidthammer Harteverteilung (Hr)
des der

Ausgangsgesteins  d) Contourplot

Schmidthammer Harteverteilung (Hr) nach dem

Schneidversuch. (LASSNIG et al., 2012)

5.2.1.7 Schiefergneis: Schneidrichtung schiefwinkelig zur Schieferung (CLAR

105/69)

Abbildung 5.9 zeigt einen Schiefergneis welcher mit einem Clar-Wert von 105/69 zur

Schneidrichtung getestet wurde. Auch hier erkennt man, dass die Abnahme der Harte in

Richtung der einfallenden Schieferung grofer ist als auf der gegeniiberliegenden Seite.

BLOCK LENGTH [CM]

CLAR (105/69)

BLOCK LENGTH [CM]

3 0 3 6
DISTANCE FROM CUT [Cw

REBOUND VALUE [Hr]

REBOUND VALUE [Hr]

Abb.5.9:  Schiefergneis a) Gesteinswiirfel mit

transparentem Overlay der Schieferung bezogen auf die
Schneidrichtung (CLAR 105/69) b) Gesteinsprobe nach
dem Schneidversuch mit markierter Schneidrichtung c)
Contourplot der Schmidthammer Harteverteilung (Hr)
des der

Ausgangsgesteins  d) Contourplot

Schmidthammer Harteverteilung (Hr) nach dem

Schneidversuch. (LASSNIG et al., 2012)
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5.2.2 Ergebnisse der Untersuchungen zur Rissfortpflanzung

Die Untersuchungen der Rissfortpflanzung, direkt unter den Diskenschnitten, liefern durchwegs
konstante Ergebnisse. Wahrend sich direkt unter dem Diskenschnitt eine Zermalmungszone
ausbildet (Losung des gesamten Kornverbandes), bildet sich darunter ein Bereich in dem harte
Minerale (z.B.: Quarz, Granat) durch Mikrorisse zerlegt sind. AnschliefRend bildet sich ein
Bereich in dem die Ausbreitung der Risse nur mehr entlang der Glimmerhorizonte respektive
der Spaltbarkeiten von Mineralen stattfindet. In Abwesenheit von Glimmerlagen folgen die Risse

den Korngrenzen der Minerale.

5.2.2.1 Augengneis: Schneidrichtung schiefwinkelig zur Schieferung

Die Schieferungsflichen und somit die lagige Orientierung der Glimmerbahnen kontrolliert die
Ausbreitung der Risse. Abbildung 5.10 zeigt einen Augengneis mit schiefwinkelig (72°)
einfallender Schieferung unter sichtbarem und unter UV-Licht. Durch das schnittparallele
Streichen der Schieferungsflachen ist eine tiefe Schadigung des Gesteins erkennbar (> 1 cm). Bis
zu diesem Tiefenbereich hat sich der Kornverband aufgelost und ist im Foto mit Harz ausgefiillt.
Direkt unter dieser sogenannten Zermalmungszone entwickelt sich das Rissmuster entlang der

vorherrschenden Schieferungsflachen respektive entlang der Glimmerminerale.

Abb.5.10: Anschliff des Augengneises mit 72° einfallender Schieferung unter sichtbarem Licht (links) und unter UV-
Licht (rechts).
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Abbildung 5.11 geht mehr ins Detail. Das Diinnschlifffoto zeigt den Bereich in 17 mm Tiefe unter
dem Diskenschnitt. Die Zerstorung der einzelnen Minerale durch Mikrorisse ist eindeutig
erkennbar (erscheint im Dunnschliff schwarz). In diesem Bereich des Diinnschliffs ist keine

bevorzugte Orientierung des Rissnetzwerkes erkennbar.

Abb.5.11: Diinnschlifffoto des Augengneises in rund 17mm Tiefe unter dem Diskenschnitt. Aufnahme unter

gekreuzten Nicols. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

Die folgende Abbildung 5.12 zeigt den Bereich in rund 30 mm Tiefe. In dieser Tiefe findet fast
keine Zerstorung der einzelnen Minerale mehr statt, die Risse pflanzen sich entlang der
Korngrenzen der einzelnen Minerale fort. Bei Vorherrschen von Glimmermineralen entlang
dieser, ansonsten entlang der Korngrenzen der Quarze und Feldspate. Das fluoreszierende Harz

ist im linken Bild (parallele Nicols) mit deutlicher Gelbfarbung erkennbar.

Abb.5.12: Diinnschlifffotos des Augengneises in rund 30 mm Tiefe. Aufnahme unter parallelen (links) und gekreuzten
(rechts) Nicols. Unter parallelen Nicols ist das fluoreszierende Harz mit gelber Farbung erkennbar. Die Bildbreiten

entsprechen jeweils 2,8 mm.
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5.2.2.2 Kalkglimmerschiefer: Schneidrichtung normal zur Schieferung

Eine Kalkglimmerschieferprobe, die normal zur Schieferung geschnitten wurde ist in Abbildung
5.13 dargestellt. In dieser Probe ist zu erkennen, dass die Zermalmungszone weniger stark
ausgepragt ist, als in der Probe zuvor (nur rund 2 mm). In ungefdhr 5 mm Tiefe verlauft ein
horizontaler Riss, in rund 35 mm Tiefe erscheint eine in Belastungsrichtung auftretende
Extensionskluft. Unter ultraviolettem Licht ist ersichtlich, dass um den horizontal verlaufenden
Hauptriss Mikrorisse haufig auftreten, was auf die durchgingige Schieferungsfliche im

Hintergrund der Oberflache (in der Tiefe) des Anschliffs zuriickzufiihren ist und durchleuchtet.

Abb.5.13: Anschliff des Kalkglimmerschiefers welcher normal zur Schieferungsrichtung geschnitten wurde unter

sichtbarem Licht (links) und unter UV-Licht (rechts).

Der Bereich oberhalb des horizontalen Hauptrisses ist in Abbildung 5.14 visualisiert. In 3 mm
Tiefe sind die Minerale netzwerkartig durch Mikrorisse (schwarze Linien durch die
Mineralkorner) zerstort. Dabei ist auffillig, dass die interne Zerstérung der Minerale
hauptsachlich die harteren Kérner wie Quarze und Feldspate betrifft. Die Calcite sind weniger
durch Risse zerlegt als durch eine Verdichtung der im Mikroskop sichtbaren Spaltflachen. Bei

den Muskoviten ist so gut wie keine interne Deformation im Diinnschliff nachweisbar.
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Abb.5.14: Dunnschlifffoto des Kalkglimmerschiefers in rund 3 mm Tiefe direkt iber dem in 5 mm Tiefe liegenden

horizontalen Hauptriss . Aufnahme unter gekreuzten Nicols. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

Der horizontale Hauptriss in dieser Probe ist in der nachstehenden Abbildung 5.15 abgebildet.

Abb.5.15: Diinnschlifffoto des Kalkglimmerschiefers in 5 mm Tiefe genau beim horizontalen Hauptriss. Aufnahme

unter gekreuzten Nicols. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

Entlang des horizontalen Risses erkennt man, dass sich die Risse bei sproden Mineralen wie
Quarz bereits an den Korngrenzen ausbreiten, bei Glimmern und Calciten entlang der
Korngrenzen und entlang der Spaltbarkeiten.

Direkt unter dem horizontalen Riss, in 7 mm Tiefe, sind bereits viel weniger Mikrorisse

(erkennbar anhand der schwarzen Linien durch die einzelnen Koérner) in den einzelnen
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Mineralen nachweisbar. Die meiste Energie diirfte bereits vom Hauptriss aufgenommen worden
sein. Abbildung 5.16 zeigt die Abnahme der Mikrorisshaufigkeit innerhalb weniger Millimeter

Tiefe durch die Energieaufnahme des Hauptrisses.

Abb.5.16: Diinnschlifffoto des Kalkglimmerschiefers in 7 mm Tiefe direkt unter dem horizontalen Hauptriss unter

gekreuzten Nicols. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

Die Extensionskluft in 35 mm Tiefe ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Mikrorisse in den einzelnen
Mineralen kommen in dieser Tiefe nicht mehr vor und die Ausbreitung der Extensionskluft

verlauft strikt nach Korngrenzen respektive der Spaltbarkeiten der Calcite.

Abb.5.17: Dinnschlifffoto des Kalkglimmerschiefers in 35 mm Tiefe bei der Extensionskluft unter gekreuzten Nicols.

Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.
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5.2.2.3 Kalkglimmerschiefer: Schneidrichtung schiefwinkelig zur Schieferung

Die folgende Probe in Abbildung 5.18 ist ein Kalkglimmerschiefer welcher im Streichen der
Schieferung mit einem Einfallswinkel von 52° Grad getestet wurde. Man erkennt im Anschliff
eine stark ausgepragte Zermalmungszone welche tief reicht (knapp 1,5 cm), wobei bei dieser
Probe nicht der komplette Kornverband zerstort wurde. Grundsatzlich folgen die Risse auch in

dieser Gefligeorientierung der Schieferungsrichtung respektive den Glimmerbahnen.

Abb.5.18: Anschliff des Kalkglimmerschiefers welcher mit 52° Grad Einfallsrichtung im Streichen der Schieferung

geschnitten wurde unter sichtbarem Licht (links) und unter UV-Licht (rechts).

Ahnlich wie bei den vorangegangenen Diinnschliffen erkennt man auch bei dieser Probe eine
netzwerkartige Struktur der Risse (in Schwarz) in geringer Tiefe (4 mm). Die spréden Minerale
wie Quarz sind durchwegs zerlegt und der Kornverband der Gesteinsprobe ist in diesem Bereich

stark gestort (Abbildung 5.19).
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Abb.5.19: Diinnschlifffoto des Kalkglimmerschiefers mit 52° Grad einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols.

Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

In rund 20 mm Tiefe ist in dieser Probe klar erkennbar, dass es zu fast keinen Rissen durch das
Korn kommt. Die Risse pflanzen sich hauptsiachlich entlang der rhomboederférmigen
Spaltbarkeit der Calcite fort welche eine geringere Harte als die Quarze aufweisen. Ein

Musterbeispiel fiir die Rissausbreitung im Calcit ist in Abbildung 5.20 illustriert.

Abb.5.20: Diinnschlifffoto des Kalkglimmerschiefers mit 52° Grad einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols.

Rissfortpflanzung entlang der Spaltbarkeit der Calcite. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.
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Sobald im Diinnschliff durchgehende Glimmerbander auftreten entwickeln sich die Risse fast
ausschliefRlich entlang dieser. In Abbildung 5.21, in 40 mm Tiefe der Probe, sind keine
Mikrorisse mehr sichtbar und die Ausbreitung der Risse erfolgt ausschliefdlich entlang des
durchgéngigen Hellglimmers. Im Bild erkennbar in Schwarz befindet sich das Epoxidharz in dem

teilweise geldste Mineralfragmente schwimmen.

Abb.5.21: Diinnschlifffoto des Kalkglimmerschiefers mit 52° Grad einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols.

Rissausbreitung entlang der durchgéngigen Hellglimmer. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

5.2.2.4 Kalkglimmerschiefer: Schneidrichtung parallel zur Schieferung

Die folgende Probe des Kalkglimmerschiefers wurde exakt parallel zur Schieferung am
Linearschneidpriifstand getestet. Abbildung 5.22 zeigt den Anschliff wiederum unter sichtbarem
Licht sowie unter UV-Licht. Durch den Schnitt der Diske genau in Streichrichtung der saiger
einfallenden Schieferung kommt es bei dieser Probe zur gréfdten Zerstorung der Probe und
somit zur tiefsten Zermalmungszone aller getesteten Gesteinskorper (rund 2,5 cm). Der
Kornverband ist bis in diese Tiefe total gelost und die Probe mit Harz aufgefiillt. Auch hier ist
deutlich erkennbar, dass sich die Risse unter der Belastung der Diske in Schieferungsrichtung

fortpflanzen.
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Abb.5.22: Anschliff des Kalkglimmerschiefers mit saiger einfallender Schieferung unter sichtbarem Licht (links) und

unter UV-Licht (rechts).

Abbildung 5.23 verdeutlicht die interne Zerstorung der Probe am Ende des
Zermalmungsbereichs in rund 25 mm Tiefe. Der Kornverband der einzelnen Minerale ist
aufgebrochen und die Minerale schwimmen als Bruchstiicke im gelben Harz.

Tiefer liegend, rund 30 mm unter dem Schnitt, folgen die Risse den deutlich ausgepragten
Glimmerhorizonten. Mikrorisse in den sproden Mineralkérnern sind in diesem Bereich nicht

mehr festzustellen (Abbildung 5.24).

Abb.5.23: Diinnschlifffoto des Kalkglimmerschiefers mit saiger einfallender Schieferung unter parallelen Nicols.

Zerstorter Kornverband in rund 25 mm Tiefe. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.
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Abb.5.24: Diinnschlifffoto des Kalkglimmerschiefers mit saiger einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols.

Rissausbreitung entlang der durchgangigen Hellglimmer. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

5.2.2.5 Schiefergneis: Schneidrichtung schiefwinkelig zur Schieferung

Das nachfolgende Gestein, der Schiefergneis, hat den hochsten Glimmergehalt (rund 30 - 35 %)
der drei untersuchten Lithologien. Die Glimmerbereiche, liberwiegend aus Biotit, sind meist
lagig angeordnet und wechseln sich mit quarzreicheren Bereichen ab. Im Gegensatz zu den
beiden vorangegangenen Lithologien erscheinen die durchgiangigen Glimmerbahnen in dieser
Gesteinsart am ausgepragtesten. Abbildung 5.25 zeigt den Schiefergneis mit 40° Grad
einfallender Schieferung unter sichtbarem Licht sowie unter UV Licht. Diese Abbildung zeigt klar
den Vorteil des fluoreszierenden Harzes unter UV-Licht bei der makroskopischen Detektion von
Rissen. Die Zermalmungszone ist in dieser Lithologie relativ zum Augengneis und zum
Kalkglimmerschiefer gering ausgepragt (ca. 2-3 mm). Die Ausbreitung der Risse und Mikrorisse
folgt vorwiegend der Schieferungsorientierung mit Ausnahme der subvertikal verlaufenden

Extensionskluft.
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Abb.5.25: Anschliff des Schiefergneis mit 40° Grad einfallender Schieferung unter sichtbarem Licht (links) und unter
UV-Licht (rechts).

Direkt unter der Schneidrolle in 3 mm Tiefe des Gesteinsdiinnschliffs erkennt man wiederum die
interne Zerstérung der einzelnen Minerale durch Mikrorisse (schwarze Linien durch die
einzelnen Mineralkérner). Auffallend in dieser Probe ist, dass bei den Rissen in Abbildung 5.26
eine bevorzugte Orientierung der Risse, parallel zur Belastungsrichtung zum Teil erkannt

werden kann.

Abb.5.26: Diinnschlifffoto des Schiefergneis mit 40° Grad einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols.

Zerstorung der sproden Minerale in 1mm Tiefe. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.
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Bereits in einer Tiefe von nur 5 mm nehmen die Mikrorisse in den Quarzkornern stark ab und
die meisten Risse pflanzen sich entlang der Glimmerbahnen fort. Abbildung 5.27 visualisiert die

starke Abnahme der Mikrorisshaufigkeit im Vergleich zur vorangegangenen Abbildung.

Abb.5.27: Diinnschlifffoto des Schiefergneis mit 40° Grad einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols. Mikrorisse

in 5mm Tiefe unter dem Schnitt. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

In 25 mm Tiefe unter der Schneidspur existieren in dieser Lithologie keine Mikrorisse mehr und
die Risse folgen den durchgingigen Glimmerbahnen. Der subvertikale Riss in der Mitte des
Diinnschliffes entpuppt sich bei mikroskopischer Betrachtung als, durch einzelne
Glimmerhorizonte abgelenkte, Extensionskluft. Durch diese Ablenkung ergibt sich der

subvertikale Verlauf des Risses in Abbildung 5.28.
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Abb.5.28: Diinnschlifffoto des Schiefergneis mit 40° Grad einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols.

Subvertikale Extensionskluft durch Glimmerhorizonte abgelenkt. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

5.2.2.6 Schiefergneis: Schneidrichtung schiefwinkelig zur Schieferung

Ein weiterer Schiefergneisprobe, getestet mit 69° einfallender Schieferung, ist in Abbildung 5.29
dargestellt. Auch bei diesem Schiefergneis ist die Zermalmungszone, im Vergleich zu Augengneis
und Kalkglimmerschiefer nur bis in geringe Tiefe nachweisbar (1 mm). Die Risse folgen der

Orientierung der Schieferung entlang der einzelnen Glimmerhorizonte.

Abb.5.29: Anschliff des Schiefergneis mit 69° Grad einfallender Schieferung unter sichtbarem Licht (links) und unter
UV-Licht (rechts).
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In rund 5 mm Tiefe unter der Schneidspur erkennt man auch in dieser Probe durch Mikrorisse
zerlegte Minerale. Die Zerlegung der Minerale durch die Risse (schwarze Linien) findet zumeist

in den harteren Mineralen, wie hier Quarz und Granat, statt (Abbildung 5.30).

Abb.5.30: Diinnschlifffoto des Schiefergneis mit 69° Grad einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols. Mikrorisse

in den kompetenteren Mineralen in 5 mm Tiefe. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

Der Schiefergneis weist bereits in geringer Tiefe von nur 10 mm nur mehr ganz wenige
Mikrorisse durch die einzelnen Minerale auf und die hauptsachliche Rissfortpflanzung folgt den
durchgehenden Glimmerbahnen (Abbildung 5.29). Bereits 15 mm unter der Schneidspur sind
keine Risse durch die Einzelkérner mehr nachweisbar und die Risse folgen entweder den
vorhandenen Glimmern oder sonst ganz klar den einzelnen Korngrenzen der Quarzminerale

(Abbildung 5.32).
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Abb.5.31: Dinnschlifffoto des Schiefergneis mit 69° Grad einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols.

Rissausbreitung entlang der Glimmerbahnen in 10 mm Tiefe. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

Abb.5.32: Diinnschlifffoto des Schiefergneis mit 69° Grad einfallender Schieferung unter gekreuzten Nicols.

Rissausbreitung entlang der Korngrenzen von Quarzmineralen in 15 mm Tiefe. Die Bildbreite entspricht 2,8 mm.

5.3 Interpretation und Diskussion

Aus den durchgefiihrten Schmidthammer Tests, welche die Riickprallhdrte des Gesteins
widerspiegeln, geht klar hervor, dass die Riickprallwerte rund um die Schneidspur geringer sind
als vor der Durchfiihrung des Schneidversuchs. Die Abnahme der Harte ist bei den

Gesteinsproben, die anndhernd normal zur Schieferung getestet wurden (Augengneis CLAR
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358/71 und Kalkglimmerschiefer CLAR 181/98), breiter um den Schnitt nachweisbar als bei der
Probe die anndhernd parallel zur Schieferungsrichtung untersucht wurde (Kalkglimmerschiefer
CLAR 091/89). Die normal zur Schieferung geschnittenen Blocke zeigen auch bei 6 cm Abstand
zur Schneidspur noch eine eindeutige Abnahme der Harte. Der parallel zur Schieferung
geschnittene Kalkglimmerschiefer zeigt im Gegensatz dazu bei einem Abstand von 3 cm zum
Schnitt einen starken Riickgang der Harte sowie einen vergleichsweise niedrigen Harteverlust
im Abstand von 6 cm um die Schneidspur. Generell ist die Schiadigungszone bei Schnitten
parallel zur Schieferung schmal und tief, bei Schnitten normal zur Schieferung breit und flach.

Die restlichen Proben, welche mit einem schiefen Winkel zur Schneidrichtung getestet wurden
illustrieren einen signifikanten Abfall der Harte in Richtung der einfallenden Schieferung aber

kaum geringere Riickprallwerte auf der gegeniiberliegenden Seite der Schneidspur.

Im Gegensatz zum Augengneis treten beim Kalkglimmerschiefer sowie beim Schiefergneis
grofdere Hr-Schwankungen an der Gesteinsoberfliche auf (siehe Tabelle 5.2). Diese
Schwankungen werden mit der unterschiedlichen Harte der einzelnen Mineralkdrner, weiche
Glimmerlagen wechseln sich mit harteren Quarzlagen ab, am Probenkoérper erklart. AYDIN &
BASU (2005) konnten bereits einen Einfluss der Grofie der einzelnen Mineralkérner auf die
Riickprallwerte erklaren. Wenn Mineralkorner die GrofRe der Hammerspitze erreichen, weichen

die dort ermittelten Werte klar vom Mittelwert ab.

Die Untersuchungen der Rissfortpflanzung direkt unter der Schneidspur mittels Anschliffen und
Diinnschliffen bestatigen die oben genannten Annahmen durch die Visualisierung der einzelnen
Risse in den Gesteinsproben. Bei der Probe, die normal zur Schieferung getestet wurde zeigt sich
ein horizontaler Riss und folglich eine breitere Schidigung des Gesteins als bei der Probe die
parallel zur Schieferung geschnitten wurde. Hier konnten die Risse weiter in die Tiefe verfolgt
werden und auflerdem bildete sich hier die Zermalmungszone tiefer aus. Der horizontale Riss
beim normal zur Schieferung getesteten Kalkglimmerschiefer ldsst sich durch die, nach vorne
gleitenden, Scherbriiche zwischen den einzelnen Glimmerlagen erkldren. Bei den
Gesteinsproben mit schiefwinkelig bzw. parallel einfallender Schieferung konnte eindeutig eine
Rissausbreitung entlang der Schieferungsrichtung nachgewiesen werden. Die Visualisierung der
Risse mit fluoreszierendem Harz unter UV-Licht erwies sich hierbei als sehr hilfreich und

funktionell.

Aus den Schmidthammer Ergebnissen wird angenommen, dass sich die Mikrorisse im Gestein,
welche durch die Belastung mit dem Diskenmeifel entstehen, vorwiegend entlang der
Schieferung respektive der Glimmerbahnen fortpflanzen. Dies wird durch die Untersuchungen

an den Diinnschliffen und Anschliffen unter der Schneidspur bestatigt. Zusatzlich wird diese
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Aussage durch Ergebnisse von SCHORMAIER (2010) unterstiitzt. In dieser Arbeit wird die
Rissfortpflanzung bei anisotropen Gesteinen beim Gebirgslésen im Tunnelbau untersucht. Im
speziellen wurden Gesteine nach dem Bohren mit Bohrkronen wie sie typischerweise im
konventionellen Tunnelvortrieb verwendet werden auf die Ausbreitung der Mikrorisse
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, analog zu dieser Arbeit, die Aktivierung von Glimmerbahnen

als Zonen der Rissausbreitung.

Auffallig ist, dass die Mikrorisse durch die Minerale bei den verschiedenen Lithologien bis in
stark unterschiedliche Tiefenniveaus nachweisbar sind. Im Kalkglimmerschiefer und im
Augengneis konnten diese Mikrorisse, je nach Gefligeorientierung, bis in Tiefen von rund 30 - 35
mm festgestellt werden bevor sich alle weiteren Risse nur mehr entlang der Glimmerbahnen
respektive der Spaltbarkeiten und/oder Korngrenzen der Minerale fortpflanzten. Im
Schiefergneis welcher einen weit hoheren Glimmeranteil als die anderen Lithologien besitzt,
konnten diese Mikrorisse nur bis circa 10 - 15 mm erkannt werden bevor sich alle Risse entlang
der Glimmer ausbreiteten. Es wird angenommen, dass der hohe Glimmergehalt in dieser
Gesteinsart dampfend fungiert und die Energie rasch in den Schwachezonen des Gesteins

(Glimmerhorizonte) kompensiert wird.

Die Fortpflanzung der Risse ins Gestein ist in der folgenden Abbildung 5.33 anhand der

schiefwinkelig zur Schieferung getesteten Proben dargestellt.

Tiefe
Lésung des
Kornverbandes

-10 mm
Zone der Mikrorisse

=20 mm

Rissfortpflanzung nur|
mehr entlang der
Glimmer, der
Spaltbarkeiten oder
Korngrenzen

- 30 mm

=40 mm

Abb.5.33: Schematische Darstellung der Auspragung der Risse in der Tiefe. Rot bezeichnet die totale Losung des
Kornverbandes (Zermalmungszone), Gelb bezeichnet die Zone in der, nach unten hin abnehmend, Mikrorisse durch
einzelne Minerale vorkommen, Griin bezeichnet die Zone in der sich die Risse nur mehr entlang der Glimmerbahnen,

entlang der Korngrenzen oder entlang der Spaltbarkeiten von Mineralen ausbreiten.
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Neben der Gefiigeorientierung (im Streichen der Schieferung tiefere Schadigung als normal auf
die Schieferung) spielt die Mineralogie eine grofle Rolle fiir die Entwicklung der
Schadigungszonen. Gesteine mit hohen Glimmergehalten, wie der Schiefergneis, zeigen nur eine
kleine Zone mit total aufgelostem Kornverband. Der Glimmer fungiert hier dimpfend. Die Calcite
im Kalkglimmerschiefer sind ausschlaggebend, dass sich bis zu 35 mm Tiefe, Risse zwar entlang
der Calcit-Spaltbarkeiten, aber trotzdem noch durch das Korn entwickeln, wahrend die
Mikrorisse in den Quarzen bereits in 20 mm Tiefe unter der Schnittbahn nicht mehr sichtbar
sind. Der geringe Glimmergehalt und die dadurch fehlende ddmpfende Wirkung in den
Augengneisen diirfte der Grund fiir die tiefe Schadigung der Quarze sein. Bis in 30 mm Tiefe

lassen sich Mikrorisse in den Quarzen des Augengneises feststellen.

Im maschinellen Tunnelbau chippt das Gestein zwischen zwei Schneidspuren. Dabei kommt es
zu einem Bruch des Gesteins zur freien Flache des vorangegangenen Schnitts. Durch weitere
Untersuchungen an Gesteinschips des Ausbruchmaterials (Lehrstuhl fiir Subsurface
Engineering) lassen sich méglicherweise Riickschliisse auf die Kombinationen der Rissbildung
ziehen. Einerseits die Ausbreitung der Risse entlang der Schwiachezonen (Glimmerbahnen und
Spaltbarkeiten) und andererseits die Risse und Bruchbildungen zur freien Flache. Das
Zusammenspiel dieser Faktoren gibt Riickschluss auf die zu erreichenden Korngréfien und

Kornformen im Ausbruchmaterial.

Die verschiedenen Penetrationsprognosemodelle im kontinuierlichen Tunnelvortrieb
verwenden meist die uniaxiale Druckfestigkeit der Gesteine als wesentlichen Parameter in ihrer
Berechnung. Da aber aus diesen Untersuchungen hervorgeht, dass durch die Gesteinsschadigung
durch den Diskenmeifdel die Schmidthammer Héarte, welche ja mit der UCS mehr oder weniger
gut korreliert, herabgesetzt wird, ist zu iiberlegen, ob eine uniaxiale Druckfestigkeit an mit
Diskenmeifdel vorgeschadigten Gesteinen fiir die Berechnung der Prognosemodelle verwendet
werden kann.

Vergleiche zwischen tatsdchlicher Penetration bei einem  Tunnelbauwerk mit
Penetrationsmodellen, welche UCS sowie vorgeschadigte Festigkeitswerte von Gesteinen

verwenden, sollten fiir diese Fragestellung in Zukunft durchgefiihrt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die maximale Verwendung des anfallenden Gesteinsmaterials bei minimaler Umweltbelastung
und maximaler Wirtschaftlichkeit ist das Ziel des Forschungsprojektes ,Recycling von
Tunnelausbruchmaterial®. Innerhalb des Forschungsprojektes wurden Randbedingungen fiir die
Verwendbarkeit von Tunnelausbruchmaterial definiertt Wahrend RESCH (2012) die
Randbedingungen im Allgemeinen beleuchtet wird in dieser Arbeit der Fokus auf geologische

und geotechnische Aspekt innerhalb der Rahmenbedingungen gelegt.

Prinzipiell beinhalten alle 6sterreichischen geologischen Einheiten Gesteine die als Baurohstoffe
und als Rohstoffe fiir bestimmte industrielle Anwendungen verwendbar sind. Tonige
Lockergesteine finden in der Ziegelindustrie Anwendung, karbonatische Gesteine als
Zuschlagstoffe fiir metallurgische Prozesse iiber Flussmittel, Fiillstoffe bis hin zu
Gesteinskdrnung fiir Splittbeton. Bei silikatischen Gesteinen beschranken sich die
Verwendungsmoglichkeiten auf Schiittungen im Damm und/oder Verkehrswegebau, auf die
Verwendung als Gleisschotter und auf die Anwendung als Gesteinskdrnungen fiir Splittbeton.
Diese Verwendungsmoglichkeiten sind in Osterreich in den Normen geregelt bzw. von der
Industrie vorgegeben. Die Eignung einer Lithologie bereits in der Planungsphase am
Ausgangsgestein als Gesteinskdrnung fiir Beton zu beurteilen ist bis dato nicht mdéglich.

Zu diesem Zweck wurden insgesamt sechs unterschiedliche alpine Lithologien, welche bei
aktuell in Bau befindlichen bzw. in naher Zukunft geplanten Tunnel- und Kraftwerksbaustellen
vorkommen, auf eine Verwendung als Gesteinskornung fiir Beton untersucht. Dazu wurden
mineralogische, geologische und geotechnische Parameter an den alpinen Ausgangsgesteinen
erhoben. Parallel dazu wurden die entnommenen Gesteinsarten grofmafdstiablich aufbereitet
und anschlieffend wurden drei unterschiedliche Betonsorten mit den Lithologien als
Gesteinskdrnung hergestellt.

Grundsatzlich lassen sich mit den sechs untersuchten Lithologien als Gesteinskérnung alle drei
hergestellten Betonsorten verwirklichen. Innenschalen- sowie Tiibbingbeton bediirfen dabei
keinerlei aufwandigen Rezepturen. Wasserundurchlassiger Weifie Wannen Beton ldsst sich nur
mit auf die Lithologie abgestimmter Betonrezeptur verniinftig realisieren. Aufgrund dieser
Tatsachen lasst sich ableiten, dass die entsprechenden Gesteinskennwerte (siehe Interpretation
Kapitel 3) wie uniaxiale Druckfestigkeit, E-Modul, Cerchar Index  Wert,
Kompressionswellengeschwindigkeit und Glimmergehalt als versuchstechnisch abgedeckte

Grenzwerte flr die Eignung der Lithologien als Gesteinskérnung zu verstehen sind.
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Kapitel VI

Der Schneidprozess an einer Tunnelvortriebsmaschine basiert auf dem Chippen von
Gesteinsmaterial zwischen zwei benachbarten am Bohrkopf angebrachten Diskenmeifdel. An
Linearschneidpriifstinden kann dieser Prozess im kleinen Mafdstab simuliert und analysiert
werden. Im Zuge der Dissertation wurden an unterschiedlichen alpinen Lithologien
Schneidversuche an Linearschneidpriifstanden durchgefithrt um die Einfliisse von
Gesteinsgeflige, Penetrationstiefe und Schneidspurabstand auf das Ausbruchmaterial verstehen
zu konnen. Die Vergrofierung des Schneidspurabstandes fiihrt bei allen untersuchten
Lithologien zu einer groberen Sieblinie wahrend eine tiefere Penetration keine deutlichen
Auswirkungen auf das Ausbruchmaterial zeigt. Gesteine mit geringerer Druckfestigkeit und
hohem Glimmergehalt neigen dazu mehr Feinkorn im Ausbruch zu bilden. Lithologien mit hoher
Festigkeit und grofderen Mineralen (Augengneis, Granitgneis) liefern groberes
Ausbruchmaterial. Die Vermessung der Kérner des Ausbruchmaterials zeigt, dass, bis auf eine
Lithologie, die Mehrheit der Korner als plattig zu bezeichnen ist. Der Hornblendegneis weist als

einzige Lithologie mehr gedrungene als plattige Kérner auf.

Zusatzlich zu den Untersuchungen hinsichtlich der Korngrofdenverteilung des
Ausbruchmaterials wurden die beim Schneiden mit dem Diskenmeifiel entstehenden Risse
makro- und mikroskopisch untersucht. Mit Schmidthammer Tests wurden die Gesteine auf die
Festigkeitsverteilung an der Oberfliche vor und nach dem Diskenschnitt untersucht. Als
Ergebnis zeigte sich, dass die Abnahme der Schmidthammerfestigkeiten in Richtung der
einfallenden Schieferung stets hoher war als auf der gegeniiberliegenden Seite des Schnitts.
Daraus folgend wurden Diinnschliffe an Gesteinsproben direkt unter dem Diskenschnitt
hergestellt und die Rissausbreitungsrichtung untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Risse
hauptsachlich den  durchgingigen Glimmerhorizonten folgen und somit die
Schieferungsorientierung einen wesentlichen Einfluss auf die Rissausbreitung hat. Direkt unter
der Diske kommt es zu einer Losung des gesamten Kornverbandes (Zermalmungszone). Die
Tiefe dieser Zone hidngt von der Schneidrichtung zur Schieferungsorientierung sowie vom
Glimmergehalt der Lithologie ab. Mehr Glimmer bedeutet mehr Ddmpfung und folglich eine
geringmachtige Zermalmungszone. Direkt unter dieser Zone lasst sich ein Bereich beobachten,
in dem sich Mikrorisse durch harte Minerale, wie Quarz und Granat, bilden. Unter dieser Zone
erfolgt die Ausbreitung der Risse nur mehr entlang der Glimmerhorizonte sowie entlang der
Spaltbarkeiten von Mineralen (z.B. Calcit). Bei Abwesenheit von Glimmern erfolgt sie

Fortpflanzung der Risse an den Korngrenzen der Minerale.

Es ist anzumerken, dass die Festigkeiten der Gesteine an der Oberfliche nach einem
Diskenschnitt abnehmen. Die verschiedenen Penetrationsprognosemodelle im kontinuierlichen

Tunnelvortrieb verwenden meist die uniaxiale Druckfestigkeit der Gesteine als wesentlichen
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Kapitel VI

Parameter in ihrer Berechnung. Da die Schmidthammerharte mit der uniaxialen Druckfestigkeit
korreliert konnte man in Zukunft unter Umstanden vorgeschadigte Druckfestigkeitswerte fiir

Penetrationsprognosemodelle verwenden.

Grundsatzlich sollte die Untersuchung der Eignung von Tunnelausbruchmaterial fiir diverse
Zwecke in Zukunft in die Planung von Tunnelprojekten mit einbezogen werden um die Schonung

geogener Ressourcen zu gewahrleisten.

6.2 Ausblick

Im Falle einer Verwendung von Tunnelausbruchmaterial, direkt auf der Baustelle als
Gesteinskdrnung fiir Beton, spielt die Qualitatssicherung eine wesentliche Rolle. Nachdem die,
im jeweiligen Untertagebauwerk vorkommenden, Gesteine als verwendbar kategorisiert
wurden, miissen die Gesteinsparameter einer standigen Kontrolle unterzogen werden um eine

stetige Qualitat des Betons zu gewahrleisten.

Fiir geologisch-geotechnische Priifungen direkt auf der Baustelle kommen, aufgrund der
Vibrationen und der Staubentwicklung, keine filigranen Testgerdate in Frage. Einfach
durchzufiihrende Indextests erweisen sich hierbei als sinnvoll.

Neben der tiglichen Kontrolle der Parameter (Glimmergehalt, Druckfestigkeit) auf der Baustelle
ist eine periodische Qualitatskontrolle in einem akkreditierten Priiflabor (Glimmergehalt mittels
Rontgendiffraktometrie bzw. mittels Auszahlen von Diinnschliffen, Geotechnische Parameter aus
uniaxialen Druckversuchen) zu empfehlen.

Flir die Qualitdtssicherung vor Ort sollte, vom dokumentierenden Ingenieurgeologen, auf der
Baustelle nach jedem Abschlag eine Probe entnommen werden. Nach einer Aufbereitung mit
einem Laborbackenbrecher und einem Siebturm, kann mittels eines Formtrenntisches der
Schichtsilikatgehalt an der Fraktion 125 - 250 um bestimmt werden. Fiir die Bestimmung der
uniaxialen Druckfestigkeiten der Lithologien kann der Point-Load-Index Test auf der Baustelle
herangezogen werden. Korrelationen zwischen dem Point-Load-Index Test und der uniaxialen
Druckfestigkeit wurden bereits von vielen Autoren beschrieben (z.B.: BIENIAWSKI, 1975; BROCH &
FRANKLIN, 1972; DAS, 1995, JERMY & BELL, 1991).

Die Abrasivitidt kann auf der Baustelle mit einem Cerchar-Priifgerdt ermittelt werden, da dieser
Test einfach durchzufiihren ist und die Ergebnisse weder von Vibrationen noch von

Staubbelastungen verandert werden.

Zusatzlich zu diesen Untersuchungen beschreibt RESCH (2012) durchzufiihrende Priifungen an

aufbereiteten Gesteinskornungen im Baustellenlabor. Neben dem LCPC Test, welcher den
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Kapitel VI

Widerstand gegen Zertriimmerung angibt, sollte der Gehalt an Feinteilen, der Frost-Tau

Widerstand die Kornfeuchte und die Rohdichte bestimmt werden.

Fir den maschinellen Tunnelbau ist eine automatisierte Probenahme vom Forderband in
Erwagung zu ziehen. Dabei soll eine definierte Probemenge entnommen werden, welche
anschlieféend soweit wie moéglich automatisiert auf ihre geologisch-geotechnischen Parameter

untersucht wird.
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8 Anhang

Anhang A: Mineralogie und Gefiige

Kalkglimmerschiefer

Mineral [Vol.%] |[Schliff 1 Schliff 2 Schliff 3 Schliff 4 Gesamt

Calcit 82,1 73,0 69,8 64,9 72,4
Quarz 12,0 14,8 16,4 12,6 13,9
Muskovit 51 11,3 12,1 12,6 10,3
Zoisit/Epidot 0,9 0,0 0,0 0,9 0,4
Biotit 0,0 0,9 0,0 1,8 0,7
Opake Phasen 0,0 0,0 0,9 1,8 0,7
Titanit 0,0 0,0 0,9 0,9 0,4
Chlorit 0,0 0,0 0,0 4,5 1,1
SUMME 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Augengneis

Mineral [Vol.%] |Schliff 1 Schliff 2 Schliff 3 Schliff 4 Gesamt

Quarz 29,4 42,6 42,5 43,2 39,4
Feldspat 62,4 53,0 42,5 45,6 50,9
Biotit 3,7 3,5 10,0 9,6 6,7
Chlorit 2,8 0,9 1,7 0,0 1,3
Epidot/Zoisit 1,8 0,0 1,7 1,6 1,3
Apatit 0,0 0,0 1,7 0,0 0,4
SUMME 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Biotit Plagioklas Gneis

Mineral [Vol.%] (Schliff 1 Schliff 2 Schliff 3 Schliff 4 Gesamt

Quarz 19,8 25,8 22,0 19,8 21,9
Muskovit 31 1,8 4,1 3,0 3,0
Biotit 34,4 25,7 29,8 27,2 29,3
Chlorit 51 4,2 43 3,9 44
Feldspat 35,4 41,5 38,0 46,1 40,3
Apatit 1,2 0,5 1,0 0,0 0,7
Opake Phasen 1,0 0,5 0,8 0,0 0,6
SUMME 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Hornblendegneis

Mineral [Vol.%] (Schliff 1 Schliff 2 Schliff 3 Schliff 4 Gesamt

Quarz 23,3 19,2 30,4 27,4 25,1
Feldspat 14,7 6,7 1,7 6,0 7,3
Amphibol 35,3 42,5 41,7 47,0 41,6
Chlorit 8,6 33 3,5 1,7 4,3
Granat 2,6 14,2 2,6 7,7 6,8
Zoisit/Epidot 14,7 13,3 20,0 9,4 14,3
Opake Phasen 0,9 0,8 0,0 0,9 0,6
SUMME 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Granitgneis

Mineral [Vol.%] |Schliff 1 Schliff 2 Schliff 3 Schliff 4 Gesamt

Quarz 50,8 46,7 33,9 40,7 43,0
Feldspat 41,0 42,1 53,0 49,6 46,4
Biotit 4,9 8,4 10,4 6,5 7,6
Chlorit 1,6 0,9 0,9 1,6 1,3
Zoisit/Epidot 1,6 0,0 0,9 1,6 1,0
Titanit 0,0 1,9 0,9 0,0 0,7
SUMME 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Schichtsilikatsbestimmung mittels Formtrenntisch (Fraktion 125 - 250 um)

Lithologie Versuchl |Versuch2 (Versuch3 |Versuch4
Kalkglimmerschiefer 23,95 23,59 24,51 24,64
Augengneis 7,14 8,54 9,75 11,1
Biotit Plagioklas Gneis 7,08 7,32 9,14 10,81
Hornblendegneis 8,88 9,63 12,57 12,79
Granitgneis 20,74 19,75 18,32 20,16
Glimmer-Gefiige-Index
Lithologie Schliff 1 Schliff 2 Schliff 3
Einregelung | Kontinuitdt|Einregelung| Kontinuitat| Einregelung| Kontinuitdt
Kalkglimmerschiefer 2 bis 3 1 2 1 2 1
Augengneis 2 bis 3 1 2 bis 3 1 2 bis 3 1
Biotit Plagioklas Gneis 2 2 2 bis 3 2 bis 3 2 2 bis 3
Hornblendegneis 2 1 2 1 2 2
Granitgneis 2 bis 3 1 2 bis 3 1 2 bis 3 1bis 2
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Anhang B: Geotechnik

Uniaxialtest paltzugversuch Tri Ultraschall
Hornblend ucs E \' Poisson Zahl SPZ ucs E V| Poisson Zahl | Phi 4 Hoek Brown mi Vp
1 283,09 [ 56820 | 50500 0,32 55 |46,23 25,09 5037,59
2 283,66 | 64950 | 57470 0,07 54,86 | 45,01 20,28 4784,55
3 105,72 | 70430 | 58420 0,14
4 85,07 | 58040 | 44440 0,12
5 168,66 | 54310 33430 0,14
6 14,22
7 11,46
8 25,14
1 96,32 | 37660 27990 0,12 51,47 | 17,48 20,01 3771,25
2 3997,28
3 151,31 | 43490 | 36740 0,15
4 161,94 | 42080 | 34930 0,12
5 83,51 | 39580 28720 0,19
6 9,26
7 12,29
8 9,23
. oot
1 89,43 | 41940 25990 0,08 33,84 | 243 6,38 3637,12
2 88,211 | 46210 33610 0,11 32,79 | 24,34 5,82 3965,52
3 86,45 | 52620 39390 0,2
4 85,98 | 54000 | 37750 0,21
5 77,22 | 56930 | 46000 0,21
6 9,46
7 7,08
8 9,57
1 283,41 [ 27380 23640 0,08 51,61 | 51,23 21,19 3097,85
2 242,53 55,59 | 37,59 20,53 3182,17
3 230,83 [ 36100 | 30110 0,09
4 248,02 | 35320 30310 0,11
5 206,28 | 38730 | 32950 0,12
6 9,7
7 12,05
8 15,58
Raibler Dolomit
1 3946,8
2 184 | 71780 57410 0,14 58,24 | 26,76 29,43 5725,64
3 133,32 [ 91170 82510 0,22
4 168,97 | 93010 85720 0,21
5 120,38 | 75700 | 66520 0,18
6 10,27
7 18,05
8 17,72
Bt-Plg-Gneis
1 166,4 | 72130 54890 0,13 42,09 | 37,49 10,03 5485,18
2 84,57 | 77480| 7327 0,06 61,22 | 12,47 53,42 5570,73
3 126,44 | 75300 | 71030 0,17
4 149,8 | 85580 | 82270 0,2
5 180,26 | 72710 | 63600 0,15
6 19,87
7 10,67
8 15,9
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Anhang C: Geochemische Analysen

Analyse KGS 1 KGS 2 KGS 3 KGS 4 KGS 5
Si02 [%] 12,51 38,49 21,18 38,91 16,88
Al203 [%] 2,03 8,65 5,59 8,29 4,47
Fe203(T) [%] 0,83 3,04 1,67 3,03 1,62
MnO [%] 0,088 0,144 0,068 0,144 0,07
MgO [%] 0,97 1,33 1,31 1,34 1,61
Cao [%] 46,18 25,21 38,89 25,06 41,04
Na20 [%] 0,08 0,62 0,32 0,64 0,25
K20 [%] 0,5 1,28 0,97 1,2 0,74
TiO2 [%] 0,087 0,401 0,241 0,382 0,187
P205 [%] 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06
LOI [%] 36,96 20,46 30,38 20,49 32,64
Total [%] 100,3 99,68 100,7 99,53 99,55
Sc [ppm] 3 8 5 8 4
Be [ppm] <1 1 <1 1 <1
V [ppm] 12 64 41 61 31
Ba [ppm] 54 158 93 149 75
Sr [ppm] 529 619 632 622 619
Y [ppm] 19 15 12 17 12
Zr [ppm] 26 88 48 88 47
Cr [ppm] <20 50 30 50 20
Co [ppm] 6 20 6 22 9
Ni [ppm] <20 40 20 40 20
Cu [ppm] 30 30 20 30 20
Zn [ppm] 30 60 40 60 40
Ga [ppm] 3 13 8 12 6
Ge [ppm] <1 1 <1 1 <1
As [ppm] <5 <5 <5 <5 <5
Rb [ppm] 23 70 54 66 39
Nb [ppm] 2 10 5 10 5
Mo [ppm] 11 9 8 14 11
Ag [ppm] <0.5 <0.5 < 0.5 <0.5 <0.5
In [ppm] <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn [ppm] <1 2 1 2 1
Sh [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs [ppm] 1,6 5,7 4,5 54 3,3
La [ppm] 15,4 22,7 16,2 23,2 14,8
Ce [ppm] 13,5 43,2 26,3 44,5 23
Pr [ppm] 2,96 4,94 3,34 5,14 3,13
Nd [ppm] 12 19 12,9 20,1 12,2
Sm [ppm] 2,4 3,7 2,5 3,9 2,3
Eu [ppm] 0,58 0,76 0,55 0,81 0,5
Gd [ppm] 2,7 34 2,3 3,5 2,2
Tb [ppm] 0,4 0,5 0,4 0,6 0,4
Dy [ppm] 2,3 3 2 3 2
Ho [ppm] 0,5 0,6 0,4 0,6 0,4
Er [ppm] 1,3 1,7 1,1 1,7 1,1
Tm [ppm] 0,19 0,26 0,17 0,26 0,16
Yb [ppm] 1,1 1,7 1,1 1,7 1
Lu [ppm] 0,18 0,27 0,17 0,27 0,16
Hf [ppm] 0,5 2,5 1,2 2,5 1,1
Ta [ppm] 0,4 1,4 0,5 1,1 0,5
W [ppm] 73 148 71 180 107
Tl [ppm] 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2
Pb [ppm] 13 11 7 10 <5
Bi [ppm] <04 <04 <04 <04 <04
Th [ppm] 2 7,4 4,7 7,3 4,1
U [ppm] 0,6 1,5 1,3 1,6 1,2
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Analyse Augengneis 1 [Augengneis 2 |Augengneis 3 |Augengneis 4 |Augengneis 5
Si02 [%] 72,28 72,75 72,45 72,02 70,64
Al203 [%] 14,8 14,25 13,82 14,27 14,76
Fe203(T) [%] 1,7 1,37 1,66 1,24 1,62
MnO [%] 0,047 0,042 0,053 0,038 0,045
MgO [%] 0,64 0,44 0,53 0,39 0,55
Cao [%] 2,04 1,88 1,88 1,84 2,07
Na20 [%] 4,64 4,45 4,11 4,3 4,36
K20 [%] 3,54 3,52 3,59 3,42 3,44
TiO2 [%] 0,211 0,16 0,196 0,136 0,205
P205 [%] 0,08 0,06 0,05 0,04 0,07
LOI [%] 0,45 0,44 0,53 0,46 0,58
Total [%] 100,4 99,36 98,88 98,16 98,34
Sc [ppm] 4 3 5 3 3
Be [ppm] 3 3 2 3 2
V [ppm] 21 15 18 13 18
Ba [ppm] 765 689 807 598 882
Sr [ppm] 482 431 439 390 492
Y [ppm] 9 7 9 7 9
Zr [ppm] 133 92 103 86 126
Cr [ppm] <20 <20 <20 <20 <20
Co [ppm] 81 141 196 120 112
Ni [ppm] <20 <20 <20 <20 <20
Cu [ppm] <10 <10 <10 <10 <10
Zn [ppm] 30 <30 30 <30 30
Ga [ppm] 20 20 18 21 20
Ge [ppm] 1 1 1 1 1
As [ppm] <5 <5 <5 <5 <5
Rb [ppm] 113 112 118 116 112
Nb [ppm] 10 11 12 10 8
Mo [ppm] 5 <2 <2 <2 <2
Ag [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
In [ppm] <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn [ppm] 1 2 2 2 1
Sh [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs [ppm] 2,4 2,2 2,5 2,4 2,1
La [ppm] 41,6 17,7 11,7 13,1 38,8
Ce [ppm] 71,6 31,1 21,6 23,6 67,5
Pr [ppm] 7,1 3,2 2,41 2,48 6,8
Nd [ppm] 23,6 11,1 9 8,9 22,7
Sm [ppm] 3,7 2 2 1,6 3,7
Eu [ppm] 0,7 0,48 0,52 0,41 0,71
Gd [ppm] 2,5 1,7 2 1,4 2,6
Th [ppm] 0,4 0,3 0,3 0,2 0,4
Dy [ppm] 1,9 1,4 1,8 1,2 1,9
Ho [ppm] 0,4 0,3 0,3 0,2 0,4
Er [ppm] 1 0,8 0,9 0,7 1
Tm [ppm] 0,15 0,12 0,14 0,11 0,15
Yb [ppm] 1 0,8 0,9 0,8 1
Lu [ppm] 0,16 0,14 0,15 0,15 0,16
Hf [ppm] 3,7 3 3,1 3 3,6
Ta [ppm] 10,8 12,2 24,7 2,5 2,1
W [ppm] 2160 2640 4860 1170 1070
Tl [ppm] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7
Pb [ppm] 31 34 29 39 32
Bi [ppm] <04 <04 <0.4 <04 <04
Th [ppm] 19,3 119 6,4 134 20,2
U [ppm] 3,2 7,3 34 11,2 4,2
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Analyse Bt-Plg-Gneis 1 |Bt-Plg-Gneis 2 |Bt-Plg-Gneis 3 [Bt-Plg-Gneis 4 |Bt-Plg-Gneis 5
Si02 [%] 60,09 58,74 74,72 68,49 68,94
Al203 [%] 17,74 18,62 11,6 14,57 14,86
Fe203(T) [%] 8,58 6,6 4,45 5,09 4,46
MnO [%] 0,083 0,056 0,054 0,061 0,052
MgO [%] 3,45 3,02 1,74 2,1 1,76
Cao [%] 0,52 0,75 1,15 0,66 0,69
Na20 [%] 1,69 1,63 2,59 2,36 2,39
K20 [%] 4,15 4,37 1,65 3,67 4,12
TiO2 [%] 0,746 0,786 0,393 0,653 0,554
P205 [%] 0,11 0,13 0,24 0,17 0,17
LOI [%] 2,23 3,95 1,33 1,7 1,62
Total [%] 99,39 98,65 99,93 99,52 99,62
Sc [ppm] 18 17 9 12 11
Be [ppm] 5 3 3 2 2
V [ppm] 179 114 65 84 74
Ba [ppm] 679 1025 115 544 684
Sr [ppm] 123 93 119 120 137
Y [ppm] 32 26 25 26 23
Zr [ppm] 151 119 84 205 157
Cr [ppm] 90 60 40 60 50
Co [ppm] 69 85 98 97 91
Ni [ppm] 60 50 30 40 30
Cu [ppm] 100 30 50 <10 <10
Zn [ppm] 140 90 60 70 70
Ga [ppm] 28 28 17 22 21
Ge [ppm] 2 2 1 2 2
As [ppm] <5 <5 <5 <5 5
Rb [ppm] 195 161 85 151 148
Nb [ppm] 14 16 7 12 11
Mo [ppm] 21 11 15 9 10
Ag [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
In [ppm] <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn [ppm] 7 13 3 6 7
Sh [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs [ppm] 11,9 8,8 6,5 7,7 6,4
La [ppm] 42,2 29,8 19,6 35 31,5
Ce [ppm] 82,1 60 39,3 70,7 63,4
Pr [ppm] 9,74 7,09 4,82 8,18 7,36
Nd [ppm] 37,8 27,8 19,3 31,2 28,2
Sm [ppm] 7,6 5,8 4,4 6,2 6
Eu [ppm] 1,33 1,24 0,87 1,29 1,47
Gd [ppm] 6,9 5,2 4,8 5,5 5,5
Tb [ppm] 1,1 0,8 0,8 0,9 0,9
Dy [ppm] 6,1 4,8 4,9 5,2 5
Ho [ppm] 1,2 1 1 1 1
Er [ppm] 3,6 2,9 2,7 3 2,8
Tm [ppm] 0,55 0,45 0,4 0,45 0,43
Yb [ppm] 3,7 2,9 2,6 3 2,8
Lu [ppm] 0,58 0,46 0,41 0,48 0,44
Hf [ppm] 4,3 34 2,3 5,6 4,5
Ta [ppm] 1,6 2,3 1,8 2,2 2,3
W [ppm] 414 646 835 835 840
Tl [ppm] 1 0,7 0,4 0,7 0,7
Pb [ppm] 18 14 8 22 28
Bi [ppm] <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
Th [ppm] 14,8 11 6,6 14 11,3
U [ppm] 5,3 3,5 3 33 3
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Analyse Hbl-Gneis 1 Hbl-Gneis 2 Hbl-Gneis 3 Hbl-Gneis 4 Hbl-Gneis 4
Si02 [%] 56,52 60,95 57,49 58,12 59,82
Al203 [%] 15,88 15,6 15,21 14,11 16,03
Fe203(T) [%] 10,52 8,7 10,6 10,94 9,14
MnO [%] 0,184 0,144 0,168 0,174 0,155
MgO [%] 3,68 2,46 3,28 3,44 2,37
Cao [%] 8,29 6,67 8,62 8,46 6,96
Na20 [%] 2,71 3,46 2,08 1,95 3,32
K20 [%] 0,64 0,46 0,43 0,42 0,38
TiO2 [%] 0,662 0,722 0,659 0,621 0,668
P205 [%] 0,12 0,12 0,09 0,09 0,13
LOI [%] 0,77 0,42 0,51 0,48 0,71
Total [%] 99,96 99,69 99,14 98,8 99,69
Sc [ppm] 37 26 37 39 28
Be [ppm] <1 <1 <1 <1 <1
V [ppm] 227 163 232 207 160
Ba [ppm] 168 169 97 84 137
Sr [ppm] 239 210 269 226 223
Y [ppm] 18 15 19 18 16
Zr [ppm] 50 79 72 57 76
Cr [ppm] 20 30 <20 <20 <20
Co [ppm] 61 55 79 109 104
Ni [ppm] <20 <20 <20 <20 <20
Cu [ppm] 20 20 <10 10 30
Zn [ppm] 100 80 100 100 70
Ga [ppm] 19 19 18 17 19
Ge [ppm] 2 2 2 2 2
As [ppm] <5 <5 <5 <5 <5
Rb [ppm] 22 13 13 13 11
Nb [ppm] 3 2 3 2 3
Mo [ppm] <2 <2 <2 <2 <2
Ag [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
In [ppm] <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn [ppm] <1 <1 1 <1 <1
Sb [ppm] 1,2 0,7 0,8 0,5 <0,5
Cs [ppm] 0,5 1,8 <0,5 <0,5 1,8
La [ppm] 8,2 7,3 7,2 7 7,4
Ce [ppm] 17,8 14,8 15,1 15 15,3
Pr [ppm] 2,26 1,81 1,97 1,99 1,95
Nd [ppm] 10 8,2 9,2 9,5 8,9
Sm [ppm] 2,6 2,2 2,4 2,6 2,4
Eu [ppm] 0,95 0,9 0,85 0,86 0,98
Gd [ppm] 3,2 2,8 3,1 3,3 3
Th [ppm] 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5
Dy [ppm] 3,4 3,1 3,5 3,6 3,1
Ho [ppm] 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7
Er [ppm] 2,1 1,9 2,3 2,4 2
Tm [ppm] 0,34 0,32 0,35 0,38 0,31
Yb [ppm] 2,3 2,1 2,4 2,5 2,1
Lu [ppm] 0,37 0,36 0,39 0,42 0,34
Hf [ppm] 1,4 1,9 1,8 1,5 1,8
Ta [ppm] 0,7 0,5 0,9 0,9 1,3
W [ppm] 342 350 484 782 809
Tl [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Pb [ppm] <5 <5 6 11 <5
Bi [ppm] <04 <04 <04 <04 <04
Th [ppm] 1,4 1,5 1,3 1,4 1,5
U [ppm] 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2

146



Anhang

Analyse Granitgneis 1 |Granitgneis 2 |Granitgneis 3 |Granitgneis 4 |[Granitgneis 5
Si02 [%] 73,06 74,15 72,27 59,41 72,66
Al203 [%] 13,92 14,47 14,18 16,34 14,09
Fe203(T) [%] 1,43 1,43 1,48 5,83 1,45
MnO [%] 0,037 0,035 0,036 0,096 0,036
MgO [%] 0,33 0,34 0,34 3,04 0,34
Cao [%] 1,34 1,23 1,25 5,82 1,32
Na20 [%] 3,32 3,35 32 3,24 3,19
K20 [%] 4,46 5,03 4,75 3,07 4,56
TiO2 [%] 0,19 0,202 0,206 1,113 0,201
P205 [%] 0,13 0,14 0,14 0,24 0,14
LOI [%] 0,54 0,59 0,62 1,12 0,58
Total [%] 98,75 101 98,47 99,32 98,56
Sc [ppm] 3 3 3 15 3
Be [ppm] 6 7 6 3 6
V [ppm] 10 12 11 115 11
Ba [ppm] 289 313 315 380 289
Sr [ppm] 104 111 112 316 103
Y [ppm] 12 11 10 23 12
Zr [ppm] 99 109 111 208 109
Cr [ppm] <20 <20 <20 <20 <20
Co [ppm] 55 58 53 52 45
Ni [ppm] <20 <20 <20 <20 <20
Cu [ppm] 20 <10 <10 <10 <10
Zn [ppm] 50 50 40 80 40
Ga [ppm] 20 19 20 22 20
Ge [ppm] 2 2 2 2 2
As [ppm] <5 <5 <5 <5 <5
Rb [ppm] 259 257 268 186 261
Nb [ppm] 11 11 12 15 13
Mo [ppm] <2 <2 <2 <2 <2
Ag [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 0,6 <0.5
In [ppm] <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn [ppm] 14 14 15 6 17
Sh [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs [ppm] 19,2 18,7 19,5 34,4 19,5
La [ppm] 27,1 24,4 26,4 33,5 26,8
Ce [ppm] 49,4 47 50,9 66,6 53,2
Pr [ppm] 5,63 5,45 5,65 7,93 5,9
Nd [ppm] 20,8 19,1 20,6 31,3 21,4
Sm [ppm] 4,4 4 4,2 6,4 4,6
Eu [ppm] 0,63 0,55 0,63 1,48 0,66
Gd [ppm] 3,6 2,9 34 57 3,8
Tb [ppm] 0,5 0,4 0,5 0,9 0,6
Dy [ppm] 2,5 2 2,3 4,9 2,6
Ho [ppm] 0,4 0,4 0,4 1 0,4
Er [ppm] 1,2 0,9 1,1 2,7 1,2
Tm [ppm] 0,18 0,14 0,17 0,4 0,18
Yb [ppm] 1,1 1 1,1 2,6 1,1
Lu [ppm] 0,18 0,15 0,17 0,41 0,17
Hf [ppm] 2,8 2,5 3,2 51 3
Ta [ppm] 2,6 2,5 2,7 2,2 2,8
W [ppm] 548 484 546 382 499
Tl [ppm] 1,4 1,5 1,4 1,2 1,4
Pb [ppm] 35 38 38 21 34
Bi [ppm] 1 0,6 0,6 0,8 0,9
Th [ppm] 14 12,8 14,8 12,3 14,3
U [ppm] 4,9 4,7 4,2 4,8 53
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Analyse Dolomit 1 Dolomit 2 Dolomit 3 Dolomit 4 Dolomit 5
Si02 [%] 0,27 0,21 0,11 0,41 0,27
Al203 [%] 0,07 0,07 0,05 0,04 0,09
Fe203(T) [%] 0,04 0,07 0,03 0,05 0,10
MnO [%] < 0.001 0,00 < 0.001 0,00 0,00
MgO [%] 21,76 21,62 21,39 21,27 21,00
CaO [%] 30,64 31,00 30,28 30,76 30,26
Na20 [%] 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
K20 [%] <0.01 0,01 <0.01 <0.01 0,02
TiO2 [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P205 [%] <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI [%] 47,03 47,10 47,20 46,94 47,06
Total [%] 99,86 100,10 99,10 99,50 98,83
Sc [ppm] <1 <1 <1 <1 <1
Be [ppm] <1 <1 <1 <1 <1
V [ppm] <5 6,00 <5 10,00 11,00
Ba [ppm] 7,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Sr [ppm] 99,00 117,00 87,00 108,00 128,00
Y [ppm] <2 <2 <2 <2 <2
Zr [ppm] 13,00 7,00 6,00 5,00 5,00
Cr [ppm] <20 <20 <20 <20 <20
Co [ppm] <1 <1 <1 <1 5,00
Ni [ppm] <20 <20 <20 <20 <20
Cu [ppm] <10 <10 <10 <10 <10
Zn [ppm] <30 <30 <30 <30 <30
Ga [ppm] <1 <1 <1 <1 <1
Ge [ppm] <1 <1 <1 <1 <1
As [ppm] <5 <5 <5 <5 6,00
Rb [ppm] <2 <2 <2 <2 <2
Nb [ppm] <1 <1 <1 <1 <1
Mo [ppm] <2 10,00 <2 3,00 10,00
Ag [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
In [ppm] <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn [ppm] <1 <1 <1 <1 <1
Sb [ppm] <0.5 <0.5 < 0.5 <0.5 <0.5
Cs [ppm] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
La [ppm] 0,40 0,30 0,30 0,30 0,40
Ce [ppm] 0,60 0,50 0,40 0,40 0,60
Pr [ppm] 0,06 0,05 < 0.05 < 0.05 0,06
Nd [ppm] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Sm [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Eu [ppm] <0.05 < 0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Gd [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Dy [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ho [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Er [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Tm [ppm] < 0.05 < 0.05 < 0.05 <0.05 < 0.05
Yb [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Lu [ppm] <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Hf [ppm] <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Ta [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
W [ppm] 17,00 28,00 27,00 28,00 26,00
Tl [ppm] <0.1 0,20 <0.1 0,10 0,20
Pb [ppm] <5 <5 <5 <5 <5
Bi [ppm] <04 <04 <04 <04 <0.4
Th [ppm] <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
U [ppm] 2,20 8,20 2,00 9,30 10,90
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Anhang D: Korngroéfdenverteilungen

Kalkglimmerschiefer Verfaltet
Maschenweite [mm] S/ P=100/7 S/P=80/7 S/ P=60/7 S/ P =60/5
Durchgang [%] |Durchgang [%] [Durchgang [%] [Durchgang [%]
88,9 100 100 100 100
45 49,85 96,6 97,55 97
32 41,64 87,66 89,01 88,65
16 29,96 57,55 64,17 67,97
9,51 22,45 42,38 50,04 53,59
4 15,82 29,7 34,52 37,23
2 12,14 23,08 26,64 28,8
1,19 10,47 19,88 22,95 24,85
0 0 0 0 0
Kalkglimmerschiefer SSF
Maschenweite [mm] S/P=100/7 |S/P=80/7 S/ P =60/7 S/ P =60/5
Durchgang [%] | Durchgang [%] [Durchgang [%] [Durchgang [%]
88,9 100 100 100 100
45 75 90,55 100 100
32 59,8 63,7 86,86 88,39
16 46,94 49,21 68,26 69,55
9,51 38,56 40,15 54,37 56,8
4 28,85 28,9 39,27 39,85
2 22,67 22,5 30,56 30,84
1,19 19,79 19,48 26,54 26,82
0 0 0 0 0
Kalkglimmerschiefer PSF
Maschenweite [mm] S/P=100/7 |S/P=80/7 S/ P =60/7 S/ P =60/5
Durchgang [%] |Durchgang [%] [Durchgang [%] [Durchgang [%]
88,9 100 100 100 100
45 63,73 84,8 100 100
32 54,33 78,73 94,96 89,34
16 43,05 60,43 68,36 61,87
9,51 33,71 47,34 56,59 49,58
4 23,89 32,87 40,73 37,85
2 18,49 25,2 31,87 29,31
1,19 16,15 21,72 27,66 25,31
0 0 0 0 0
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Kalkglimmerschiefer NSF

Maschenweite [mm] S/ P=100/7 S/P=80/7 S/P=60/7 S/ P =60/5
Durchgang [%] |Durchgang [%] [Durchgang [%] [Durchgang [%]
88,9 100 100 100 100
45 98,05 100 100 100
32 88,22 94,99 98,53 98,69
16 56,6 68,55 84,36 84,15
9,51 41,39 51,72 65,21 66,02
4 28,18 34,83 44,36 44,67
2 22,34 27,31 34,69 34,62
1,19 19,7 23,92 30,42 30,26
0 0 0 0 0
Augengneis NSF
Maschenweite [mm] S/P=100/7 |S/P=80/7 S/ P =60/7 S/ P =60/5
Durchgang [%] | Durchgang [%] [Durchgang [%] [Durchgang [%]
88,9 100 100 100 100
45 80,61 95,53 100 100
32 66,85 78,1 94,96 89,16
16 39,65 55,12 68,2 58,89
9,51 27,61 38,52 50,94 46,77
4 17,91 26,36 33,67 32,43
2 13,48 19,93 24,52 24,56
1,19 11,37 16,83 20,41 20,73
0 0 0 0 0
Augengneis PSF
Maschenweite [mm] S/ P=100/7 S/P=80/7 S/ P=60/7 S/ P =60/5
Durchgang [%] |Durchgang [%] [Durchgang [%] [Durchgang [%]
88,9 100 100 100 100
45 77,01 92,77 100 97,3
32 59,99 74,33 89,33 81,62
16 39,86 51,77 59,11 51,16
9,51 30,14 39,32 44,49 37,84
4 20,96 28,36 30,88 25,86
2 16,31 21,9 23,28 19,45
1,19 13,89 18,65 19,57 16,31
0 0 0 0 0
Augengneis SSF
Maschenweite [mm] S/P=100/7 |S/P=80/7 S/ P =60/7 S/ P =60/5
Durchgang [%] | Durchgang [%] [Durchgang [%] [Durchgang [%]
88,9 100 100 100 100
45 77,9 87,68 100 100
32 65,06 74,42 92,13 95,16
16 42,83 53,39 68,91 69,22
9,51 30,07 41,29 52,04 52,02
4 20,32 27,91 34,64 34,61
2 15,37 20,88 25,45 25,33
1,19 13,02 17,47 21,14 18,01
0 0 0 0 0
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Schiefergneis SSF
Maschenweite [mm] S/ P=100/7 S/P=80/7 S/P=60/7 S/ P=60/5
Durchgang [%] |Durchgang [%] [Durchgang [%] [Durchgang [%]
88,9 100 100 100 100
45 62,66 74,43 93,29 100
32 52,88 67,41 80,15 92,11
16 37,23 50,19 56,05 67,52
9,51 29,22 40,29 44,74 53,64
4 22,4 31,14 34,4 41,66
2 18,41 25,85 28,42 34,98
1,19 16,22 22,87 25,08 31,13
0 0 0 0 0
Hornblendegneis NSF
Maschenweite [mm] S/ P =100/7 S/ P =100/5 S/ P =80/7 S/ P =80/5 S/ P =60/7 S/ P =60/5
Durchgang [%] [Durchgang [%] |Durchgang [%] |Durchgang [%] |Durchgang [%] | Durchgang [%]
63 100 100 100 100 100 100
31,5 81,71 75,08 82,68 83,68 93,28 89,18
16 54,86 48,92 54,02 57,49 64,69 63,72
8 36,29 34,71 34,42 36,3 42,88 43,9
4 26,67, 26,12 24,72 25,97 29,54 32,45
2 20,48 20,59 18,8 19,84 22,43 25,63
1 16,57 16,84 15,07 15,94 17,97 21,05
0 0 0 0 0 0 0
Granitgneis NSF
Maschenweite [mm] S/ P =100/7 S/ P =100/5 S/ P =80/7 S/ P =80/5 S/ P =60/7 S/ P =60/5
Durchgang [%] [Durchgang [%] |Durchgang [%] |Durchgang [%] |Durchgang [%] | Durchgang [%]
88,9 100 100 100 100 100 100
63 87,34 100 100 100 100 100
31,5 46,34 56,04 59,13 61,8 64,49 62,46
16 28,94 41,01 36,61 41,19 37,69 40,36
8 21,36, 27,6 23,61 27,61 26 27,96
4 16,17 21,12 18,06 21,63 20,19 22,28
2 12,73 16,55 14,13 17,53 16,2 18,18
1 10,05 13,19 11,23 14,27 13,13 14,85
0 0 0 0 0 0 0
Granitgneis SSF
Maschenweite [mm] S/ P =100/7 S/ P =100/5 S/ P =80/7 S/ P =80/5 S/ P =60/7 S/ P=60/5
Durchgang [%] |Durchgang [%] |Durchgang [%] |Durchgang [%] |Durchgang [%] |Durchgang [%]
63 100 100 100 100 100 100
31,5 68,82 63,57 82,68 73,13 83,53 85
16 46,21 40,68 55,78 46,5 59,34 57,48
8 28,21 25,07 36,59 29,8 38,55 37,25
4 18,9 17,14 25,68 20,72 26,49 26,56
2 14,04 13,03 19,47 15,42 19,5 20,14
1 10,78 10,06 15,02 11,8 14,77 15,55
0 0 0 0 0 0 0
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Anhang E: Kornformen

Kalkglimmerschiefer NSF

60/5 gedrungen [g] |plattig [g] |Summe [g] |gedrungen % | plattig %
16-32mm 59,09 82,35 141,44 42 58
9,51-16mm 44,02 40,57 84,59 52 48
Summe 103,11 122,92 226,03 46 54
60/7
16-32mm 114,83 144,65 259,48 a4 56
9,51-16mm 28,49 82,13 110,62 26 74
Summe 143,32 226,78 370,10 39 61
80/7
16-32mm 96,05 116,91 212,96 45 55
9,51-16mm 43,66 42,56 86,22 51 49
Summe 139,71 159,47 299,18 47 53
100/7
16-32mm 181,55 169,66 351,20 52 48
9,51-16mm 40,56 37,38 77,94 52 48
Summe 222,11 207,03 429,14 52 48
SUMME 46 54
Kalkglimmerschiefer PSF
60/5 gedrungen [g] |plattig [g] |Summe [g] |gedrungen % | plattig %
16-32mm 45,555 114,6475| 160,2025 28 72
9,51-16mm 15,0925 32,8325 47,925 31 69
Summe 60,6475 147,48 208,1275 29 71
60/7
16-32mm 198,885 155,635 354,52 56 a4
9,51-16mm 39,95 49,1825 89,1325 45 55
Summe 238,835 204,8175| 443,6525 54 46
80/7
16-32mm 73,2525 96,835 170,0875 43 57
9,51-16mm 40,685 38,635 79,32 51 49
Summe 113,9375 135,47| 249,4075 46 54
100/7
16-32mm 95,8375| 112,4675 208,305 46 54
9,51-16mm 40,78 32,095 72,875 56 a4
Summe 136,6175| 144,5625 281,18 49 51
SUMME 45 55
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Kalkglimmerschiefer SSF

60/5 gedrungen [g] [plattig [g] |[Summe [g] |gedrungen % | plattig %
16-32mm 25,35| 180,4125| 205,7625 12 88
9,51-16mm 21,0375 54,62 75,6575 28 72
Summe 46,3875 235,0325 281,42 16 84
60/7
16-32mm 45,465| 277,9625| 323,4275 14 86
9,51-16mm 16,5325 74,6325 91,165 18 82
Summe 61,9975| 352,595| 414,5925 15 85
80/7
16-32mm 40,225| 110,9575| 151,1825 27 73
9,51-16mm 20,26 61,51 81,77 25 75
Summe 60,485| 172,4675| 232,9525 26 74
100/7
16-32mm 31,12 149,36 180,48 17 83
9,51-16mm 12,79] 62,6425 75,4325 17 83
Summe 43,91 212,0025| 255,9125 17 83
SUMME 19 81
Kalkglimmerschiefer V
60/5 gedrungen [g] [plattig [g] |Summe [g] |gedrungen % | plattig %
16-32mm 31,62 212,97 244,58 13 87
9,51-16mm 4,14 82,76 86,89 5 95
Summe 35,75 295,72 331,47 11 89
60/7
16-32mm 25,38 307,79 333,17 8 92
9,51-16mm 8,43 93,71 102,14 8 92
Summe 33,82 401,50 435,31 8 92
80/7
16-32mm 72,05 235,23 307,28 23 77
9,51-16mm 28,64 61,45 90,09 32 68
Summe 100,69 296,68 397,37 25 75
100/7
16-32mm 106,10 126,96 233,06 46 54
9,51-16mm 38,72 45,96 84,68 46 54
Summe 144,82 172,91 317,73 46 54
SUMME 22 78

153



Anhang

Augengneis NSF

60/5 gedrungen [g] |plattig [g] [Summe [g] [gedrungen % | plattig %
16-32mm 57,435| 181,0175| 238,4525 24 76
9,51-16mm 19,685 55,3725 75,0575 26 74
Summe 77,12 236,39 313,51 25 75
60/7
16-32mm 98,515 196,155 294,67 33 67
9,51-16mm 26,565 55,3975 81,9625 32 68
Summe 125,08| 251,5525| 376,6325 33 67
80/7
16-32mm 52,7175 136,745 189,4625 28 72
9,51-16mm 21,535 58,6625 80,1975 27 73
Summe 74,2525| 195,4075 269,66 28 72
100/7 0
16-32mm 104,5725 190,515 295,0875 35 65
9,51-16mm 24,7475 47,3525 72,1 34 66
Summe 129,32| 237,8675| 367,1875 35 65
SUMME 30 70
Augengneis PSF
60/5 gedrungen [g] |plattig [g] [Summe [g] [gedrungen % | plattig %
16-32mm 72,61| 189,1875 261,7975 28 72
9,51-16mm 104,71 181,44 286,15 37 63
Summe 177,32| 370,6275| 547,9475 32 68
60/7
16-32mm 73,6075 226,7475 300,355 25 75
9,51-16mm 15,4325 59,69 75,1225 21 79
Summe 89,04 286,4375| 375,4775 24 76
80/7
16-32mm 35,4975 115,4925 150,99 24 76
9,51-16mm 11,6 55,9225 67,5225 17 83
Summe 47,0975 171,415 218,5125 22 78
100/7
16-32mm 69,85 731,88 801,73 9 91
9,51-16mm 16,4625 44,18 60,6425 27 73
Summe 86,3125 776,06 862,3725 10 90
SUMME 23 77
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Augengneis SSF
60/5 gedrungen [g] [plattig [g] [Summe [g] [gedrungen % | plattig %
16-32mm 55,39 157,33 212,72 26 74
9,51-16mm 26,99 48,305 75,295 36 64
Summe 82,38 205,635 288,015 29 71
60/7
16-32mm 94,1325 190,9575 285,09 33 67
9,51-16mm 24,7625 60,545 85,3075 29 71
Summe 118,895| 251,5025| 370,3975 32 68
80/7
16-32mm 103,415| 117,6925| 221,1075 47 53
9,51-16mm 28,3525 51,18 79,5325 36 64
Summe 131,7675| 168,8725 300,64 a4 56
100/7
16-32mm 55,24| 242,4225| 297,6625 19 81
9,51-16mm 25,4075 48,93 74,3375 34 66
Summe 80,6475 291,3525 372 22 78
SUMME 32 68
Schiefergneis SSF
60/5 gedrungen [g] |plattig [g] [Summe [g] |gedrungen % | plattig %
16-32mm 49,59 211,93 261,52 19 81
9,51-16mm 18,80 61,25 80,05 23 77
Summe 68,39 273,18 341,57 20 80
60/7 0,00
16-32mm 99,13 313,86 412,99 24 76
9,51-16mm 35,30 61,45 96,75 36 64
Summe 134,43 375,31 509,74 26 74
80/7 0,00
16-32mm 111,56 115,75 227,32 49 51
9,51-16mm 39,53 44,53 84,06 47 53
Summe 151,09 160,28 311,37 49 51
100/7 0,00
16-32mm 182,40 118,61 301,01 61 39
9,51-16mm 53,98 30,49 84,46 64 36
Summe 236,38 149,09 385,47 61 39
SUMME 40 60
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Hornblendegneis NSF
60/5 gedrungen [g] [plattig [g] [Summe [g] |gedrungen % plattig %
16-32mm 836,59 391,57 1228,16 68 32
8-16mm 187,23 149,89 337,12 56 a4
Summe 1023,82 541,46 1565,28 65 35
60/7
16-32mm 1028,85 607,56 1636,41 63 37
8-16mm 151,55 157,61 309,16 49 51
Summe 1180,4 765,17 1945,57 61 39
80/5
16-32mm 845,36 346,47 1191,83 71 29
8-16mm 199,34 108,61 307,95 65 35
Summe 1044,7 455,08 1499,78 70 30
80/7
16-32mm 1095,3 487,33 1582,63 69 31
8-16mm 199,36 148,02 347,38 57 43
Summe 1294,66 635,35 1930,01 67 33
100/5
16-32mm 397,91 192,13 590,04 67 33
8-16mm 68,24 89,38 157,62 43 57
Summe 466,15 281,51 747,66 62 38
100/7
16-32mm 555,29 193,53 748,82 74 26
8-16mm 52,49 100,82 153,31 34 66
Summe 607,78 294,35 902,13 67 33
SUMME 62 38
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Granitgneis NSF

60/5 gedrungen [g] |plattig [g] |Summe [g] |gedrungen % | plattig %
16-32mm 280,77 922,19 1202,96 23 77
8-16mm 35,95 200,78 236,73 15 85
Summe 316,72 1122,97 1439,69 22 78
60/7
16-32mm 549,94 1099,87 1649,81 33 67
8-16mm 62,39 256,69 319,08 20 80
Summe 612,33 1356,56 1968,89 31 69
80/5
16-32mm 42,51 852,35 894,86 5 95
8-16mm 72,61 231,37 303,98 24 76
Summe 115,12 1083,72 1198,84 10 90
80/7
16-32mm 112,99 913,46 1026,45 11 89
8-16mm 53,95 254,95 308,9 17 83
Summe 166,94 116841 1335,35 13 87
100/5
16-32mm 19,16 324,51 343,67 6 94
8-16mm 18,15 115,1 133,25 14 86
Summe 37,31 439,61 476,92 8 92
100/7
16-32mm 23,35 527,84 551,19 4 96
8-16mm 54,46 116,27 170,73 32 68
Summe 77,81 644,11 721,92 11 89
SUMME 17 83
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Granitgneis SSF

60/5 gedrungen [g] |plattig [g] [Summe [g] |gedrungen % | plattig %
16-32mm 202,85 181,76 384,61 53 47
8-16mm 33,25 52,05 85,30 39 61
summe 236,10 233,81 469,90 50 50
60/7
16-32mm 202,46 153,49 355,95 57 43
8-16mm 34,19 40,83 75,02 46 54
summe 236,65 194,31 430,96 55 45
80/5
16-32mm 147,64 131,64 279,28 53 47
8-16mm 38,07 31,41 69,48 55 45
summe 185,71 163,05 348,76 53 47
80/7
16-32mm 223,42 150,16 373,58 60 40
8-16mm 32,57 36,59 69,16 47 53
summe 255,99 186,75 442,74 58 42
100/5
16-32mm 139,78 152,43 292,21 48 52
8-16mm 16,99 41,56 58,55 29 71
summe 156,77 193,99 350,76 45 55
100/7
16-32mm 170,10 144,52 314,62 54 46
8-16mm 49,03 40,11 89,14 55 45
summe 219,13 184,63 403,75 54 46
SUMME 51 49
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