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Zusammenfassung

Im siidostlichen Steirischen Neogenbecken treten bereichsweise Feinklastika auf, die von der
Fa. LECA/Fehring zur Blahtonproduktherstellung verwendet werden. Die Lagerstitten Burg-
feld, Mataschen und Kléch wurden hinsichtlich Mineralbestand, KorngréBenverteilung,
Geochemie, Gehalt an organischen Stoffen und Bldhverhalten untersucht. Durch eine
statistische Auswertung der Daten (statistische Tests, Korrelations-, Faktoren- und
Diskriminanzanalyse) wurden die fiir die Blahfihigkeit wesentlichen Parameter erkannt. -

Die Rohstoffe der drei Lagerstitten wurden aufgrund ihrer faziellen Ausbildung in zwei Typen
eingeteilt. ,,Tontyp HS* (hoher-Schwefelgehalt) ist ein an Organstoffen reicher Brackwasser-
bzw. mariner Ton mit einem Schwefelgehalt > 0.05% und einem TOC (= Total Organic
Carbon)-Gehalt > 0.47%. ,,Tontyp NS“ (niedriger-Schwefelgehalt) inkludiert Tonmineral-
reiche Feinklastika (dolisch abgelagerte LoBlehme; vulkanische, feinkérnige Sedimente) mit
einem Schwefelgehalt < 0.05% und einem TOC-Gehalt < 0.47%.

Diese Einteilung bewertet in einem ersten Ansatz das Blihvermégen des Rohstoffs: "HS-
Tone" kénnen als Primirrohstoffe bezeichnet werden, die sich auch allein fiir die Produktion
eignen (z.B. von Mataschen und Burgfeld). "NS-Tone" sind Sekundirrohstoffe, die nur in
Verbindung mit Primérrohstoffen zur Blahtonproduktherstellung geeignet sind (z.B. von
Kloch). Sekundiarrohstoffe eignen sich jedoch zum ,,Strecken" von Primérrohstoffen.

Die Schwefelgehalte sind nur Indikatoren flir gutes Bldhverhalten, die das Bléhvermdgen an
sich nicht beeinflussen. Der Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC) und ein ausreichendes
Angebot von Schmelzviskosititsbeeinflussern  (Erdalkalien, Tonerde) sind die



aussschlaggebenden Faktoren fiir das Bldhverhalten. Ansonsten unterscheiden sich die
Feinklastika nicht gravierend in ihrer chemischen und mineralogischen Zusammensetzung.

Die Materialanalytik ermdoglicht eine FEinteilung in Primér- und Sekundirrohstoffe. Die
statistische Verarbeitung der Datensdtze gestattet Prognosen zur Bldhfihigkeit. Als
wirksamstes Instrument erwies sich dabei die Diskriminanzanalyse. Weiters sind Tests auf
Mittelwertunterschiede liberzeugende Priifer der Giite einer Prognose. Korrelations- und
Faktorenanalysen dienen einer ersten Einschdtzung der Rohstoffe. Um eine schnelle,
iiberblicksméflige Blahprognose zu treffen, bieten sich aus den Datensitzen ermittelte
Grenzwerte an.

1. Einleitung, Problemstellung

Die Bléhfahigkeit toniger Geomaterialien unter Temperatureinwirkung ist bekannt. Sie findet
zur Herstellung von Bléhton-Produkten Anwendung. Da trotz zahlreicher Untersuchungen
das Zusammenspiel der fiir die Blahfahigkeit verantwortlichen Faktoren unbekannt ist, wird
die Blahfahigkeit eines Sedimentes nur empirisch durch Blédhversuche ermittelt.

Alle bisherigen Losungsansitze zur Beurteilung der Blahfihigkeit eines Sedimentes gingen
von der Korngroflenverteilung, dem Pauschalchemismus und der mineralogischen
Zusammensetzung aus. Organische Sedimentkomponenten, die einen entscheidenden Einfluf}
auf die komplexen Abldufe beim Bléhen eines Materials haben, wurden bisher in keiner
Weise beriicksichtigt. Ebenso wenig wurden statistische multivariate Instrumente zur Analyse
der komplexen Blidhvorginge und zur Prognostizierung des Blahverhaltens eingesetzt.

Am Beispiel von Rohstoffen, die derzeit im LECA Werk Fehring zum Einsatz kommen, wurde
der Einfluss organischer Komponenten gepriift. Dazu wurde Probenmaterial aus folgenden
drei Lagerstitten untersucht:

» Pannon-Sedimente der Lagerstitte Mataschen

» Maar-Sedimente der Lagerstitte Burgfeld

* Hangend Sedimente der Basaltlagerstitte Kloch.

Die fiir die Studien notwendigen Bldhversuche wurden im LECA Werk Fehring, die
anorganisch/chemische Haupt- und Spurenelementanalytik von der Fa. Actlab
Toronto/Canada und die iibrigen Untersuchungen am Institut fiir Geowissenschaften der
Montanuniversitit Leoben durchgefiihrt. Die im Rahmen des VALL-Projektes begonnenen
Untersuchungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit an der MU Leoben weitergefiihrt
(MULLER, 2000). Diese beinhaltet zusatzlich Untersuchungen weiterer Lagerstitten (Brunnsee
N Mureck, Kiesgrube Koénigsdorf), behandelt das Problem des Maukens und mathematische
Modelle zur Prognose der Blahfahigkeit

Das Projekt konnte nur durch die intensive Zusammenarbeit mit der Fa. LECA Fehring
realisiert werden. Besonderer Dank gebiihrt hier vor allem Mag. H. PoLiC und Mag. R.
STANGL.



2. Einfliisse auf das Blihverhalten von Geomaterialien

Erfahrungen aus der Bldhtonherstellung der Fa. LECA und Abb. 1 (nach KROMER &
POSCHINGMANN, 1977) zeigen, daB3 rohstoffspezifische Eigenschaften und die thermischen
Verfahrenstechnik das Blahvermogen eines Rohstoffes entscheidend beeinflussen.

l EinfluBfaktoren auf das Blahverhalten keramischer Rohstoffe ]
T
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Abb. 1: Uberblick der EinfluBfaktoren auf das Blihverhalten eines Geomaterials (nach KROMER &
POSCHINGMANN, 1977).

Generell werden fiir die Herstellung von Bldhprodukten frithsinternde Tone, Lehme,
Tonschiefer und Schiefertone verwendet, die sich bei hoher Aufheizgeschwindigkeit im
Temperaturbereich von 1100-1250°C aufbldhen. Der Rohstoff mul dabei zwei
Grundbedingungen erfiillen:

1. Beim Erhitzen Bildung einer pyroplastischen und dichten Sinterhaut bzw.

Schmelzhiille.

2. Freisetzung von Gasen um die viskose Kugel aufzubléhen.
Dazu sind FluBmittel wie Eisenoxide, Alkalien/Erdalkalien und Gas produzierende
Komponenten notwendig, die entweder im Rohstoff selbst vorhanden sind oder im Laufe des
Prozessablaufes zugegeben werden.

Dabei mul die pyroplastische Viskositit innerhalb eines ausreichend grofien
Temperaturbereiches stabil sein, damit leichte Temperaturiiberschreitungen beim Bliahprozel3
keine Viskosititsminderung verursachen. Ebenso mufl das Rohmaterial eine ausreichend hohe
Festigkeit aufweisen, um das Aufplatzen des Korpers durch entweichendes Restwasser bei
400°C zu verhindern (BERTOLDI et al., 1983).



Der Blahwert selbst ist durch die Kornrohdichte des Blahtongranulates definiert. Je geringer
die Kornrohdichte ist, desto grofer ist der Blahwert (LEISMANN, 1997):

Bliahvolumen

Blahwert =
Ausgangsvolumen

Ein hoher Blihwert bedeutet, da3 das Volumen einer Probe bei gleichbleibender Masse nach
dem Brand zugenommen hat. Das sagt jedoch nichts tiber die Festigkeit des Blihtonproduktes
aus. Es kann daher nicht immer ein hoher Blahwert angestrebt werden.

Reichen die mineralogischen bzw. chemischen Voraussetzungen eines Rohstoffes nicht fiir
ein zufriedenstellendes Blidhverhalten aus, so kann durch verschiedene Zusitze das
Bléhverhalten positiv zu beeinflusst werden. Als Gas-bildende Hilfsmittel werden z.B.
Sulfitablauge, Teppichschnitzel, Diesel6l, Bitumen, Schwerdl, Kohle, Koks, Eisenoxide und -
hydroxide und als Festigkeit erhéhende Zusitze von Dolomit, Gips, Kieselgur, Silica etc.
eingesetzt.

Zur Prognostizierung des Bliahvermogens ist es daher erforderlich, rohstoffspezifische
Eigenschaften wie Chemismus, Mineralbestand, Korngréfle und organischen Anteil zu
erfassen. Durch diese Faktoren, diese u.a. wesentlich von der sedimentiren Fazies gesteuert
werden, werden auch die fiir den Blahrozef3 wesentlichen Voraussetzungen definiert.

Mineralogische Z, usammensetzung

Gute Blahfdhigkeit ist an einen hohen Gehalt (> 40 %, LEISMANN, 1997) an Schichtsilikaten
(Illit, Serizit, quellfihige Minerale wie Montmorrilonit und deren Mixed Layer-Minerale)
gebunden. Chlorit, Vermiculit und Sepiolit sind vor allem wegen der im Kristallgitter
gebundenen Alkalien, Erdalkalien und Eisenoxide als Viskositatsbeeinflusser erwiinscht.

Der Kaolinitanteil sollte gering sein, da Kaolinit kaum Alkalien enthdlt und somit die Bildung
einer Glasphase bei niedrigen Temperaturen hemmt. Bei kaolinitischen Tonen muf
mindestens ein Quarzgehalt von 45% vorhanden sein, um den viskosititserhéhenden Al,Os-
Gehalt zu regulieren. Derartig hohe Quarzgehalte setzen aber die Bliahfihigkeit stark herab
(ROSENBERGER, 1969).

Die Alkalien der Feldspite spielen, da sie im Kristallgitter zu stark gebunden sind, eine nur
untergeordnete Rolle. Die Karbonatgehalte, vor allem Calcit, sollen so gering wie méglich
sein, da somit im Temperaturbereich von 1100°C eine starke Herabsetzung der
Schmelzviskositit erfolgt, die zu einem Aufplatzen der Blasen fithrt. Als Grenzwert wird ein
Gehalt von 5 Gew.% Calcit angesehen. Hohere Dolomitanteile erlauben aufgrund des
vermehrten Mg-Angebotes einen maximalen Karbonatanteil von 12%. Der Quarzanteil soll
unter 40% liegen (SCHMIDT, 1970; BERTOLDI et al., 1983).

Als Schmelzphasenbildner fungieren Tonminerale wie Illit und Serizit sowie eisenreicher
Chlorit und Feldspat. Der Anteil dieser darf jedoch nicht zu hoch sein, damit der Bléhbereich
nicht zu nahe am Schmelzpunkt liegt. Ebenso beeinflusst der in Tonen vorhandene
rontgenamorphe Anteil positiv die Blédhfahigkeit.



Chemismus des Rohstoffes

Die in Tab. 1 angefithrten Phasenanteile wirken sich laut NEUMANN-VENEVERE (1971),
HOFFMANN (1971), ScHMIDT (1974) und BERTOLDI et.al. (1983) bei ,,natiirlichen”
Tonen giinstig auf das Blahverhalten aus:

| Phase |  Massen% |

Al, 05 12-25
5104 50-78

Flufmittel 8-25
Coro. 0.6-5
FeS, viel (aber feinkornig)
Fey 03 5-10 (oder hoher)

geringer Siuregehalt pH > 6

Ca0O <5

Tab. 1: Blihférdernde Phasenanteile [NEUMANN-VENEVERE (1971), HOFFMANN (1971), SCHMIDT (1974) und
BERTOLDI et.al. (1983)].

Mithilfe der Oxidverhéltnisse (Tab. 2) wurde versucht, das Bldhverhalten abzuschitzen
(DENNERT, 1971; HOFFMANN, 1971; ROSENBERGER, 1969).Diese Verhiltnisse lassen sich
durch eine gezielte Zugabe von Zuschlagstoffen verdndern. Zum Beispiel kann die Zugabe
von Al,O3 bzw. SiO, zu einer Erh6hung der Schmelzviskositit fithren. Dies verschlechtert
zwar den Blahwert, erhoht aber die Druckfestigkeit. Das Gegenteil bewirkt ein Fe,O3-Zusatz
(NEUMANN-VEVEVERE, 1971). Der Fe(III)-Gehalt soll grofer als der Fe(II)-Gehalt sein, da
dieser wihrend dem Brand durch Reduktion Bldhgas liefert (ScHMIDT, 1970). Das
Gesamteisen als Fe,O; soll wenigstens 2-6 Gew. % betragen, hthere Anteile sind erwiinscht
(BERTOLDI et al., 1983).

l Oxide | Verhiltnisse I
Aly03/5104 0.125-0.5
Fe, Oa/(Alg O3+SiOg) 0.04-0.12

(CaO-+Na;0)/(Al,03+Si0,) | 0.04-0.13
(Nag0O+K20)/(Al;035+5i05) |  0.02-0.06
C/Fe203 (ges) 0.04-0.2

Tab. 2: Blihférdernde Oxidverhéltnisse (DENNERT, 1971; HOFFMANN, 1971; ROSENBERGER, 1969).

Organische Substanzen

Organische Substanzen spielen eine entscheidende, den Blahprozel beeinflussende Rolle,
solange ihr Anteil nicht zu hoch ist. Sie sind essentiell fiir die Entwicklung der Blahgase
(CO,, CO). Zusitzlich erzeugt CO ein reduzierendes Milieu, das Voraussetzung fiir weitere
Gas-abspaltende Reaktionen ist. Viele Kohlenstofftréager brennen jedoch schon bei geringeren
Temperaturen vollig aus (Holz, Sulfitablauge bei 500°C, Braunkohlestaub < 700; HOFFMANN,
1971). Steinkohle zeigt bis tiber 1000°C noch exotherme Reaktionen, ebenso Kiefernélpech,
das die Fa. LECA als Bldhhilfsmittel verwendet.



Korngrofie

Eine relativ hohe Plastizitit und ein hoher Feinkornanteil des Rohstoffes (mind. 35% < 2pum)
sollen das Bldhverhalten giinstig beeinflussen (SCHMIDT, 1974). Abb. 2 zeigt das
Klassifikationsdiagramm von ROSENBERGER (1969) mit Abgrenzung der Blih-
Eignungsbereiche. ‘

> 20 um

<2 am 2-20 am |

Abb. 2: Kérmungsdreieck mit den Feldern fiir vom Komaufbau her ,,I-sehr gut", , II-ausreichend bis guf" und
,»I1I-sehr bedingt geeignete bis ungeeignete" Bldhtone nach ROSENBERGER (1969).

Technologische Voraussetzungen

Die Materialaufbereitung (z.B. Haldenlagerung, ,,Mauken*) z#hlt zu den entscheidendsten
technologischen Voraussetzungen, die das Blihverhalten entscheidend beeinflussen. Weiters
stellen Aufheizgeschwindigkeit, Maximaltemperatur und Ofenatmosphire beim Blidhprozef3
einen entscheidenden Einflufl dar. Der Sinter- und Schmelzpunkt sollen nah beieinander
liegen und aus wirtschaftlichen Griinden 1200°C nicht wesentlich {iberschreiten.

3. Geologischer Rahmen der untersuchten Lagerstiitten

Derzeit baut die Fa. LECA in der Siidoststeiermark jiingst miozéne bis pliozidne Feinklastika
folgender Lagerstitten ab:

* Burgfeld, S Fehring

* Hangendsedimente der Basaltlagerstitte Kl6ch

* Mataschenfeld, SW Fehring
Die Einbindung dieser in den Rahmen des Steirischen Beckens zeigt Abb. 3. Wesentlich fiir
die Ausbildung der abgebauten Sedimente ist das Sedimentationsgeschehen, der basaltische
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Abb. 3: Geologischer Rahmen der Lagerstitten nach WINKLER (1926).



Vulkanismus und die Landformung vom Pannon bis ins Plio-/Pleistoziin (WINKLER
HERMADEN, 1957; EBNER & SACHSENHOFER, 1991; FRITZ, 1994).

Das Pannon besitzt im Raum Fehring eine grofle Flichenausbreitung. Der im Sarmat
beginnende Aussiifungstrend setzt sich im Pannon kontinuierlich fort. Lithologisch
dominieren iiber einer Liicke im Pannon A Sande und Tonmergel (Pannon B), zyklisch
aufgebaute fluviatil/limnische Abfolgen mit Kiesen, Sanden und Tonen (Pannon C) und
Wechselfolgen von Sanden, Ton und Kieslagen (Pannon D, E). Die Schichtfolge ist in Tab. 3
zusammenfassend dargestellt. Phinomenologisch bringt der basaltisch/basanitische
Vulkanismus drei grofle Lavaextrusionen (darunter der Klécher Schildvulkan) und 30 bis 40
Tuffschlote mit der Bildung von Maaren hervor. Die Basalte werden z.T. von plio-

/pleistotzinen Terrassensystemen gekappt.

Stufen der
Alter Zentralen
in Ma| Serie | Parathetys Gesteinsabfolgen Lagerstitte
1,8 - Kléch
A= Roman Basalte, Tuffite (Balogh et al,
‘ N Seesedimente 1994)
381 O Basalte, Burgfeld
= |Daz Basalttuffite, Tuffite (Poschl,
= Seesedimente 1991)
5,2 Pont
7,1 Kohle von Hennersdorf
Schichten von Mataschen
Loiperdsdorf und (Lobitzer et
q Unterlamm al., 1988)
Fossilarme
. N Hangendschotter
Karnerbergerschotter
N 2 Jlimnische Zwischensede | Mataschen
Pannon (Vinzenz,
KiICthIgCISChOttCI 1 988)
O 1. limnische Zwischenserie
und Kohle von Iz
oyl Kapfensteinerschotter
Fossilarme Tone Mataschen
hoheres Schichtpaket (Vinzenz,
2 teferes Schichtpaket 1994)
11,6 Schotter, Sandsteine und
Sarmat
Tonmergel
12,8 Baden
16,5 Karpat |Andesite und Trachyte |
17,2 Ottnang

Tab. 3: Stratigraphische Abfolge im Steirischen Becken, Raum Fehring/Klsch (nach EBNER & SACHSENHOFER,

1991).



Burgfeld

Die Lagerstitte Burgfeld, ca. 2 km S Fehring, beinhaltet siltig-tonige Sedimente eines
pliozéinen Maarkraters, die in Wechsellagerung mit Basalttuffen und Tuffitsandsteinen
auftreten (POSCHL, 1991). Ringférmig umgeben wird das Maar von einem Wall aus
Basalttuffen (-tuffiten).

Die im Burgfeld erschlossene Schichtfolge von ca. 80 m Maichtigkeit beginnt mit
pannonischen Feinsanden mit variierendem Ton- und Siltgehalt. Diese werden im unteren
Abbaubereich von zum Teil karbonatisch verkitteten Basalttuffen tiberdeckt. Darauf folgen
Ablagerungen von vulkanischen Asche- und Schlammstromen (Lahare) und zuletzt
Sedimente eines ruhigeren Ablagerungsmilieus [lokal begrenzte Seen und Uber-
schwemmungsebenen (VINZENZ, 1988)].

Das im Detail beprobte Profil ist im Anhang (Beil. 1) dargestellt. Die Wellenrippel am Top
der Sandlagen (im Abschnitt B1-3 und B2-2) deuten auf eine Verdnderung des
Strémungsregims hin. Die tuffitischen Sandsteine im Abschnitt B3-2 und B3-3 werden durch
POScHL (1991) und VINZENZ (1994) als subaquatische Lahare interpretiert. Sie stammen
wahrscheinlich von abgelagerten Tuffiten bzw. Tephra am Kraterrand, die vom steilen
Kraterrand in den See abglitten.

In Analogie zu bestehenden Faziesmodellen (WRIGHT et al., 1980) diirfte die Lamination der
cm-dicken, tonig/siltigen Schichten mit mm-dicken feinsandigen Lagen saisonal bedingt sein.
Von den steilen Kraterrindern rutschten zusdtzlich unverfestigte Pyroklastika und
pravulkanischen Sedimente in den See. Im Sommer kommt es zur Erwirmung, was zu einem
verstirkten Ausfall von Karbonat fithrt. Der vorhandene organische Kohlenstoff wird auf den
Eintrag von Blittern, Schilf und Holzresten zuriickgefiihrt. In Abb. 4 werden die Karbonat-,
TOC- und S-Gehalte der Lagerstitte Burgfeld dargestelit.

Karbonat [%] TOC %4 Schwefel [4]
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Abb. 4: Darstellung des gesamten Burgfeldprofils mit Karbonat-, TOC- und S-Gehalt. Die strichlierten Linien
stellen die Grenzwerte fiir HS- und NS-Tone dar (0.47% TOC und 0,05% S).



Mataschen

Die Lagerstitte Mataschen befindet sich etwa 6 km SW Fehring. Sie zeigt Ablagerungen des
Pannons, die in vier Einheiten unterteilt werden (VINZENZ, 1994):

1. Hangendschichten (bréunlich-graue, fein-bis mittelkdrnige Sande),

2. Oberbank (graue bis mittelgraue, sandige Tone), ‘

3. Unterbank (feinkdrnige, einheitliche, hdufig graublaue Tonmergel, die gegen das
Liegende inkohlten Detritus und damit verbunden eine leicht briunliche Firbung
aufweisen),

4. Liegendschichten (psammitische Serie mit einem Feinkieshorizont und stark siltigen
Tonen).

Ein Profil durch die Lagerstitte 146t die zunehmende Verbrackung des Ablagerungsraumes
von der Unterbank mit den graublauen, fossilreichen Tonmergeln bis zu den
Hangendschichten mit feinkornigen Sanden verfolgen. In der Unterbank treten Congerien-
Melanopsidenassoziationen und Ostracoden auf, die charakteristisch fiir die Aussiifung eines
ehemals marinen Raumes sind (VINZENZ, 1988). Die Oberbank weist keine Fossilien mehr
auf, nur inkohlte Pflanzenhicksel. Sie wird zunehmend sandiger.

Das Alter der Lagerstitte ist umstritten, VINZENZ (1988) ordnete sie erst dem Pannon C und
dann (VINZENZ,1994) dem Pannon B zu. Stratigraphische Untersuchungen von LOBITZER et.
al. (1988) weisen die Ablagerungen aufgrund der Lamellibranchiaten- und Ostracodenfauna
dem Pannon D/E zu.

Fossilfithrung (vgl. LECA-Infomappe):
* Foraminifera (Ammonia beccarii, Gyrodinia soldanii, Melonis
pompilioides, Elphidium listeri, Creatocancris haueri)

* Schwammnadeln

* Gastropoda (Melanopsis bouei)

* Bivalvia (Congeria neumayri, Limnocardium sp.)

* Ostracoda (Pontoniella unguiculus, Cyprideis heterostigma obsea, Cyprideis heterostigma heterostigma,
Cytheromorpha lacunosa, etc.)

* Echinodermata

* Pisces: Zihne, div. Knochen, Schuppen, Otolithen

* Reptilia: Testudinata: Clemmydopsis turnauensis

* Algae: Chlorophyta: Botryococcus braunii

* Pollen und Sporen (Pteridophyten: Osmunda, Pteris; Gymnospermen: Glyptostrobus europaeus, Taxodium
distichum; Angiospermen)

* Monokotylen: Phragmites

* Dikotyledonen: Juglans, Cinnamomum, Myrica, Salix.

Das im Detail beprobte Profil ist im Anhang (Beil. 2) dargestelit.

Es handelt sich in Mataschen um einen offenes Seensystem, das sich in einem aussiilenden
Meeresbereich gebildet hatte. Starke jahreszeitlich kontrollierte Bioproduktivitit erzeugte die
Lamination des Sediments. Das brackische Ablagerungsmilieu im Liegenden mit allméhlicher
Aussiifung gegen das Hangende 148t sich auch an den Karbonat-, S- und TOC-Gehalten
nachvollziehen (Abb.5).
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Abb. 5: Karbonat-, TOC- und S-Gehalte im Profil der Lagerstitte Mataschen. Die strichlierten Linien stellen die
Grenzwerte (0.47% TOC und 0.05% Schwefel dar).

Kloch

Die Lagerstitte Kloch liegt ca. 2 km N Kléch. Die von der Fa. LECA abgebauten, etwa 15 m
michtigen, rotlich-gelb gefirbten, tonig-siltigen Sedimente lagern beginnend mit einer
»Verwitterungsschwarte” auf Basalten des Klocher Kraterkessels. Bei dem im Pliozin
herrschenden subtropischen Klima wurden die Basalte unter einer Denudationsfliche 6rtlich
bis zu 15 m tief in Roterden (,,Basaltwackentone“ mit Basalteisensteinen) umgewandelt.
Dariiber lagern glimmerreiche Aulehme eines ausgeprigten Terrassenflursystems (Winkler-
Hermaden, 1955).

Den nordlichen Teil des unterlagernden Vulkanmassivs bildet der Kindsbergkogel, ein
Aufschiittungskegel aus Schlacken und Tuffen. Im S erstreckt sich der Kesselkrater des
Seindls, der mit Nephelinbasaniten sowie Schlacken- und Tuffhorizonten gefiillt ist. Die
Basalte von Kloch sind als Séulenbasalte, auch Sonnenbrenner (typisch fiir Nephelinbasanite),
massige Partien und bankige Typen ausgeformt, deren K/Ar-Alter mit 2,6 £ 1,2 Ma datiert
wurde (BALOGH et al., 1994).

Das im Detail beprobte Profil ist im Anhang dargestellt (Beil. 3).

Uber Basalttuffen im Liegenden befindet sich an der Basis der ,,Verwitterungsschwarte roter
Ton in Wechsellagerung mit gelblichem Ton. Diese Wechsellagerung kann aufgrund der
Lamination als Anfangsstadium eines Sees im Uberschwemmungsbereich eines
méandrierenden Flusssystems angesehen werden. Die feinklastischen Ablagerungen sprechen
fiir einen derartigen flachen See in einer Senke iiber dem Vulkanmassiv. Der See schniirt sich
bald vom Fluflsystem ab, da in den oberen Bereichen (von K3 bis K12) keine Lamination
mehr erkennbar ist. Er wird hauptsichlich von meteorischen Wissern gespeist, die in der iiber
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Basalten gebildeten Wanne nicht abfliefien kénnen. Das fast vollige Fehlen von organischem
Kohlenstoff ist vermutlich im Zusammenhang mit fehlender Bioproduktivitit zu sehen.

Karbonat [%] TOC %4 Schwaefel [%]
] 05 1 1,5 0 01 02 03 04 05 0 001 0,02 0,03 0,04 0,08

AN NN

N

Abb. 6: Darstellung des gesamten Klochprofils mit Karbonat-, TOC- und S-Gehalten. Die strichlierte Linie stellt
den Grenzwert fiir HS- und NS-Tone (0.47% TOC und 0,05% ) dar.

4. Untersuchungsmethodik

Probennahme

Die Probennahme erfolgte in vertikalen Profilschnitten (vgl. Beil. 1-3) durch die
Lagerstitte mit représentativer Beprobung jedes Profilmeters. Insgesamt wurden 56
Proben (D-Proben) zu je 2 kg entnommen. 24 Proben stammen aus der Lagerstitte
Mataschen (Bezeichnung M 1- 1 = oberster Probenmeter der obersten Etage bis M 5-4 =
unterster Probenmeter der untersten Etage). 20 Proben wurden der Lagerstitte Burgfeld
mit der Bezeichnung B 1-1 (unterster Probenmeter der untersten Etage) bis B 4-6
(oberster Probenmeter der obersten Etage) entnommen. 12 Proben sind aus Kloch (K1 =
unterster Probenmeter bis K12 = oberster Probenmeter). In der Lagerstitte Mataschen
wurde Probenmaterial aus der Oberbank als Mataschen (Mat.) und Material aus der
Unterbank als Mataschen Tiefgang (Mat.Tfg.) bezeichnet. Die Proben der Lagerstitte
Burgfeld wurden mit Bgfd. und die der ,,Verwitterungsschwarte* von Kléch mit Kloch
bezeichnet.

Probenaufbereitung

Alle Proben wurden mit einer Handmiihle im Labor der Fa. LECA homogenisiert und in 2
Halften geteilt. Eine Hilfte wurde von der Fa. LECA fiir Blahversuche, die andere Hilfte fiir
unsere Laboruntersuchungen verwendet.
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Korngriofienanalyse

Kornklassen tiber 63um wurden durch Nasssieben, die Fraktionen unter 63um durch
Fotosedimentometer Lumosed, Zentrifuge, Kapillarpyknometer und Laser-Partikel-Sizer
ermittelt. Da bei einzelnen Methoden in der quantitativen Bestimmung der Fraktionen < 63
um Unterschiede auftreten, wurde eine Eichung mit der Kapillarpyknometermethode
durchgefiihrt.

Kohlenstoff-Schwefel-Analysen

Nach der LECO-Methode lassen sich sowohl karbonatisch als auch organisch gebundener
Kohlenstoff- und Schwefel-Gehalt eines Gesteins messen. Mit dem TOC-Gehalt (=Total
Organic Carbon) sind erste Aussagen tiber das Kohlenwasserstoff-Potential eines Sedimentes
zu treffen. Der Schwefel-Gehalt kann in Kombination mit dem TOC-Gehalt Auskunft tiber
die priméren Ablagerungsbedingungen geben.

Rock-Eval-Pyrolyse

Die Rock-Eval-Pyrolyse ist eine Methode zur raschen Bestimmung des Kohlen-
wasserstoffpotentials, der thermischen Reife, sowie des Typs des organischen Materials in
einem Sedimentgestein. Die Untersuchung der Proben erfolgte nach der Methode von
ESPITALIE et al. (1977).

Rontgendiffraktometrie (RDA)

Die qualitative Bestimmung des Gesamtmineralbestandes erfolgte mit dem
Rontgendiffraktometer. Jede Probe wurde davor bei 50°C mehrere Tage getrocknet und
danach mit einer Achatmiihle analysenfein (8-20 um) gemahlen. Die Abschitzung der
quantitativen Verhaltnisse erfolgte durch Vergleich der Peakhdhen der Hauptreflexionen.

Die Tonmineralogie wurde an Proben kleiner 2 um, die durch die Atterberg Methode
gewonnen wurden, rontgenographisch ermittelt. Dazu wurden Préparate mit einer
kontrollierten Belegdichte von 1 mg/cm?* hergestellt. Diese Préparate wurden zunichst im
luftgetrockneten Zustand analysiert. Anschlieffend wurden die Priparate in ein Glykolbad
gelegt und nach 24 Stunden nochmals analysiert. Die Identifizierung der Tonminerale und
Smektitanteile in den Mixed-Layer-Mineralen erfolgte nach der Methode von MOORE &
REYNOLDS (1989).

Anorganische Geochemie
Haupt- und Spurenelementanalysen wurden von der Fa. Actlab Inc. (Toronto, Canada)
durchgefiihrt.

Quantifizierung des Modal-Mineralbestandes

Die Quantifizierung des Modalbestandes der Mineralphasen erfolgte durch die Kombination
der Rontgendiffraktometrie und chemischer Analytik nach dem Verfahren von PAKTUNC
(1998).
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Blihversuche

Zur qualitativ/quantitativen Erfassung der Blaheigenschaften wurden z.T. unter Zugabe von
Blah-Hilfsmitteln im Werkslabor der Fa. LECA Fehring Blidhversuche bei 1180°C bzw.
1200°C von durchgefiihrt. Die Auswertung der KRD des Bldhtongranulates erfolgte durch
Volumsbestimmung mittels Eichsand in einem 100 ml MeBzylinder bei konstanter Schlagzahl
von 20 Schlidgen und Gewichtsbestimmung mittels Laborwaage in g/cm?.

Statistische Datenverarbeitung

Zur Bestimmung der Einfliisse auf das Bldhverhalten der Rohstoffe wurden die
Analysenergebnisse statistisch ausgewertet. Als Werkzeuge dazu dienten univariate
(Korrelationsanalyse, Mittelwertvergleiche durch parametrische und nichtparametrische
Tests) und multivariate (Faktorenanalyse, Regressionsanalyse, Verteilungsanalyse mittels
Boxplot-Diagramme und Diskriminanzanalyse) Verfahren.

5. Ergebnisse der Probenuntersuchung

Folgend werden die Mittelwerte der Analysenergebnisse angegeben. Im Normfall ist es nicht
sinnvoll, Mittelwerte verschiedener Gesteine zu nennen. Im vorliegenden Fall ist eine
Mittelung jedoch angebracht, da das wirtschaftlich genutzte Material iiber weite Teile der
Lagerstitte gemischt gewonnen wird. Probennahme und Untersuchungen waren strikte auf die
Gewinnungs- und Produktionsverhiltnisse und nicht auf die geologischen Gegebenheiten
ausgerichtet.

Korngrofenanalytik
Die Anteile an den Kornklassen jeder Probe wurden auf 100% normiert. Die Mittlere
KorngréfBenverteilung wurde fiir jede Lagerstitte separat dargestellt (Abb. 7). Die Proben des
Mataschen Tiefganges weisen neben den Klochproben den hochsten Ton-Gehalt auf. Der
geringste Sand-Anteil tritt in den Mat.Tfg.-Proben auf. Kloch-Proben zeichnen sich durch den
geringsten Silt-Anteil auf. Die prozentuellen Anteile an den 3 Kornklassen jeder Probe sind in
Tab.A/1 (im Anhang) aufgelistet. 7

60 7

B0 ==

407"

307"

207"

= -Ton [<2um]
2 107- 5
= st -2 . <63ym)
=
S ol sand 63um)
Bafd. Kioch Mat. Mat.Tfg
N=202020 121212 191919 555

Abb. 7: Mittlere KorngroBenverteilung getrennt nach Lagerstitten (= X-Achse). Die Mittelwerte sind in % auf
der Y-Achse aufgetragen; N = Anzahl der Proben.
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Mineralbestand
Folgende Mineralphasen wurden festgestellt:
Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas, Karbonat, Calcit, Dolomit, Illit/Muskovit, Kaolinit, Chlorit,
Paragonit, Pyrit. Ihre quantitative Verteilung zeigt Abb. 8 und Tab. A2.
50

.

Mittelwert [%]

Bgfd.

N= 20

Abb. 8: Mittlerer Mineralbestand getrennt nach Lagerstitten ( = X-Achse). Die Mittelwerte sind in % auf der Y-
Achse aufgetragen; N = Anzahl der Proben.
Abkiirzungen: AB Alkalifeldspat, AN Plagioklas, GK Karbonat, CC Calcit, DOL Dolomit, ILL
Illit/Muskovit, KAO Kaolinit, CHL Chlorit, PARA Paragonit, PY Pyrit.

Klsch Mat.Tfg
12 5

Vorwiegend ist in jeder Lagerstétte Illit/Muskovit enthalten, nur in Kloch tritt Quarz an die
erste Stelle. Proben von Kloch enthalten am wenigsten Illit /Muskovit. Den dritthdchsten
Anteil bildet Chlorit (Ausnahme Kloéch). Hier ist Kaolinit (18 %) der dritthochste Anteil.
Kaolinit fehlt in Mataschen.

Bei den Karbonaten tritt in Kléch nur Calcit in Erscheinung, im Burgfeld ist hauptsiachlich
Dolomit vertreten. In Mataschen bildet Dolomit ebenfalls den Hauptanteil der Karbonate. Der
hochste Karbonatgehalt wurde in Mataschen festgestellt.

Plagioklas ist nur wenig vertreten; der Alkalifeldspat tritt bei allen Proben, bis auf die Burg-
feld-Proben, etwas stirker auf.

Tonmineralogie

Da festgestellt wurde, dass die Tonmineralogie + gleich bleibt, wurde sie nur an folgenden
Proben bestimmt: B1-2, B2-2, B3-3, B3-7, B4-3, M 1-3, M2-3, M3-3, M4-3, M5-2, K3, K6,
K10.

Diskreter Smektit tritt - mit Ausnahme der Kléchprobe K6, sie zeigt als einzige Probe keinen
Illit - in allen Proben auf. Der Smektit-Anteil variiert von 0 - 40%; in Mataschen tritt der
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hochste Anteil an Mixed-Layer-Mineralen auf. Die Tonmineralphasen der untersuchten
Proben sind in Tab.4 angefiihrt.

Probe | Abbau 5 6-8 10 15 Sm I/Sm | Chi| Ill
(] [°] 1] 0 %S %S
B1-2 Bgfd. | 17,67 | 11,63 100 | + NS
B2-2 Bgfd. | 16,83 | 12,03 | 8,5 90-100 | + | >10(|-| + | +
B3-3 Bgfd. | 17,33 | 12,63 | 8,75 80 +120 |- + | +
B3-7 Bgfd. | 17,33 | 12,1 | 8,5 | 5,64 | 90-100 [ ++[>10| -| + | +
B4-3 Bgfd. | 17,67 | 11,86 | 8,63 90 | ++| 10 [ -] ++ | +
Mat 1-3 Mat. | 17,67 | 12,81 + 100 + -+ |+
Mat2-3 | Mat. | 16,99 | 11,63 | 8,88 60 + | 40 [+] + |++
Mat 3-3 Mat. | 17,67 | 13,1 | 8,63 90 - | 10 [+] - [++
Mat 4-3 | Mat. | 16,99 8,67 | 5,58 80 + | 20 [+] - |++
Mat 5-2 | Mat.Tfg| 17,16 | 12,71 | 8,72 | 5,57 80 + | 20 [+] ++ | ++
K3 Kléch | 17,67 + 100 - - -1+
K 6 Kloch + - - -
K10 Kléch | 17,67 | 12,19 | + 100 - - - |+

++ stark angereichert
+ angereichert

- abgereichert

0 nicht vorhanden

Spalte 3-6: Winkelpositionen der Minerale

5 Smektit
6-8 |lllit-Smektit-Mixed-Layer
10 |lliit

15 Smektit (2.Basispeak)

Sm Smektit
1/Sm lllit-Smektit-Mixed-Layer
Tab. 4: Tonmineralbestand der untersuchten Proben. %S  |Smektitanteil in %

Geochemie

Bei den Hauptelementen dominiert in allen Probengruppen der SiO,-Gehalt, der Al,O3-Gehalt
zwischen 17 und 18%. Die groften Gehalte an fliichtigen Stoffen (LOI) wurden im Mataschen
Tiefgang festgestellt. Der Fe,O3-Anteil ist in Kloch vergleichsweise am hochsten (10%, sonst
7 — 8 %), der CaO-Anteil jedoch am geringsten. K,O tritt am meisten in Mataschen auf. TiO,
verzeichnet den hochsten Anteil in Kloch. Die Hauptelementverteilung jeder Probe ist aus
Abb. 9 und Tab.A3 ersichtlich.

Bei den Spurenelementen (Abb. 10, Tab. A4) zeigen Proben aus Kléch den geringsten Ba-
und Sr-Gehalt, jedoch den hochsten Zr- und V-Gehalt. Der Gehalt an analysierten
Spurenelementen (Ba, Zr, V, Sr, Y, Sc, Be) jeder Probe ist aus Abb. 10 und Tab. A4
ersichtlich.
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Abb. 9: Hauptelementgehalte getrennt nach Lagerstitten (= X-Achse). Die Mittelwerte sind in % auf der Y-
Achse aufgetragen; N = Anzahl der Proben.
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Abb. 10: Spurenelementgehalte getrennt nach Lagerstitten (= X-Achse). Die Mittelwerte sind in % auf der Y-
Achse aufgetragen; N = Anzahl der Proben.)
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Kohlenstoff-Karbonat und Kohlenstoff-Schwefel-Gehalte
Die Ergebnisse der Kohlenstoff-Schwefel(LECO-)Analyse sind in den Karbonat/TOC- (Abb.
11) und S/TOC- (Abb. 12) Diagrammen nach RICKEN (1993) und Tab. A5 dargestellt.

Karbonat/TOC-Beziehung:
Mit dem Diagramm in Abb.11 ldsst sich der Depositionstyp (karbonatisch, siliziklastisch oder
organisch kontrolliert) ableiten:

o FEine negative Korrelation des Karbonatgehalts mit dem TOC-Gehalt wird durch
Anderungen in der Karbonatsedimentation hervorgerufen. In diesem Fall schneidet die
Korrelationsgerade die Karbonatachse bei 100%.

e Wenn der klastische Anteil die variable Fraktion darstellt, ist die Korrelation
Karbonat/TOC-Gehalt positiv. Hier schneidet die Korrelationsgerade die
Karbonatachse bei 0%.

Je steiler die Gerade ist, desto grofer war die urspriingliche Sedimentationsrate.

Im Mataschen Tiefgang und einem Teil des Burgfeldes (B1-1 bis B3-3 und B4-6, = unterer
Abbaubereich der Etagen 1 bis 3a) ist eine karbonatische Verdiinnung feststellbar (vgl. Abb.
11). Der obere Burgfeldbereich (obere Hilfte der 3b. bis 4. Etage) wurde siliziklastisch
verdiinnt, ebenso die Lagerstitte Kloch.

50

40 o

30 o

ABBAU

20 %, @ :
= Mat.Tfg
m E——— 1]
S = Mat.
el i ‘u"’_ﬁ—“ﬂ;—;_t-:ﬁ. N s
[ 5.
© e ™ Klsch
X e
° = “ Bgfd.

8 1.0 1,2

Abb.11: Karbonat/TOC-Diagramm der untersuchten Proben.

Schwefel/TOC-Gehalt-Beziehung:

Aus den Positionen der einzelnen Proben im S/TOC- Diagramm (Abb. 12) ist auf die
priméren Ablagerungsbedingungen zu schlieen. Nur wenige Proben entstammen dem normal
marinen Bereich [3 von 5 Mataschen-Tiefgang (M5-2 bis M5-4) und die Burgfeldprobe B3-4.
Die restlichen Mataschen Tiefgang Proben M4-5 und M5-1, die Proben aus Mataschen M1-1,
M1-4, M1-5, M2-4, M2-5, M3-4 und M4-4, von Burgfeld B3-5 und Kloch liegen im
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SiiBwasserbereich. Die hochsten TOC- und Schwefel-Gehalte treten in Mataschen auf. Die
Daten der C/S-(Leco) Analyse sind vollstdndig in Tab.AS5 angefiihrt.

4

6

S

28
41 c\S
Normal marin ABBAU
13 h ‘
Mat.Tfg
B

2 ? (] ® Mat.
£ 17 : ' 20 © ® Kléch
Uc; e e ® ..

05 SiiRwasser ®
D\o 0,01 = == i . " | L Bgfd.

0,0 2 4 41 6 8 1,0 1.2

Abb. 12: S/TOC-Diagramm der untersuchten Proben.

Rock-Eval-Pyrolyse

Alle untersuchten Proben liegen entlang des Kerogenentwicklungpfades III (=
Abstammung von hoheren Landpflanzen). Die Proben aus dem Mataschen
Tiefgang M5-2 bis M5-4 plotten etwas nidher zum Kerogentyp II-Pfad, werden
jedoch noch dem Typ III zugeordnet. Ein Ausreiler vom Burgfeld weist Werte
knapp bei 1400 mg CO,/g TOC und 140 mg KW/g TOC auf (nicht in Abb. 13
dargestellt). Die Wasserstoffindizes der untersuchten Proben sind zu gering, um
weiter verarbeitet zu werden. Das Ergebnis der Rock-Eval-Pyrolyse ist
vollstdndig in Tab.AS5 angefiihrt.

500 ]1
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300 1
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§ e ® Vet Tig
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& 1004 o)
S } ® e 3 HIJ ® Kisch
E 0ol — aa ® 1 ' Bgfd.

0 100 200 300 400 500 600 700
Abb. 13: Kerogentyp-Bestimmung der untersuchten Proben.
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Blihversuche

Das Ergebnis der Bléhversuche ist in Form von KRD in g/cm® nach dem Brand bei
Brenntemperaturen von 1180°C und 1200°C sowie den 3 verschiedenen Kieferndlpech-
zusitzen 0.3% 0.5% und 0.7% inTab. A6 aufgelistet.

6. Tontypen der untersuchten Lagerstiitten

Die Bezeichnung ,,Ton“ im sedimentologischen Sinn einer Korngréenbezeichnung ist fiir
die untersuchten Rostoffe falsch, da hohe Siit- und Sand-Anteile auftreten. Da bei der
industriellen Blahproduktherstellung fiir die verwendeten Rohstoffe traditionell jedoch der
Begriff ,,Ton" (Bldhton) verwendet wird, wird am Begriff ,,Ton“ als Rohstoffbezeichnung
beibehalten. Aufgrund des TOC-, Karbonat- und S-Gehaltes ist eine Unterteilung der
analysierten Feinklastika in 2 ,,Tonkategorien" mdoglich:

HS-Tone:
,, Tone" mit einem (hohen) Schwefelgehalt > 0.05% und einem TOC-Gehalt > 0.47%.

NS-Tone:
,, Tone" mit einem (niedrigen) Schwefelgehalt < 0.05% und einem TOC-Gehalt < 0.47%.

Die als ,HS-Tone* bezeichneten Proben plotten in Abb. 12 sowohl im normal-marinen
Bereich als auch im Grenzbereich StiiBwasser/marin (= hoher TOC- und relativ geringer S-
Gehalt) des aussliBlenden Brackwasser Bereiches. Dabei handelt es sich um sémtliche
Mataschen- und die zwei Burgfeldproben (B3-4 und B3-5).

Die Mataschen Tiefgangproben M5-2 bis M5-4 wurden im normal-marinen Raum abgelagert.
Nach VINZENZ (1994) werden diese der ,Unterbank" zugeordnet, die bei zunehmender
Verbrackung abgelagert wurde. Die tibrigen Mataschen Tiefgang M4-5 und MS5-1 und
Mataschenproben M1-1, M1-4, M1-5, M2-4, M2-5, M3-4 und M4-4 befinden sich nahe der
Korrelationsgeraden fiir marine Sedimentationstypen. Die restlichen Mataschenproben plotten
nahe der Grenze SiiBwasser/mariner Bereich. Diese Proben werden nach VINZENZ (1994) der
,,Oberbank" zugehérig betrachtet (vgl. Abb. 12).

B3-4 gehort zum normal-marinen Ablagerungstyp, B3-5 plottet nahe der Korrelationsgeraden
fir marine Sedimentationstypen (vgl. Abb. 12). Im Profil des Burgfeldes ist die
Faziesinderung in dem Abschnitt von B3-4 bis B3-5 ebenfalls nachvollziehbar. In diesem
Bereich weisen die Proben ein dem Mataschen Tiefgang @hnliches Aussehen auf (blaugrauer,
dichter Ton).

Im Karbonat/TOC-Gehalt-Diagramm (Abb. 11) ist dies ebenfalls erkennbar. Die Mataschen
Tiefgang-Proben weisen eine karbonatisch kontrollierte Deposition auf; die Ablagerung der
anderen Mataschenproben wurde wesentlich weniger karbonatisch verdiinnt. Bei den Proben
vom Burgfeld lassen sich 2 Populationen feststellen: eine siliziklastisch und eine karbonatisch
kontrollierte.
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Die ,,NS-Tone” liegen in Abb. 12 im SiiBwasserbereich (= niedrige TOC- und S-Gehalte).
Dazu zihlen die Proben von Kl6ch und einige von Burgfeld. Im Karbonat/TOC- Diagramm
(Abb. 11) stellen diese Proben einen siliziklastisch kontrollierten Depositionstyp dar.

Im Burgfeld 1aBt sich ein Teil der Proben nicht eindeutig klassifizieren. Die Proben B1-1 bis
B3-3 und B4-6 gehoren zwar zur karbonatisch kontrollierten Deposition, weisen aber keinen
S-Gehalt iiber 0.05% und keinen TOC-Gehalt iiber 0.47% auf. Sie stellen einen Mischtyp dar.

7. Statistische Datenauswertung

Mit Hilfe statistischer Verfahren wurde versucht, die Rohstoffparameter (Variablen)
herauszuarbeiten, die einen entscheidenden Einflufl auf das Bldhverhalten ausiiben. Dazu
wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

1. Die Variablen (=Analysenergebnisse, Tab. 5) werden mittels Kolmogorov-Smirnov-Test auf
* ihre Normalverteilung untersucht.

2. Mittels Korrelationsanalyse wird festgestellt, welche Variablen mit positivem oder
negativem Blahvermdégen zusammenhingen.

3. Die Faktoren(=Hauptkomponenten)analyse untersucht, welche Hauptkomponente das
Blahverhalten vorhersagt.

4. Die gebrannten Proben werden aufgrund ihres Bldhvermégens in 2 oder mehrere Gruppen
aufgeteilt. Dazu wird aufgrund der vorhergehenden Schritte ein Grenzwert bestimmt, der
die Daten signifikant trennt.

5. Bei Normalverteilung, 1aBt sich ein parametrischer Mittelwerivergleich (T-Test) zur
Uberpriifung  signifikanter Unterschiede verwenden. Ist keine Normalverteilung
vorhanden, wird ein nichtparametrischer Test (U-Test) angewandt.

6. Bei signifikanten Unterschieden der Variablenausprigung, 146t sich die in Punkt 4
getroffene Gruppeneinteilung zu weiteren Analysen verwenden. Wenn nicht, muf} eine
neue Gruppeneinteilung bestimmt werden.

7. Mit der Diskriminanzanalyse wird untersucht, ob sich die derart aufgeteilten Proben anhand
der Variablen wieder den selben Gruppen zuordnen lassen. Wenn nicht, muf} ein neuer
Grenzwert bestimmt werden, um die Daten neu aufzuteilen.

8. Aus den aus vorangegangenen Schritten gewonnenen Erkenntnissen wird der Einflufs der
Variablen (Rohstoffparameter) auf das Blihvermdgen evaluiert.

Zur statistischen  Datenauswertung wurden die FErgebnisse der C/S-Analyse, der
geochemischen Haupt- und Spurenelementanalyse, der Komgréfenanalyse, der Blahversuche
und der Modalbestand der Mineralphasen herangezogen. Die Rock-Eval-Analyse und die
Tonmineralogie sind fiir die statistische Datenauswertung nicht verwertbar, da einige Proben
aufgrund eines TOC-Gehalts < 0.3% fiir die Pyrolyse nicht in Betracht kamen und nicht alle
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Proben auf Tonminerale untersucht wurden und somit keine vollstindige Datenreihen
vorhanden sind.

| Variable | shortcut | Variable | shortcut
Chlorit chl Zirkon ar
Pyrit pPY Beryllium be
Kaolinit kao Vanadium v
Calcit cc Schwefel s
Dolomit dol Corg. toc
Gesamtkarbonat gk Alkalifeldspat ab
KRD bei 0.3% KP und 1180°C KRD0.3/1180 Plagioklas an
. KRD bei 0.3% KP und 1200°C KRDO0.3/1200 Quarz T qtz
KRD bei 0.5% KP und 1180°C KRDO0.5/1180 I1lit bzw. Muskovit ill
KRD bei 0.5% KP und 1200°C KRD0.5/1200 Scandium sc
KRD bei 0.7% KP und 1180°C KRD0.7/1180 Barium ba
KRD bei 0.7% KP und 1200°C KRD(.7/1200 Strontium sr
1/KRD bei 0.3% KP und 1200°C KRDrevers Yttrium y
SiO2 SI102 K20 K20
Al203 AL203 TiO2 TIO2
Fez03 FE203 P20s P205
MnO MNO o] C
MgO MGO CO2 Cco2
Ca0 CAO Ton Ton
NazO NA20 Silt Silt
Summe K20,Na0,Ca0, MgO, FeO, Fe;O3 FluRm Sand Sand
O(=kein Kapolinit)/ 1(=Kaolinit enthalten) | Kao enthalten Verhiltnis Ton zu Silt Ton/Silt
Verhiltnis Sand/ Ton und Silt | Sand/ Ton+Silt

Tab. 5: Verwendete Variablen (Rohstoffparameter) und ihre Kurzbezeichnungen (shortcut); KRD =
Kornrohdichte).

Kolmogorov-Smirnov-Test auf Verteilungsform
Die Proben, die keine Normalverteilung aufweisen, sind in Tab. A7 markiert. Uber die Hilfte
der Variablen weist eine signifikante Abweichung von der Normalverteilung auf,

Korrelationsanalyse

In Abb. 14 sind die Zusammenhinge von den Ausgangsvariablen mit den verschiedenen
Blahverfahren ersichtlich. Komponenten mit stark negativem Korrelationskoeffizienten
weisen einen Zusammenhang mit positivem Bldhverhalten (= geringe KRD) auf, die mit
positivem Koeffizienten korrelieren negativ (= hohe Kornrohdichte). Fiir die erhobenen Daten
wird der Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN (BUHL & ZOFEL, 1966) verwendet, da
die Variablen nicht normalverteilt sind und diese Methode unempfindlich gegeniiber
Ausreiflern ist.
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AB AN cc GK AL203
KRDO,3/1180 -0,045 0,093 -0411| 0,224 0518 0,470
-0,156 0,058 -0,583| 0,441 0,620,407
KRDO,5/1180 0,032 161]_0,117| -0326[ -0,134 0421 0,427
KRDO,5/1200 -0,005 0582[ 0,278 0,081| -0,440| -0,252 0508 0,461
KRDO,7/1180 0,003 0,535| 0,184 0,127| -0,344| -0,150 0403 0,370
KRDO,7/1200 -0,030 o,ssgl -0,280|_0,076] -0,438| -0,253 0485 0,398
0,156 0,615 0,476| -0,058| 0,583 0,441 0,629 0,407
FE203 F206_|LOI

KRDO,3/1180 -0,040 -0,062| -0,556| 0,391| -0,168| -0,331| -0572[ 0,596 0,488] 0,419
0,074 0212 0,589| -0,107| -0,383|_-0,593| 0,664 0521 0,583
KRDO,5/1180 -0,017 , j 0,029| -0,406| 0,317| -0,304| -0,324] -0.482| 0,620 0,589] 0,380
[KRD0,5/1200 0009 0375 -0.488| -0,377| -0,037| -0,540| 0,423 -0,245| -0,392[ -0.529] 0,658 0628 0469
KRDO,7/1180 0017|0339 -0,378| -0,335| -0,003| -0,405| 0,331 -0,340| -0,308| -0.443| 0,635 -0,640] 0,408
KRDO,7/1200 0,045 0,384 -0,487| -0,403| -0,05| -0,521| 0,430] -0,260| -0,358] -0513| 0,672 0,652 0,488
-0,074 om 0,448] 0,212 0,748| 0589 0,107 0,383] 0593| -0,664 0521 0,583
Beryllum _|Vanadium _|FEO C___Jtoc_[co2 [Ton TONISILT
KRDO,3/1180 -0,586| 0,303 -0,102[ -0,040| -0,391| -0,177| 0,199 -0,177| -0,252| -0,333[ 0,646 0,647 0,117
055 0319 -0,011] 0,074| -0,568| -0,396| -0,405| -0,39%| -0,187| 0,509 0,010
KRDO,5/1180 0520 0,003 -0,050[ -0,017| -0,225[ -0,082| 0,079] -0,082| -0,242| -0,256] 0,553 0551 0,133
KRDO,5/1200 0579 0,286 -0,069| 0,009] -0,314| -0,200| 0,032 -0,200] -0,259| -0,346[ 0,642 0,639 0,118
KRDO,7/1180 0479 0,163 -0,007|_0,017| -0,210| -0,09| 0,093| -0,086| -0,208| -0.278| 0,534 0532 0,098
KRDO,7/1200 0510 0,258 -0,026| 0,045| -0,305[ -0,201| -0,010] -0,201| -0,242| -0,357 0,093

0,550 0,319 0,011[ -0,074| 0,568| 0,39| 0,405]_0,39%| 0,187

Abb. 14: Korrelation zwischen den Ausgangsvariablen und der KRD (Kornrohdichte).

Aus Abb. 14 resultiert eine hohe Korrelation der Ausgangsvariablen mit der KRD bei 0.3%
Kiefernslpechzusatz (KOP) und Brenntemperatur von 1200°C. Bei geringem KOP-Zusatz
zeigt der TOC-Gehalt noch die meiste Relevanz, wihrend der Einflul des organischen
Kohlenstoffs bei hoheren KOP-Zusitzen zunehmend verloren geht und somit laut LEISMANN
(1997) ein wichtiger Einfluffaktor ignoriert wird. KRD bei der héheren Temperatur von
1200°C weisen bei jedem KOP-Zusatz eine bessere Korrelation mit den Analysenergebnissen
auf.

Positive Zusammenhénge lassen sich zwischen Illit bzw. Muskovit, K,0, MgO, S, Sr und der
Blahfahigkeit erkennen. Zr, Sand, Sand/Ton+Silt, TiO, und Kaolinit wirken sich hingegen
negativ aus.

Faktorenanalyse
Das Ergebnis der Faktorenanalyse ist in Tab. A8 dargestellt. Die Komponenten der D-Serie
lassen sich folgendermaflen beschreiben:

1. Komponente ( "Kaolinitkomponente") erklért 40 % der Gesamtvarianz. Sie beeinfluf3t das
Bldhverhalten neutral bis negativ.
e Sie enthilt Chlorit, Kaolinit, Fe;O3 bzw. FeO, TiO, und Zr,
o st in der Tonfraktion inkludiert.
e Feldspat (Plagioklas) fehlt, Abreicherung von MgO, Na,O
und Sr.

2. Komponente ("lllitkomponente'!) erklart 23 % der Gesamtvarianz und stellt den stark
blahenden Anteil.
o Sie enthalt Illit bzw. Muskovit mit den Hauptelementen K,0 und Al,O3
e sowie Baund Sc,
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e istin der Siltfraktion enthalten.
e Die Existenz von Sand und Quarz bzw. SiO, ist fast zur Génze auszuschliefen.

3. Komponente (,, Kohlenstoffkomponente”) erklart 10 % der Gesamtvarianz. Sie hat keinen
besonders grofen Einfluf3 auf das Blahverhalten.

e Sie enthdlt den organischen und anorganischen Kohlenstoff mit S (Dolomit, Calcit,
Gesamtkarbonat, TOC-Gehalt, S, C, CaO, CO,, MgO, Pyrit) sowie die Flumittel und
den Glithverlust (LOI).

e Zr ist abgereichert.

Zu beobachten ist, dal C und S immer gemeinsam mit den Flussmitteln auftreten. In der
Kaolinitkomponente fillt Kaolinit und Chlorit zusammen mit TiO, und Zr in die
Tonkategorie. Diese Komponente zeichnet sich durch einen klaren Mangel aus Plagioklas und
Sr aus. Quarz bzw. SiO; tritt gemeinsam mit Sand und schlechter Bléhfahigkeit auf. TiO, und
Zr hangen ebenfalls mit schlechter Blahfihigkeit zusammen.

Nichtparametrischer Mittelwertvergleich (U-Test) (Abb. 15 )

Da die Uberpriifung mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test ergab, dass die Variablen nicht
normalverteilt sind, wurde ein nichtparametrischer Mittelwertvergleich durchgefiihrt. Mit dem
U-Test werden signifikante Unterschiede der Variablen getestet (Abb. 15). Als optimaler
Grenzwert hat sich die Trennung in positives und negatives Blahverhalten bei einer KRD von
0.35 g/cm? ergeben. Dieses Ergebnis zeigt eine befriedigende Anzahl von signifikanten
Unterscheidungsmerkmalen, womit eine weitere Verwendung des Grenzwertes von 0.35 /cm?
KRD sinnvoll erscheint.

Als nicht signifikant erwiesen sich die Feldspéte, Chlorit, Fe;O3, Na,O, FeO, V, Silt und das
Verhiltnis Ton/Silt. Die Variablen ,Kao enthalten“, Al,Os, Gliithverlust (LOI), Ba und Sc
sorgen fiir signifikante Unterschiede.

AB [AN __|QTZ ¢ [CHL [ILL o [PY o [KAD ° [Kao enthalten « |DOL ©|CC___|FLUGM e QK e |si02 ®
Mann-Whitney-U 278|202 77|_318 32| 131|208 208 180|283 160 1768|896
WilcaxonW 415] _1112| 213| 1138| 852 051|344 344 1010[ 1102 970 08| 2355
z 0.74| 062 4.41| 007| -622| -3.50| -2.67) 2.71| _-2.37| 0.7 -3.08 2.61|__ 4.00
Signifikanz 0.48] 0.60| ¢ 0.00| 0.84]| = 0,00{ 0.00]v 0.01] ¢ 0.01|> 0.02| 048|e 0,00/ 001]|s 0,00

AL2030[FE203 [MNO ¢ [MGO-|CAD oNAZO [120
Mann-Whitney-U 163| __276| 174.5| 122| _ 195| 296.5] 108, 4.5
Wilcoxon-W 073| _1006| ©984.6] ©42| 1016| 432.6| 028, 14,6
z -3,03| 080 -268| asa| -227| -043] -3, ,48
Bignifikanx (2-ssitig) o o,ool 0.42| ¢ 0,01]e o.ool- o.I o.srl- X .01

Sc_e |V lr:c 8 o JC_ o [COz* [TOG ¢ [Ton o |8t [Sande o [Ton/sin
Mann-Whinay-U 1486|219 ml 121 186|185 172 138] 216|306 31 210
Wilcaxon-W 966.6] 1039| 1096| ©41] 1005| 1005| 982 959| 1035| 168.5) 167 1030
z 3.20| -1.83| -0.80| -3.61| -2.46| -2.46| -2.68 3.28| -1.80| -6.26 5,24 2,00
Signiiians (2-seltig) @ 000 00 0.42(° 0,00| © 0.01| » 0.01| » 0,01] ® 0,00] _0,08| ® 0,00] @ 0,00 0.05

Abb. 15: U-Test der untersuchten Proben. Die mit einem Punkt markierten Zellen der Tabellen zeigen die
Variablen, bei denen ein signifikanter Unterschied zwischen nichtblihenden und blihenden Proben

nachgewiesen werden kann.

Diskriminanzanalyse

Anhand des zuvor erwadhnten Grenzwertes wurden die Proben mit einer KRD > 0.35g/cm? der
Gruppe 2 ( = nicht blahend) zugeteilt, alle Proben mit KRD < 0.35g/cm® der Gruppe 1 ( =
bldhend). Die Zugehdrigkeit der Proben in die bldhende oder nicht bldhende Kategorie konnte
zu 100 % bestétigt werden.
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Klassifizierungsergebnisse der D-Serie

Vorhergesagte Gruppenzugahﬁ@rkeit
Gruppe 1 2|Gesamt
Anzahl 1 16 0 16
2 0 40 40
% 1 100 0 100
2 0 100 100
100,0% der urspriinglich gruppierten Fille wurden korrekt klassifiziert.
O
|55
l
Gruppe |Funktion 1
1 -2,890
2 1,156
1 glasmnimhe ; Hf
\ 3
ii‘ehten &ﬁﬁ-&en&
Funktion 1
Ton [<2um] -0,081
ILL 0,304
PY -10,111
GK -0,496
NA20 12,424
K20 -4,001
BA -42,890
SR -55,319
S 2,186
TOC -3,656
KAO 0,415
Kao enthalten 0,594
QTZ 0,628
FE203 4,982
ZR -187,395
Sand [>63um] -0,027
CHL -3,432
DOL -0,226
FLURM 1,153
Slo2 -0,547
AL203 0,406
MNO 23,496
TIO2 -4,058
P205 -3,832
Y -589,705
SC 6402,017
BE -5687,984
\J -148,557
Abb. 16: Diskrimnanzanalyse der untersuchten Proben. (Konstant) -5,661

Der Median der Diskriminanzfunktionen der Gruppe 1 und 2 wird in Abb. 16 bei der
»Funktion bei den Gruppenzentroiden" ausgewiesen. Will man wissen, ob eine Probe in die
Gruppe bldhend oder nicht blahend fillt, setzt man die Analysenwerte der jeweiligen
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Rohstoffkomponente ein, multipliziert sie mit dem dazugehorigen ,Kanonischen
Diskriminanzfunktionskoeffizienten" und addiert die erhaltenen Werte. Der Summe wird die
Konstante in der letzten Zeile der aufgelisteten Koeffizienten hinzugefiigt. Darauf wird der
berechnete Wert mit den Funktionswert der Gruppenzentroiden der Gruppe 1 und 2
verglichen. Die Eigenwerte der Funktion, welche die Giite der Diskriminanzfunktion
tiberpriifen, kennzeichnen mit 3.46 das Ergebnis als ,,gute" Funktion.

In die Berechnungen wurden Alkalifeldspat, Calcit, MgO, CaO, FeO, C, CO; und Silt
aufgrund ihrer Varianz innerhalb der Gruppen nicht aufgenommen. So entfielen Plagioklas,
LOI und das Verhiltnis Sand/(Ton+Silt) sowie Ton/Silt. Zum groéfiten Teil handelt es sich
hierbei um redundante Variablen, wie CO,, C, Calcit, MgO, LOI und CaO, die schon im
Gesamtkarbonat, Dolomit und TOC-Gehalt enthalten sind. FeO ist schon durch Fe,O;
ausgedriickt, ebenso wie die Verhiltnisse Sand /Ton+Silt und Ton/Silt sowie die Siltfraktion
schon durch die Kornklassen Sand und Ton vertreten sind. Die einzigen nicht redundanten
Daten sind die Feldspéte.

Es wurden unter anderem Diskriminanzanalysen mit weniger Variablen erstellt. Diese

Berechnungen brachten jedoch nur Klassifizierungsergebnisse von 70-90%. Um zu einem
100% Ergebnis zu gelangen, werden die zuvor beschriebenen Analysendaten benétigt.

Kornrohdichten der Gelandeproben

1,4
139
121
1179
Oio
10°
9 o
! O
81 B «rD0 371180
T Oe KRDO,3/1200
67
5 I kR0 511180
47 17 B «rDO,5/1200
; ll
5 T [ kroo,7/1180
§ 27
ER . . . ] [ ]krD0,7/1200
N= 202020202020 b O B 191919191919 555855
Bgfd. Klch Mat. Mat.Tfg

Abb. 17: Vergleich der Bldhfihigkeit bei unterschiedlichen Brenntemperaturen. Die Boxen werden vom 25, und
75. Perzentil der Verteilung der KRD begrenzt und die innere Linie repréisentiert den Median. Die T's
markieren den kleinsten und gréBten Wert, sofern sie keine AusreiBer oder Extremwerte sind. Ausreifler sind
durch kleine Kreise mit Fallnummern und Extremwerte durch Sternchen mit Fallnummern gekennzeichnet.
Die waagrechte Bezugslinie im Diagramm gibt den Grenzwert 0.35 g/cm?® wider. Die Proben oberhalb dieses
Grenzwertes werden als nicht bldhend eingestuft, die darunter als blihend. N gibt die Anzahl der Proben an.
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8. Blihfihigkeit der Rohstoffe

Die Blahversuche ergaben die in Abb.17 gezeigte Verteilung der KRD, die ein MaB fiir die
Blédhfihigkeit der Proben darstellt (je kleiner die KRD, desto besser ist das Blahvermogen).

Hohere Brenntemperaturen (1200°C) fithren bei allen Kieferdlpechzusitzen zu niedrigeren
KRD (=besseres Blahergebnis). Ebenso verbessert ein héherer Zuschlag von Kiefernélpech
(KOP) die Blihfihigkeit.

Die hochsten KRD sind in Kl6ch zu finden, wéhrend die niedrigsten KRD die Proben aus dem
Mataschen Tiefgang aufweisen (vgl. Abb. 17). Keine der Kléchproben erreicht eine KRD <
0.35g/cm’.

Bei den Bldhversuchen traten unter anderem bei verschiedenen Proben Explosionen auf, das
heiflt, die AuBenhaut der Blahtongranulate ist aufgerissen. Dies betraf einige Proben des
Mataschen Tiefganges vorallem bei verstiarkter Zugabe von Kiefernslpech.

Korngrofien

Die Korrelationen zeigen deutlich, dass ein erhohter Sandanteil mit negativem Blahverhalten
korreliert. Die Streuung der Siltfraktion ldsst erkennen, dass erhohte Silt-Gehalte das
Bléhverhalten férdern. Die Ton-Verteilung ist in zwei Populationen aufgespalten. Eine
korreliert mit positivem Blahverhalten, die zweite (Klochproben) negativ. Ein Eintrag der
Daten in das ROSENBERGER-Diagramm (Abb. 2) zeigt, dass das Klocher Material aufgrund
des hochsten Tongehaltes das beste Blahverhaten zeigen miisste. Dies ist jedoch nicht der
Fall. Somit kann das ROSENBERGER -Diagramm ohne Beriicksichtigung anderer Faktoren
nicht zur Blahprognose verwendet werden.

Zur Prognose des Blahvermoégens wurde fiir alle Lagerstitten die in Tab. 6 angegebenen
Korn-Klassenbereiche abgeleitet.

[ Abbau | %Ton | %Silt | %Sand |

alle ca.30-50 | ca.50-65 | ca.0-10
Begfd. 34-37 53-61 4-9
Mat. 27-43 56-60 1-10
Mat.Tfg | 45-49 50-65 0-3

Tab. 6: Kornklassenverteilung fiir blihendes Material in den untersuchten Lagerstitten.

27



Verteilung Ton
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Abb. 18 : KorngréBenverteilung der untersuchten Proben aufgeteilt in Gruppe 1 (= blidhend) und Gruppe 2 (=
nicht bléhend). Gruppe 1 stellt die blihenden Proben mit einer KRD < 0.35 g/cm’ und Gruppe 2 die nicht
blihenden Proben mit KRD > 0.35 g/em® dar. Als Bezugskornrohdichte wird die KRD bei 1200°C
Brenntemperatur und 0,3 % Kiefernélpechzusatz gewihlt.

Mineralbestand
Mit dem U- Test wurden folgende signifikant diversifizierende Minerale bestimmt: Quarz,

[1lit/Muskovit, Pyrit, Kaolinit und Karbonat.

Hohe Quarzgehalte korrelieren stark mit hoher KRD (schlechtes Bléhvermdgen). Ebenso
wirkt sich generell ein hoher Kaolinitgehalt schlecht auf die Bldhféhigkeit aus. Allerdings
bleiben einige Klochproben vom Kaolinitgehalt unbeeinflusst.

Der Illit-/Muskovit- und Karbonatgehalt (Ausnahme einige Burgfeldproben) beeinflufit das
Blahverhalten positiv. Das Blahvermogen der Mataschenproben bleibt von Karbonat
unbeeinflufit. Die Verteilung der Quarz-, Illit-/Muskovit-, Kaolinit- und Karbonatgehalte ist in

Abb. 20 dargestellt.
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Abb. 19: Regression der Mineralphasen zur Kornrohdichte (KRD).
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Abb. 20: Verteilung signifikanter Mineralphasen aufgeteilt in Gruppe 1 (= blahend) und Gruppe 2 (= nicht
bldhend).
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Aus den Untersuchungen leiten sich fiir die untersuchten Lagerstitten die in Tab. 7
Mineralgehaltsbereiche fiir blahende Proben ab.

| Abbau | %Qtz | %Il | %Kao| %GK |
alle ca.15-30 | ca.40-50 | kein | ca. 0-20
Bgfd. | 26-31 | 4246 | kein | 1-35
Mat. 18-22 45-52 kein 11-14.5

Mat. Tfg | 16-18 48-51 kein 15-17.5

Tab. 7: Mineralgehaltbereiche fiir blihende Proben in den untersuchten Lagerstitten.

Geochemie

Hauptelemente

Mit dem U- Test wurden folgende signifikant diversifizierende Hauptelemente bestimmit:
Si0;, MnO, MgO, CaO, K,0 und TiO,. SiO, ist im Quarzanteil enthalten und wird hier daher
nicht behandelt.

Generell ( Ausnahme einige Burgfeldproben) ist ein negativer Zusammenhang von TiO, mit
dem Bldhvermégen zu erkennen. CaO beeinflusst Burgfeldproben negativ, ldsst aber
Mataschenroben unbeeinflusst. K,O wirkt, abgesehen von Mataschen Tiefgang Proben, stark
positiv auf das Bliahvermogen. Das selbe Phédnomen tritt bei MgO auf. Prinzipiell korreliert
MgO mit guten Bldhwerten (Ausnahme Mataschen Tiefgang Proben).

MnO wurde zwar als signifikant diversifizierend klassifiziert, es 14t sich jedoch keine
Korrelation mit der Blahfahigkeit feststellen. MnO wird daher nicht zu weiterer Daten-
verarbeitung verwendet.

=== n.Riley
ssss n.Wilson

50

S0

Fluxing agents

K50 Na.0 Fe,0y CaO MgO

Abb. 21: Mehrstoffdiagramm nach RILEY (1951) bzw. WILSON (1953) mit eingetragenem Bereich fiir giinstiges
Bldhen (innerhalb der strichlierten Linie nach RILEY und innerhalb der punktierten Linie nach WILSON);
FluBmittel: K,0, Na,O, CaO, MgO, FeO und Fe,0;).
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In das Mehrstoffdiagramm nach RILEY (1951) bzw. WILSON (1953) eingetragen, wiirden
samtliche Proben in die umgrenzten Bereiche (Abb. 21) hineinfallen. Es miisste sich daher um
gut bladhende Tone handeln. Das Feld gibt allerdings nur Auskunft iiber giinstige Viskosititen,
nicht aber iiber die Gasentwicklung. Nach diesem Diagramm weisen bis auf einige Mataschen
Tiefgang-Proben mit zu niedrigen Viskositéten, alle Proben gute Viskosititen auf. Da die
Aussage iiber die Blahfahigkeit jedoch beschrankt ist, kann dieses Diagramm nicht zur
Bléhprognose herangezogen werden.

In Abb. 22 wird die Verteilung der Hauptelemente MgO, CaO, K20 und TiO2 aufgeteilt in
Gruppe 1 (=bldhend) und 2 (=nicht bldhend) gezeigt.

Verteilung MgO

35
301
257

20

—&

S

-
o 4 ruppe
'é' =14
= 10 i ’ . | P!
N= 1 9 6 4 10 2 8 10
Bgfd. Holler Kioeh Mat. Mat. Tig
Verteilung K20
35
-
O
25
20 i Gruppe
£ E =P
o
g s M

N= 19 6 4
Bgfd. Holler

10 2 s
Kisch Mat.

10
Mat.Tfg

6

5

CAQ [%]
o

TIO2 [%]

-

Verteilung CaO

J

4

=

Gruppe
o=
(a]} i .
- : (55 P
N= 1 9 6 B 10 2 8 10
Bgfd. Holler Kisch Mat. Mat.Tig
Verteilung TiO2
1,8 i
1,61
14
1,2
10 _é Gruppe
— P
8 g -

1 9 6 4
Bgfd. Holler

z
"

) 10 2 8 10
Kisch Mat. Mat.Tfg

Abb. 22: Verteilung signifikanter Hauptelemente in den untersuchten Proben, getrennt in Gruppe 1 (= bldhend)
und 2 (= nicht bldhend).

Aus den in Abb. 22 abzulesenen Grenzwerten leiten sich fiir die Gelédndeproben folgende
Hauptelementanteilbereiche ab, in denen die Proben bldhen (Tab. 8).
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[ Abbau | %MgO | %CaO ] %K,0 l %TiOq j
alle ca.2.5-3.5 | ca.1.5-6 | ca.2.5-3.5 | ca. 0.8-1.1
Bgfd. 2.4-2.8 1.4-1.8 2.6-2.8 1.05-1.1
Mat. 3-3.4 2.7-4.2 2.8-3.4 0.82-0.96

Mat.Tfg | 3.1-34 4.5-5.8 2.9-3.2 0.8-0.9

Tab. 8: Hauptelementkonzentrationen fiir blihende Proben in den untersuchten Lagerstitten.

Spurenelemente und Kohlenstoff-Schwefel-Gehalte
Zwei signifikant unterscheidende Spurenelemente wurden mit dem U-Test bestimmt: Zr und
Sr. Ebenso wurden der S- und TOC-Gehalt als signifikant diversifizierend ausgewiesen.

Zr korreliert mit negativem Bldhverhalten. Nur bei den Burgfeld-Proben ist ein positiver
Trend zu verzeichnen. Sr zeigt generell einen positiven Zusammenhang, nur in den
Mataschen- und Burgfeld-Proben bleibt das Bldhvermégen von Sr unbeeinfluflt. Hohe S-
Gehalte hidngen mit gutem Bldhverhalten zusammen, dennoch bldhen einige Proben von
Kl6ch und Mataschen unabhéngig vom S-Gehalt.

Der TOC-Gehalt weist keine eindeutige Korrelation auf. Nur in Kloch beeinflufit der TOC-
Gehalt das Blihverm6gen negativ, alle anderen korrelieren positiv (insbesondere die Proben
aus dem Mataschen Tiefgang).

Die Verteilung von Zr, Sr, S und TOC-Gehalt der Geldndeproben wird in Abb. 23 in Gruppe
1 (= bldhend) und 2 (= nichtblédhend) aufgeteilt.

Von den in Abb. 23 abzulesenden Grenzwerten leiten sich fiir die einzelnen Lagerstétten die
in Tab. 9 dargestellten Bereiche ab, in denen die Proben bléhen.

| Abbau | %Zirkon | %Strontium | %Schwefel | %TOC |
alle ca.0.01-0.02 | ca.0.01-0.015 ca.0-0.65 | ca. 0.2-1.2
Bgfd. 0.02-0.021 0.0112-0.014 0.01-0.2 0.19-0.49
Mat. 0.013-0.02 | 0.0106-0.0122 0.07-0.14 0.5-1.18

Mat.Tfg | 0.013-0.018 | 0.0117-0.0147 0.09-0.65 0.62-0.7

Tab. 9: Spurenelementkonzentrationen und C/S-Gehalte der blihenden Proben in den untersuchten Lagerstitten.
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Abb. 23: Verteilung von Zr, St, S und TOC in den untersuchten Proben, getrennt in Gruppe 1 (= bldhend) und 2
(= nicht bldhend).

Zusammenfassung der Blihparameter

Der Zusammenhang zwischen einzelnen Rohstoffparametern und der Bldhfihigkeit wird in
Tab. 10 zusammengefasst. Zusitzlich wird ein Uberblick einzelner Parameter mit ihrem
Einflu auf das Bliahvermogen innerhalb der Proben vom Burgfeld (Tab. A9), Mataschen
(Tab. A10), Mataschen Tiefgang (Tab. A11) gegeben. Die Proben von Kloch werden nicht
angefiihrt, da keine einzige Probe eine KRD < 0.35 g/cm?® aufwies.

Die Untersuchungen zeigten dass Geldndeproben der untersuchten Lagerstatten zu 100 % mit
Hilfe der Diskriminanzfunktion und der Diskriminanzfunktion nach HS- bzw. NS Tonen
klassifinziert werden konnten. Mit einer Trefferquote von 96,5 % konnen auch
Grenzwertbestimmungen (Tab. A12) zur Bewertung der Bléheigenschaft herangezogen
werden.
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Grenzwertbestimmungen (Tab. All) zur Bewertung der Bliheigenschaft herangezogen

werden.

[ Parameter L signifikant 1 Gelidnde Halde T Gesamt
Blshfihigkeit | KRDO0.3/1200 0.2-1.25g/cm? 0.2-0.77g/cm3 0.2-1.01g/cm3
Kornklasse %Ton stark positiv >35 positiv >20 stark positiv >27.5
(%3ilt) schwach positiv zw.53-63 | schwach positiv zw.60-72 | schwach postiiv zw.56-68
%Sand stark negativ >7 stark negativ >11 stark negativ >9
Minerale %Quarz stark negativ >24 negativ >28 stark negativ >26
%1llit stark positiv >45 positiv >42 stark positiv >43
%XKaolinit stark negativ >0 pegativ >2 negativ >1
%Karbonat positiv >15 schwach positiv >10 positiv >12
Hauptelemente %MgO stark positiv >2.7 positiv >2.4 _stark positiv >2.5
%Ca0 positiv >3.6 positiv >2.6 positiv >3.1
%K20 stark positiv > 2.7 positiv >2.5 stark positiv > 2.6
%TiO2 pegativ >0.93 negativ >0.93 negativ >0.93
Spurenelemente % Zirkon stark negativ >0.019 stark negativ >0.02 stark negativ >0.02
%Strontium schwach positiv >0.0117 positiv >0.0109 schwach positiv >0.0113
CS-Gehalte %Schwefel positiv >0.05 positiv >0.06 positiv >0.06
%TOC positiv >0.48 positiv >0.39 positiv >0.43
stark positiv > .....oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen stark positiv auf das Bldhvermégen ‘
pPosSitiv > .cveeeeneee. oberbalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen positiv auf das Blihvermdgen
stark negativ > ....oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen stark negativ auf das Bldhvermé-
izgativ D rrireereeneens oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen negativ auf das Blihverm&gen
neutral......ccceeeneeenes die jeweiligen Variable hat keinen Einfluff auf das Blidhvermégen

Tab. 10: Gesamtiiberblick iiber die das Blihverhalten kontrollierenden Faktoren. Die Spalte ,,Parameter" weist
das Blidhvermégen kontrollierende Faktoren aus, unter ,,signifikant” sind die Variablen angefiihrt, die im
Mittelwertvergleich als statistisch signifikant berechnet wurden. Die Werte in der Spalte ,,Gelinde" wurden
aus den Grenzwerten der Proben vom Burgfeld, Mataschen und Mataschen Tiefgang gemittelt.

9. Diskussion der Analysenergebnisse und Datenauswertung in Hinblick
auf das Blihverhalten der Rohstoffe

Ein Problem bei der statistischen Datenverarbeitung stellt der geschlossene Datensatz dar. Die
Mineralphasen, die Haupt-und Spurenelemente, sowie die Kornklassen wurden innerhalb
ihrer Gruppe auf 100% normiert. Das heifit, dass sie innerhalb der Gruppe voneinander
abhéngig sind. Es wurde versucht, diese Abhéngigkeit durch Verhiltnisbildungen unter den
einzelnen Variableneiner Datengruppe zu eliminieren.

Die Ton-Kornfraktion wirkt sich prinzipiell positiv auf das Blihvermégen aus, da darin
Tonminerale enthalten sind und sich die Kérner auch leichter aufschmelzen lassen. I1lit liefert
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das wichtigste Flussmittel K,O, das die Viskositdt der Schmelze in der Glasphase der
Blihtonerzeugung senkt und somit das Aufblahen der Granalie durch Gase garantiert
(ScHMIDT, 1973). Sand wirkt sich in allen Féllen negativ aus, da die Oberfliche der Kérner zu
grof} ist, um im Zuge des raschen Aufheizens vollstindig aufgeschmolzen zu werden.

Die Bldhversuche zeigen, daf} sich hohere Temperaturen bei jedem Kieferndlpechzusatz
positiv auf die Blahféhigkeit auswirken. Eine Verldngerung des Bldhintervalls, d.h. eine hohe
Endtemperatur von 1200°C, wirkt sich auf die verwendeten Tone positiv aus, da die
vorhandenen Mineralphasen wahrscheinlich langer zum Aufschmelzen brauchen.

Plagioklas und Alkalifeldspat weisen keinen Einflul3 auf das Blidhverhalten auf.
Alkalifeldspat ist jedoch signifikant fiir die Unterteilung in HS- und NS-Tone. Eventuell ist
dies auch auf den Umstand zuriickzufithren, daB Alkalifeldspat Lieferant fiir
blahférderndeTonminerale im Zuge von Verwitterungsprozessen ist.

Kaolinit wirkt sich negativ aus, da keine Alkalien in sein Kristallgitter eingebaut werden und
die Schmelze aufgrund seiner hohen Al,Os;-Anteile ziher wird (ROSENBERGER, 1969). Wenn
Umwandlungsprozesse stattgefunden haben, die von Glimmer (Muskovit) zu Illit fiihrten, so
haben die selben Verwitterungsvorginge auch den Plagioklas angegriffen, der sich vor allem
unter EinfluB von CO,-hiltigenWissern in Kaolinit umwandelt. Die vermehrte Existenz von
Ilit kann daher auch Hand in Hand mit Kaolinit gehen, der durch den erhthten Illit-Gehalt
ausgeglichen wird und sich nicht mehr negativ auf das Blahvermogen auswirkt.

Ein Quarzgehalt > 35% wirkt sich negativ aus, da die Auflésungsgeschwindigkeit des
Quarzes in der Schmelzphase mit zunehmender Oberfliche (=Aufblidhen der Granalie) stark
ansteigt und das Blahvermogen somit negativ beeinflusst (ROSENBERGER, 1965).

Pyrit bzw. S wirkt sich anscheinend positiv aus, kann jedoch keinen direkten EinfluB3 auf das
Bldhverhalten haben (marginal eventuell als FluBmittel). Pyrit bzw. S kann nur als
Faziesanzeiger und Indiz fiir eine Anreicherung an organischem Kohlenstoff gewertet werden.

Das in den untersuchten Proben enthaltene Karbonat kann generell als bldhférdernd
angesehen werden (vgl. Mataschen und Mataschen Tiefgang). Ein hoéherer Anteil von
Dolomit (MgQO) erlaubt aufgrund der durch ihn bedingten Viskosititserh6hung einen
entsprechend erhéhten Calcitgehalt (BERTOLDI et al., 1983). Im untersuchten Material kann
somit Karbonat bis zu 15% auftreten, ohne das Blahvermdgen zu beeintrichtigen.

Bei den Burgfeldproben wirken sich erhohte Karbonatgehalte negativ auf das Bldhverhalten
und im Gegensatz zu anderen Proben Zr und TiO, positiv aus. Das weist vielleicht darauthin,
da3 die Phasen der siliziklastischen Deposition (Zr und TiO, sind Anzeiger dafiir) und der
karbonatisch kontrollierten Ablagerung (Karbonat ist Anzeiger dafiir) unterschiedlich auf das
Blahverhalten EinfluB haben. Karbonat tritt vor allem im Ubergang von der zweiten bis
dritten Etage des Abbaus (Probe B2-3 und B3-3) mit den Ablagerungen der subaquatischen
Lahare auf. Das heifit, da3 hier eventuell kein Ascheregen stattgefunden hat, der unter
anderem Tephra ablagert, die in Tonminerale umgewandelt werden kann. Hier scheint der
erhohte Karbonatgehalt nicht unmittelbar mit dem negativen Bldhvermégen in
Zusammenhang zu stehen, sondern mit der Untersittigung des Materials an FluBmitteln wie
K,0, MgO und Na,0, fiir die der erhohte Karbonatgehalt in diesem Fall als Anzeiger gilt.
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Wenn Zirkon und TiO, (= Schwereminerale) vorhanden sind, kann dies durch einen Vulkan-
ausbruch mit Ascheregen erkldrt werden. Dies fithrt wiederum zu tonmineralischen
Umwandlungsprodukten, die sich positiv auf das Blaghverhalten auswirken.

Daraus wird gefolgert: wenn Material mit schlechtem Bldhvermogen hohe Al,O3-Gehalte
oder Kaolinitanteile aufweist, ist dies auf die erhohte Viskositit der Schmelze in der
Glasphase zuriickfithren. Das ist durch Zusatz von reinem K3, Na,, (Ca, Mg)- oder CaCO;) zu
unterbinden, die in der Glasindustrie die nétigen Viskosititsreduktoren, K,O, Na,O, MgO und
Ca0O, liefern. Nach einer miindlichen Mitteilung von Univ. Prof. Mayer (Institut fiir
Gesteinshiittenkunde) ist die Verwendung von geléschtem Kalk (reines CaCO;) zu
empfehlen, da CaO am unteren Bereich der Viskositétsreduktion operiert. Die Granalie kann
dann in der Glasphase eine dickere Auflenhaut bilden und die Blahgase somit besser
zuriickhalten.

In den sogenannten NS-Tonen tritt sehr wenig Karbonat auf und wenn, dann meistens in Form
von Calcit.

TiO, und Zr beeinflussen in jedem untersuchten Rohstoff das Bldhverhalten negativ (bis auf
die zuvor diskutierten Burgfeldproben). Sie werden als Anzeiger fiir Schwereminerale
gewertet, die mit detritirem Eintrag in Zusammenhang stehen, die wiederum die
Blahfahigkeit beeintrichtigen.

Mataschen Tiefgang Proben haben im Vergleich zu den anderen Proben einen sehr hohen C-
und MgO-Anteil. In diesem Fall fithren die zu hohen Gehalte zu schlechtem Blihvermogen,
da K,O und MgO zu stark die Viskositit der Schmelze senken und die Granalie in der
Blahphase zu fliissig wird. In allen anderen Proben wirken sich diese viskosititssenkenden
Hauptelemente positiv auf das Blahvermogen aus. :

Sr erweist sich vor allem in den Kléchproben abgereichert, was wiederum mit schlechterem
Blihvermogen zusammenhidngt. St beeinflufit das Blahvermégen nicht direkt, es scheint
jedoch ein Anzeiger filr Karbonat zu sein, in dem es in das Kristallgitter eingebaut werden
kann. In manchen Probengruppen scheint Sr ein besseres Indiz fiir das Blahverhalten
darzustellen als Karbonat selbst.

Ba kann ebenfalls als Anzeiger fiir Karbonat und als organischer Produktivititsfaktor gewertet
werden. Ba erwies sich nach der  Korrelationsanalyse mit dem Bldhvermdgen
zusammenhingend. Im Mataschen Tiefgang ist der Ba-Gehalt am grofiten, wo auch die
hochsten TOC/S-Gehalte verzeichnet werden.

Hohe TOC-Gehalte wirken sich bei fast allen Proben als bldhférdernd aus, da der organische
Kohlenstoff fiir Blahgase sorgt. Nur in den Kldchproben weist ein hoher TOC-Gehalt einen
ungiinstigen Zusammenhang mit Blahvermdgen auf. Das hingt vermutlich mit einer Lage von
inkohltem Pflanzenhicksel zusammen, der immer gemeinsam mit Basaltkiesen auftritt.
Grobklastika verschlechtern den Blahwert. Stammt der TOC-Gehalt zum gréfiten Teil von
Pflanzenhicksel und nicht von Kerogentyp II, so wirkt sich das ebenfalls negativ auf das
Blihvermégen aus.
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Die Einteilung der untersuchten Rohstoffe in HS-Tone (Feinklastika mit einem S-Gehalt >
0.05% und einem TOC-Gehalt > 0.47%) und NS-Tone (Feinklastika mit S-Gehalt < 0.05%
und TOC-Gehalt < 0.47%) 146t folgende Gruppierung zu: die HS-Tone zdhlen zu den
Primérrohstoffen, die mit mehr oder weniger chemischen Zusitzen (z.B. Kiefernolpech)
bldhen, und die NS-Tone zu den Sekundirrohstoffen, die selbst mit chemischen Zusitzen nie
eine KRD unter 0.35g/cm?® aufweisen, vermischt mit Primérrohstoffen aber gute Ergebnisse
erzielen.

10. Schlussfolgerungen

Die als Bldhton-Rohstoffe verwendeten, im oststeirischen Becken abgelagerten neogenen bis
quartdren Feinklastika der Lagerstitten Burgfeld, Mataschen und Kloch kénnen hinsichtlich
ihrer Bldheignung zwei Gruppen zugeordnet werden:

e HS-Tone (Feinklastika mit einem S-Gehalt > 0.05% und einem TOC-Gehalt > 0.47%)
e NS-Tone (Feinklastika mit S-Gehalt < 0.05% und TOC-Gehalt < 0.47%)

HS-Tone zihlen zu den Primirrohstoffen (Blihrohstoffen), die mit mehr oder weniger
chemischen Zusitzen (z.B. Kiefernélpech) blihen. NS-Tone sind Sekundirrohstoffen
(Blihzusiitze), die beim Bléaprozefl selbst mit chemischen Zusitzen nie eine KRD unter
0.35g/cm?® erzielen. Vermischt mit Primérrohstoffen erzielen sie aber gute Ergebnisse. Sie
koénnen zum ,,Strecken” von Primir-(Blah)rohstoffen verwendet werden.

Der Abgrenzung des Blahens oder Nichtbldhens liegt in dem Grenzwert von 0.35g/cm?
zugrunde. Bei einer KRD unter diesem Wert bliht ein Ton, liegt das Blahergebms dartiber, ist
der Ton als nicht blihend zu bezeichnen.

Aufgrund geochemischer Parameter sind die als Blahtonrohstoffe und —zusitze abgebauten
Feinklastika zwei Faziestypen zuzuordnen:

e Brackwasser- und marine Tone mit einem S-Gehalt iiber 0.05% und einem TOC-
Gehalt tiber 0.47% (HS-Tone).

e Aolisch abgelagerte LéBlehme und vulkanische Feinklastika mit einem S-Gehalt <
0.05% und TOC-Gehalt < 0.47% (NS-Tone).

HS-Tone unter die das Material von Mataschen (die Grube Mataschen wurde aufgrund der
Geochemie in 2 Probentypen unterteilt: Mataschen und Mataschen Tiefgang, wobei
Mataschen Tiefgang das bldhfihigere Material darstellt) und teilweise auch von Burgfeld
einzureihen ist, sind Blahrohstoffe. Die Feinklastika von Kloch sind NS-Tonen zugeordnet,
die als Bldhzusatz anzusehen sind. Material von Burgfeld, das aufgrund der Geochemie zwar
NS-Tonen zuzuordnen ist, aber Bliheigenschaften von HS-Tonen aufweisen, stellt einen
Mischtyp dar.

All Aussagen basieren auf einer umfangreichen statistischen Datenanalyse. Von allen
mathematischen Verfahren hat sich die Diskriminanzanalyse als kraftvollstes Werkzeug
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bewiesen. Mit ihr war es moglich, die Bldhfahigkeit der einzelnen Proben zu prognostizieren.
Weiters erwiesen sich die Tests auf Mittelwertunterschiede als tiberzeugende Priifer der Giite
einer Prognose. Korrelations- und Faktorenanalysen dienten zur ersten Einschétzung der
vorhandenen Rohstoffe. Um eine schnelle, tiberblicksmaflige Blahprognose zu treffen, bieten
sich die Grenzwertbestimmungen nach den Grenzwertbereichen der Analysenergebnisse an.

Weiters konnte gezeigt werden, daf} es anhand der Analysenergebnisse moglich ist, bléhfahige
und weniger blahfahige Rohstoffe voneinander zu unterscheiden. Als wichtigste Analyse hat
sich die C/S-Analyse und die Quantifizierung des Modal -Mineralbestandes mit den
ermittelten Hauptelementen herausgestellt. Die quantitative Ermittlung der Korngrofen
erwies sich ebenfalls als unumginglich, da die Kornklasse Sand einen essentiellen
Blahhemmer darstellt. Ohne Blidhversuche wire die Uberpriifung der getroffenen
Blihfihigkeitsvorhersagen nicht moglich gewesen.
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[Probe  |Abbau [Ton [<2um] [Silt [>2 u. <63um] |Sand [>63um] |Sand/(Ton+Silt) [Ton/Silt
% % % % v %
B1-1 Bofd. 36,14 55,86 8,00 0,09 0.65
B1-2 Bgfd. 29,50 55,00 15,50 0,18 0,54
B1-3 Bgfd. 25,72 57,28 17,00 0,20 0,45
B1-4 Bgfd. 27,80 61,80 10,40 0,12 0,45
B2-1 Bgfd. 28,83 51,47 19,70 0,25 0,56
B2-2 Bgfd. 28,48 52,72 18,80 0,23 0,54
B2-3 Bgfd. 27,38 54,32 18,30 0,22 0,50
B3-1 Bgfd. 25,07 58,83 16,10 0,19 0,43
B3-2 Bgfd. 13,08 35,02 51,90 1,08 0,37
B3-3 Bofd. 14,33 34,07 51,60 1,07 0,42
B34 Bgfd. 34,25 60,85 4,90 0,05 0,56
B3-5 Bofd. 41,70 53,60 4,70 0,05 0,78
B3-6 Bgfd. 35,94 56,16 7,90 0,09 0,64
B3-7 Bgfd. 31,08 60,02 8,90 0,10 0,52
B4-6 Bgfd. 25,06 52,14 22,80 0,30 0,48
B4-5 Bgfd. 30,60 54,50 14,90 0,17 0,56
B4-4 Bgfd. 30,52 58,38 11,10 0,13 0,52
B4-3 Bgfd. 24,13 61,17 14,70 0,17 0,39
B4-2 Bgfd. 36,03 58,77 5,20 0,05 0,61
B4-1 Bgfd. 12,93 27,47 59,60 1,48 0,47
KA1 Kléch 21,51 61,69 16,80 0,20 0,35
K2 Kléch 39,95 40,45 19,60 0,24 0,99
K3 Kléch 37,81 46,49| “ 15,70 0,19 0,81
K4 Kléch 36,03 48,87 15,10 0,18 0,74
K5 Klgch 44,85 35,75 19,40 0,21 1,25
K6 Kléch 51,79 38,11 10,10 0,11 1,36
K7 Kléch 44,94 35,16 19,90 0,25 1,28
K9 Kléch 35,03 50,57 14,40 0,17 0,69
K38 Kléch 39,99 44,21 15,80 0,19 0,90
K10 Kléch 35,84 44,86 19,30 0,24 0,80
K11 Kléch 35,13 46,07 18,80 0,23 0,76
K12 Kléch 47,97 36,13 15,90 0,19 1,33
Mat 1-1  |Mat. 15,45 68,35 16,20 0,19 0,23
Mat 1-2 |Mat. 25,50 63,70 10,80 0,12 0,40
Mat 1-3 |Mat. 31,20 60,40 8,40 0,09 0.52
Mat14 |Mat. 23,60 64,40 12,00 0,14 0,37
Mat 1-5 (Mat. 20,91 71,79 7,30 0,08 0,29
Mat 2-1  [Mat. 30,67 53,83 15,50 0,18 0,57
Mat 2-2 |Mat. 22,82 53,28 23,90 0,31 0,43
Mat 2-3  [Mat. 27,69 68,01 4,30 0,04 0,41
Mat 24 |Mat. 30,67 60,03 9,30 0,10 0,51
Mat 2-5 [Mat. 24,27 54,03 21,70 0,28 0,45
Mat 3-1 (Mat. 20,20 52,10 27,70 0,38 0,39
Mat 3-2 [Mat. 24,29 62,01 13,70 0,16 0,39
Mat 3-3 [Mat. 25,65 65,95 8,40 0,09 0,39
Mat 34 |Mat. 23,57 73,33 3,10 0,03 0,32
Mat 3-5 |Mat. 22,71 62,69 14,60 0,17 0,36
Mat 4-1 |Mat. 31,99 63,91 4,10 0,04 0,50
Mat 4-2 |Mat. 36,09 58,91 5,00 0,05 0,61
Mat 4-3 (Mat. 42,12 57,38 0,50 0,01 0,73
Mat 4-4 [Mat. 36,34 56,06 7,60 0,08 0.65
Mat 4-5 |[Mat.Tfg 34,47 64,53 1,00 0,01 0.53
Mat 5-1 |Mat.Tfg 39,57 59,53 0,90 0,01 0,66
Mat 5-2 |Mat.Tfg 45,11 54,29 0,60 0,01 0,83
Mat 5-3 |Mat.Tfg 48,38 50,12 1,50 0,02 0,97
Mat 54 {Mat.Tfg 39,02 58,88 2,10 0,02 0,66

Tab. Al: KorngréBenanteile der untersuchten Proben.
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[Probe  |Abbau |ab fan [qtz Jchl [ill [py |[kao |dol |cc |GK |[Summe |
% % 1% [% (% 1% |% % |% |% %
B1-1 Bgfd. }5,119,0 |[27,6 13,8 |37,3 |0,1{0,0 [7,1 10,071 ]100,0
B1-2 Bgfd. [4.1]7.9 |30,8 |13,0 36,6 (0,000 |7.,5 [0,0|7,5 |100,0
B1-3 Bgfd. 15,0 {10,8 |27,6 |12,8 36,3 }0.0 [0.0 (7.5 {0,0]7,5 [100,0
B14 Bgfd. 15,9 |41 29,0 |15,6 (44,9 [0,0 ]0,0 [0,5 [0,0 /0,5 [100,0
B2-1 Bgfd. (4,8 [10,0 |32,6 |12,8 [32,7 [0,0 |00 |55 [1,6]7,1 [100,0
B2-2 Bgfd. 15,518,9 |29,5 12,9 {36,2 0,0 |0,0 {54 {1.6(7,0 (1000
B2-3 Bgfd. {5,710,0 |24,2 (8,7 |36,1]0,0{2,7 [18.6 |3,8 |22,4 ]100,0
B3-1 Bofd. [4.4 |54 [30,9 [13,9 |43,4 J0,0 (0,0 [|2,0 ]0,0 2,0 {100,0
B3-2 Bgofd. [2,7 ]15,0 |49,7 {10,0 |{14,3 |0,1 |0,0 (8,2 {0,0 8,2 |100,0
B3-3 Bofd. {2,811,7 152,3 19,0 |13,4]0,010,0 {6,3 |4,6 [10,9 |100,0
B34 Bgfd. 6,8 |44 (25,5 (13,9 |46,1 |0,4 10,0 |29 [0,0{2,9 ]100,0
B3-5 Bgfd. |7,0 4,3 [26,6 [{13,8 |44,9 {0,3 |0,0 {3,1 ]0,0 3,1 }100,0
B3-6 Bgfd. 6,0 13,7 [30,1 /14,6 |43,4 ]0,1 [0,0 |2,0 |0,0|2,0 [100,0
B3-7 Bgfd. [6,7 |4,3 |30,5 {15,1 |42,0 0,0 0,0 (1,5 |0,0 |{1,5 |100,0
B4-6 Bgfd. |6,4|12,1 {35,8 [14,1 |27,0 |0,1 ]0,0 |4,5 |0,0 |45 |100,0
B4-5 Bofd. |7.4]56 {33,2[14,9|38,4 ]0,0(0,0 |0,6 |0,0{0,6 {100,0
B44 Bofd. |6,8 {52 (27,9 [16,4 |43,5]0,0 (0,0 |0,3 ]0,0 (0,3 [100,0
B4-3 Bgfd. |7.514,3 [32,7 {14,9 {39,9 0,0 [0,0 ]0,7 (0,0 {0,7 [100,0
B4-2 Bgfd. |5,1]7,0 |26,6 16,6 |43,9 |0,0{0,0 |0,7 ]0,0 (0,7 {100,0
B4-1 Bgfd. |52 15,1 |50,3 |13,8 |17,8 [0,0]6,6 |1,2 ]0,0 (1,2 {100,0
K1 Kloch 2,7 10,0 [28,4 |[16,9 |38,9 |0,0 [12,6 |0,0 |0,5]0,5 [100,0
K2 Kléch 2,8 10,7 {29,2 |17,1 |38,4 |0,0 {11,3 |0,0 |0,6 10,6 [100,0
K3 Klésch [2,3 10,0 |30,9 16,2 |32,0 |0,0 [18,4 ]0,0 |0,3 0,3 [100,0
K4 Kléch 2,3 10,0 |27,2 [19,0 |30,2 |0,0 {20,8 |0,0 [0.4 |0,4 [100,0
K5 Kléch |1,6 10,0 {22,8 (20,4 |29,7 |0,0 [24,2 |0,0 |1,2[1,2 |100,0
K6 Kléch {2,7 10,0 }30,1 |15,1 |26,4 |0,0 [25,0 |0,0 |0,7 |0,7 [100,0
K7 Kléch 5.3 10,0 (46,3 |15,3 |25,0 j0,0 74 [0,0 (0,606 {100,0
K9 Kléch [2,1 10,0 (34,6 |18,8 |23,9 0,0 {19,9 [0,0 ]0,7 0,7 {100,0
K 8 Kiéeh 2,9 10,0 [39.9 |17,5 |25,8 |0,0 [13,2 |0,0 [0,6 |06 [100,0
K10 Kloch 2,7 10,0 41,7 [17,9 |24,5 0,1 |13,0 |0,0 ]0,2 0,2 |100,0
K11 ‘|Kléch 14,3 10,0 |44,8 |16,4 {24,4 10,0 |9,6 (0,0 ]0,6 |0,6 |100,0
K12 Kléch |1,7 10,0 |[32,9 [16,8 |24,9 |0,0 |23,0 |]0,0 (0,7 {0,7 [100,0
Mat 1-1  |Mat. 82|26 |23,4 (12,6 [42,7]0,210,0 {10,3 |0,0 (10,3 |100,0
Mat 1-2 |Mat. 7,6 13,7 |24,1 (13,1 40,5 ]0,1 |0,0 (10,9 |0,0 [10,9 |100,0
Mat 1-3  |Mat. 6.2 (2,4 {20,8 |13,6 [46,4 0,2 |0,0 [10,4 (0,0 [10,4 |100,0
Mat 14 |Mat. 7.8 /0,0 [25,3)13,0 {46,0 |0,3 0,0 |7,5 [0,0|7,5 |100,0
Mat 1-5 |Mat. 6,511.9 |22,9 |13,6 (44,2 |0,2 |0,0 [10,7 |0,0 [10,7 |100,0
Mat 2-1 |Mat. 8,0 10,0 |27,4 |11,7 (43,2 |0,1 10,0 |9,7 [0,0]9,7 |100,0
Mat 2-2 |Mat. 8,6 (0,6 (27,5119 |41,7]0,1]0,0 9.6 0,096 [100,0
Mat 2-3 |Mat. 6,7 0,0 [19,3 |13,8 |48,5 /0,2 0,0 |11,2 [0,4 [11,6 |100,0
Mat 24 |{Mat. 7,210,0 |21,8|12,0 46,8 |0,2 {0,0 [12,0 0,0 {12,0 1100,0
Mat 2-5 [Mat. 86150 |31,8]11,6 [34,2(0,2]0,0 (8,5 (0,085 |100,0
Mat 3-1 |Mat. 9.4 10,0 |30,3|10,2 35,2 {0,2 |0,0 |13,8 |0,9 |14,7 |100,0
Mat 3-2 |Mat. 8,210,0 |26,7/89 [36,9]0,2]0,0 (17,7 ]1,5]19,2100,0
Mat 3-3 |Mat. 8,111,3 |25,5]|11,4 (40,5 (0,1 10,0 [10,7 [2,4 [13,1 [100,0
Mat 34 |Mat. 56 (3.3 |24,0 /12,9 (41,0 |0,3 |0,0 |10,4 2,6 |12,9 |100,0
Mat 3-5 [Mat. 74133 (24,2 ]11,6 |41,2 |0,1]0,0 |12,1 |0,0]12,1 |100,0
Mat 4-1  |Mat. 59 10,6 |20,6 {124 |46,6 |0,1 10,0 [11,5]2,4 |13,9 {100,0
Mat 4-2 |Mat. 4,0]58 (20,0]13,9 (45,3 [0,1}0,0 {10,3 [0,7 [10,9 |[100,0
Mat 4-3 |Mat. 28113 |18,2 12,5 (51,1 0,2 ]0,0 |12,1 1,8 |13,9 |100,0
Mat 44 |[Mat. 4,3 11,0 20,3 |13,6 {476 0,2 [0,0 |9,8 |3,1{12,9 {100,0
Mat 4-5 |Mat.Tfg /13,2 /9,6 |21,2 [14,0 |41,8 |0,1 0,0 10,1 ]0,0 |10,1 [100,0
Mat 5-1 |Mat.Tfg {3,2 /0,0 [15,8 [12,7 ]50,6 |0,1 [0,0 [14,5]3,1|17,6 |100,0
Mat 5-2 |Mat.Tfg [2,4 [0,3 |15,8 |14,0 |50,3 |0,5 [0,0 |10,8 |5,9 {16,7 {100,0
Mat 5-3 |Mat.Tfg [2,2 3,7 |16,1 {13,2 |47,8 |1,1 10,0 [10,4 |5,5|15,9 [100,0
Mat 54 |Mat.Tfg |24 |3,3 |17,3 |13,5 |47,8 |0,7 [0,0 {10,2 |4,8 |15,0 [100,0

Tab. A2: Mineralbestand der untersuchten Proben.
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[Probe  |Abbau [Si02 [AI203 |Fe203 [MnO [MgO JCaO |Na20 |K20 |TiO2 |[P205LOI JFeO [C  [CO2
% 1% 1% (% 1% % % [|% [% [% [% |% 1% [%
B1-1 Bgfd. 53,09 17.22] 7.30] 0.12] 2.74} 3,33 0,57| 2,17] 1,00 0.21] 10,89 3.28] 0,67] 2,44
B1-2 Bgfd. 55,17| 16,51|  7.13[ 0.11] 2.45] 3,31 0.57| 2,48| 1,00 0,21] 10,78] 3.21] 0,71] 2,59
B1-3 Bgfd. 53,071 17.32] 6,81] 0,13 2,63] 3,76] 0,59 2,20 1,01} 0,20{ 10,87} 3,06| 0,70} 2,58
B14 Bgfd. 55,87 17.94] 7,72 0,10 2,12] 0,87 0.53| 2,19] 1,03 0,19] 10,09] 3.47| 0,04| 0,16
B2-1 Bgfd. 56,17) 16,18 6,97 0,11] 2,22} 3,99] 0.60{ 2,09{ 1,02| 0,22] 10,32] 3,14] 0,71f 2,58
B2-2 Bgfd. 55,82 17.24] 7,11] 0.12] 2,12 3,64 0.62! 2,13| 1,00 0,22} 10,44[ 3,20| 0,69] 2,53
B2-3 Bgfd. 52,06 15,98] 6,59] 0,13] 1,80] 3,80] 0,68 2,26] 0,93] 0,19] 15,29] 2,97] 2,20] 8,06
B3-1 Bgfd. 57,74 17,81] 7.34] 0,11] 2.05] 1,70 0.58| 2,80| 1,02 0,24] 9,19 3,30{ 0,19] 0,69
B3-2 Bgfd. 62,61 11,38] 5,65( 0,08 2.26[ 4,77 0,43| 1,24] 0,94]| 0,23 9,13[ 2.54] 0,78| 2,84
B3-3 Bgfd. 64,01] 10,05 5,01| 0.08] 2,14] 6,12] 0,40 1,09] 0,83] 0,19 9,80] 2,25] 1,13] 4,14
B34 Bgfd. 55,68 18,89] 7,33| 0,07 2,70] 1,75 0,77| 2,74] 1,08 0,16 9,77] 3,30] 0,27] 1,00
B3-5 Bgfd. 56,10 18,501 7,21| 0,08] 2,75] 1,75 0,77 2,62] 1,09 0,20] 9,56] 3,24] 0,29] 1,08
B3-6 Bgfd. 55,40] 17,04| 7.,16| 0,10[ 2,41] 1,39] 0,69 2,57| 1,06 0,16] 8,95| 3,22] 0,19] 0,69
B3-7 Bgfd. 56,88| 17,36| 7,38] 0,10| 2,44| 1,30] 0,69} 2,28] 1,08 0,15 9,13] 3,32] 0,14] 0,51
B4-6 Bgfd. 54,95 1566 7,25] 0,12] 3,06] 3,70 0,84 2,00] 1,13] 0.46] 8,92| 3,26] 0,43] 1,57
B4-5 Bgfd. 58,67 16,82] 7,53] 0,12| 2,19| 1,46] 0,87] 2,42 1,25 0,36] 7,90| 3,39( 0,06] 0,21
B4-4 Bgfd. 55,47 18,08] 7,96] 0,13]| 2,52 1,34 0,77f 2,60] 1,10] 0,34] 9,23| 3,58] 0,03] 0,10
B4-3 Bgfd. 58,42] 16,87] 7,49| 0,13] 2,27] 1,27 0,87 2,50] 1,96] 0,25] 8,54] 3,37] 0,07] 0,25
B4-2 Bgfd. 51,32 17,52] 7,84] 0,13] 2,38] 1,74| 0,64 2,70[ 1,06] 0.49] 10,57 3,53] 0,07] 0,24
B4-1 Bgfd. 65,77 12,53] 6,99] 0,11] 2.12| 1,35 0,55 1,00{ 1,16] 0,45] 8,30[ 3,15] 0,11} 0,40
K1 Kisch [ 56,23 19,46{ 9,54| 0,06 1.09] 0,34] 0.28] 2,19] 1,53 0.10] 9,75 4,29] 0,07] 0,24
K2 Kisch | 55,91} 18,921 9,20] 0,06] 1,49( 0,44] 0,29} 2,14| 1,34] 0,08] 10,84{ 4,14| 0,07 0,25
K3 Kiseh | 55,51 18,73 8,51] 0,04] 1,45{ 0,38] 0,24| 1,75] 1,41] 0,08] 10,98] 3,83| 0.03] 0,12
K4 . Kilsch [.52,00] 19,09{ 10,00] 0,04f 1,37] 0,43] 0.24] 1,62 1,45 0,14] 12,29] 4,50{ 0,05] 0,18
K5 Kioch | 48,51} 19,91} 11,04] 0,05] 0,98 0.24} 0,16 1,57] 1.69] 0,13 13,41} 4,97} 0,14| 0,53
K6 Kioch | 55,08] 19,36 8,58| 0,06] 0,64| 0,17 0,28] 1,45] 1,66] 0,12] 10,94| 3,86 0,08] 0,29
K7 Kisch [ 65,03] 13,71] 8,93| 0,26{ 0,70] 0,24] 0,57 1,42| 1,48 0,14] 7.23| 4,02] 0,07 0,27
K9 Klach | 56,51 17,401 10,88 0,05] 0,57 0,19{ 0,23 1,32] 1,54 0,21] 9,94| 4,90( 0.09] 0,32
K8 Kisch | 61,02 15,94 10,37] 0,15{ 0,60[ 0,47 0,32] 1.46{ 1,57] 0,19] 8,90| 4,67 0,07] 0,27
K10 Kisch | 60,94] 15.26{ 10,54| 0,08| 0,56] 0,13 0.28| 1,37| 1,56 0.15] 8,31| 4,74{ 0,02] 0,07
K11 Klech | 63,00f 14,06 9,46 0,17| 0,68{ 0,16{ 0,46 1,36 1,50 0,16 7,78| 4,26 0,07} 0,25
K12 + |kiseh | 57,07 18,75] 9,90 0,04] 0,60] 0,13| 0,18 1,40[ 1,64] 0,20] 10,54 4,45] 0,08] 0,29
Mat 1-1  |Mat. 52,28] 17.35] 7.15| 0,11} 3,15] 3,13 1,08| 3,06] 1,02} 0,20 9,93| 3,22} 0,97] 3,56
Mat 1-2  |Mat, 52,22] 17,09] 7,38] 0.11[ 3.22] 3,45 1.02] 2,97] 0.,98] 0,18] 10,33| 3,32 1,03 3,76
Mat 1-3 [Mat. 50,42| 18,13| 7.,60] 0,14| 3,22] 3,05 0,83] 3,17 0.94] 0,15| 11,24 3,42 0,98] 3,59
Mat 14  [Mat. 55,02 17,70) 7.21{ 0,101 3.031 1,86] 0.97| 2,97| 0,97} 0,15] 8,95| 3,24{ 0,71] 2,60
Mat 1-5 |Mat. 51,40 17,38] 7.73| 0.,13] 3,20] 3.04| 0,88] 3,11| 0,96] 0,20] 10,58] 3,48 1,01} 3,70
Mat 2-1  |Mat. 55,36| 16,64| 6,51| 0,11] 2,99] 2,38] 1,02] 2,98] 0,96 0,15] 9,59 2,93| 0,91| 3,34
Mat 2-2  |Mat. 56,06] 16,72] 6,75| 0,11] 2,97] 2,52] 1,10] 2,89| 1,00[ 0,16] 8,78| 3,04| 0,90] 3,31
Mat2-3  |Mat, 46,37 16,98] 7.41| 0,12] 3,00] 2,70 0,78 2.92f 0,91 0,16 10,73| 3,33| 1,10] 4,03
Mat 24  |[Mat. 50,52| 17,34| 6,73] 0,13] 3,11 2,71 0,81] 2,77] 0,95] 0,14] 10,77] 3,03[ 1,13[ 4,14
Mat2-5 [Mat. 56,75 15,50 6,34| 0,12] 2,94] 3,18] 1,10] 2,48| 1,00[ 0,24] 9,20| 2,85{ 0,81| 2,95
Mat 3-1 |Mat. 57,98| 15,10] 6,49 0,11 2,90] 3,19 1,18] 2,45| 0,98] 0,17| 8,88] 2,92| 1,40} 5,14
Mat 3-2  |Mat. 55,31] 15,56| 6,10| 0,12 3,05] 3,91 1,06| 2.62| 0,95| 0,15 9,84 2,74 1,84] 6,74
Mat 3-3  [Mat. 52,72| 16,19 6,41f 0,12] 3,17] 4,14] 1,05] 2,88 0,92] 0,17| 10,71| 2,88( 1,29 4,72
Mat 3-4  |Mat. 50,42| 16,55] 7,34 0,13] 3,28] 4,56] 0,79] 2,95{ 0,90 0,22] 10,96{ 3,30[ 1.27[ 4,67
Mat 3-5 |Mat. 52,68 17,13| 6,78] 0,11] 3,08( 3,60 1,00{ 3.01| 0,95 0,16] 9,73| 3,05{ 1,14] 4,17
Mat 4-1 [Mat. 50,71 17,92 7,09 0,13] 3,35] 4,09] 0,79 3,17 0,90{ 0,17| 10,69] 3,19] 1,36{ 4,99
Mat 4-2  |[Mat. 48,77] 18.40| 7,56| 0,13| 3,28} 4,00] 0,62| 3,15 0,89 0,19] 11,52] 3,40| 1,04| 3,82
Mat 4-3  |Mat. 47,69 18,50| 6,99| 0,16{ 3,38] 4,04 0,44] 3,32 0,82] 0,11] 13,20] 3,15 1,35| 4,94
Mat4-4 [Mat. 49,28 17,91] 7.81] 0.14] 3,12] 4,12 0,58] 3,08 0,87] 0,39] 11,99| 3,51| 1,28{ 4,70
Mat4-5 |Mat.Tfg | 48,77] 18,31] 7,59{ 0,13| 3,35 4,44] 0,58] 3,12| 0,87 0,15] 11,70[ 3,42] 0,96 3,50
Mat5-1 |Mat.Tfg | 47,78| 19,16] 7,73| 0,15] 3,36] 4.42| 0,39] 3,11] 0,85] 0,14] 12,30] 3,48 1,72| 6,31
Mat5-2 [Mat.Tfg { 46,17] 18,71 8,53 0,16] 3,23[ 5,39] 0,29] 2,99} 0,80 0,38| 13,12| 3,84| 1,70{ 6,24
Mat5-3 |Mat.Tfg | 44.76] 18,27| 8,78{ 0,17] 3,10[ 5,79] 0.28| 2,84] 0,80] 0,21[ 13,88] 3,95| 1,62 5,94
Mat5-4 [Mat.Tfg | 47,41| 18,82 8,52| 0,15] 3,17] 5,42| 0,35| 3,04{ 0.89] 0,19] 12,76} 3,83} 1,52| 5,57

Tab. A3: Hauptelementbestand der untersuchten Proben.
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[Probe |Abbau |Ba% [Zr%. |Sr% |Y Sc Be Vv
%a Yo % % % Yo %

B1-1 Bgfd. 0,0571| 0,0180| 0,0146| 0,0032] 0,0018| 0,0003| 0,0142
B1-2 Bgfd. 0,0545| 0,0196| 0,0138{ 0,0032| 0,0018| 0,0003{ 0,0136
B1-3 Bgfd. 0,0586] 0,0194| 0,0141] 0,0035{ 0,0018{ 0,0003} 0,0138
B14 Bgfd. 0,0595] 0,0204| 0,0087] 0,0035( 0,0019} 0,0003| 0,0147
B2-1 Bgfd. 0,0572| 0,0204| 0,0119{ 0,0033| 0,0017} 0,0003| 0,0137
B2-2 Bgfd. 0,0571| 0,0199§ 0,0107| 0,0034| 0,0018| 0,0003{ 0,0138
B2-3 Bgfd. 0,0493| 0,0194| 0,0090] 0,0033| 0,0017| 0,0003{ 0,0130
B3-1 Bgfd. 0,0580| 0,0211] 0,0096( 0,0036| 0,0019] 0,0003| 0,0139
B3-2 Bgfd. 0,0418| 0,0159{ 0,0118] 0,0024| 0,0013{ 0,0002| 0,0106
B3-3 Bgfd. 0,0371} 0,0180] 0,0107| 0,0020} 0,0012{ 0,0002| 0,0087
B3-4 Bgfd. 0,0632) 0,0204| 0,0140| 0,0034| 0,0019{ 0,0003| 0,0149
B3-5 Bafd. 0,0615| 0,0213| 0,0133} 0,0033| 0,0019{ 0,0003| 0,0146
B3-6 Bgfd. 0,0594] 0,0214} 0,0112| 0,0034{ 0,0017| 0,0003| 0,0140
B3-7 Bgfd. 0,0598] 0,0213| 0,0114( 0,0034{ 0,0018{ 0,0003| 0,0144
B4-6 Bgfd. 0,0582| 0,0218| 0,0153| 0,0030| 0,0016{ 0,0003| 0,0136
B4-5 Bgfd. 0,0661| 0,0244( 0,0123{ 0,0032( 0,0018{ 0,0003{ 0,0145
B4-4 Bgfd. 0,0689( 0,0207| 0,0124| 0,0032} 0,0019| 0,0004| 0,0164
B4-3 Bgfd. 0,0628{ 0,0223{ 0,0123{ 0,0030{ 0,0018} 0,0003| 0,0149
B4-2 Bgfd. 0,0629| 0,0174} 0,0122} 0,0039{ 0,0019} 0,0003} 0,0170
B4-1 Bgfd. 0,0554{ 0,0175}{ 0,0097| 0,0028] 0,0014] 0,0002! 0,0099
K1 Kléch 0,0846( 0,0286| 0,0065| 0,0022| 0,0022] 0,0003| 0,0173
K2 Kléch 0,0666| 0,0246{ 0,0066] 0,0021| 0,0020| 0,0004{ 0,0164
K3 Kléch 0,0581| 0,0244{ 0,0059] 0,0020( 0,0021| 0,0003{ 0,0147
K4 Kléch 0,0568) 0,0228{ 0,0057) 0,0020} 0,0021| 0,0004| 0,0159
K5 Kléch 0,0584| 0,0235| 0,0050( 0,0019{ 0,0022| 0,0004| 0,0176
K6 Kléch 0,0637] 0,0318| 0,0058| 0,0025] 0,0018} 0,0003| 0,0181
K7 Kléch 0,0464| 0,0468} 0,0068{ 0,0033| 0,0014| 0,0004| 0,0168
K9 Kléch 0,0422| 0,0318] 0,0053| 0,0023| 0,0017{ 0,0004| 0,0203
K8 Kléch 0,0460( 0,0399| 0,0058{ 0,0028| 0,0017| 0,0004{ 0,0200
K10 Kléch 0,0405{ 0,0396{ 0,0054] 0,0027{ 0,0016( 0,0003{ 0,0184
K11 Kléch 0,0418§ 0,0441| 0,0060| 0,0033{ 0,0015( 0,0003| 0,0166
K12 Kléch 0,0405| 0,0332| 0,0051| 0,0022| 0,0017} 0,0003| 0,0184
Mat 1-1  |Mat. 0,0619( 0,0240} 0,0121} 0,0036| 0,0019| 0,0003| 0,0146
Mat 1-2 |Mat. 0,0609( 0,0219] 0,0119| 0,0035| 0,0018| 0,0003{ 0,0137
Mat 1-3 |Mat. 0,0634( 0,0202] 0,0112| 0,00364 0,0020{ 0,0004{ 0,0149
Mat 14 |Mat. 0,0621| 0,0207| 0,0108] 0,0034| 0,0019| 0,0003| 0,0146
Mat1-5 (Mat. 0,06144 0,0217| 0,0110] 0,0037{ 0,0019{ 0,0003| 0,0144
Mat 2-1  |Mat. 0,0590| 0,0204| 0,0110} 0,0033| 0,0018| 0,0003| 0,0140
Mat 2-2 |Mat. 0,0596| 0,0219{ 0,0115{ 0,0033| 0,0018{ 0,0003{ 0,0136
Mat 2-3 |Mat. 0,0604| 0,0185| 0,0106{ 0,0033| 0,0018| 0,0003| 0,0142
Mat 2-4 [Mat. 0,0607| 0,0190{ 0,0107] 0,0034} 0,0019| 0,0004| 0,0150
Mat 2-5 |Mat. 0,0547{ 0,0219| 0,0116{ 0,0032] 0,0017| 0,0003{ 0,0122
Mat 3-1 |Mat. 0,0539{ 0,0215{ 0,0116{ 0,0030] 0,0016] 0,0003| 0,0121
Mat 3-2 |Mat. 0,0559{ 0,0230( 0,0118] 0,0032| 0,0017} 0,0003{ 0,0126
Mat 3-3 |Mat. 0,0524} 0,0217] 0,0111| 0,0034| 0,0017] 0,0003] 0,0129
Mat 34 |Mat. 0,0594| 0,0200} 0,0115{ 0,0034| 0,0018| 0,0004| 0,0139
Mat 3-5 |Mat. 0,0612] 0,0204| 0,0112) 0,0034| 0,0018{ 0,0003| 0,0138
Mat 4-1 |Mat. 0,0647( 0,0198| 0,0115| 0,0035| 0,0019| 0,0004| 0,0144
Mat 4-2 |Mat. 0,0650| 0,0180| 0,0121] 0,0036| 0,0020{ 0,0004| 0,0152
Mat 4-3 |Mat. 0,0628| 0,0133§ 0,0112| 0,0032} 0,0020| 0,0004} 0,0150
Mat 44 |Mat. 0,0604| 0,0162| 0,0114] 0,0032} 0,0018| 0,0004| 0,0150
Mat 4-5 |Mat.Tfg [ 0,0631| 0,0178{ 0,0116{ 0,0034{ 0,0019| 0,0004| 0,0147
Mat 5-1 |Mat.Tfg | 0,0634{ 0,0152] 0,0119{ 0,0034{ 0,0020| 0,0004| 0,0156
Mat 5-2 |Mat.Tfg | 0,0592| 0,0134| 0,0126| 0,0034| 0,0020} 0,0004| 0,0153
Mat 5-3 |Mat.Tfg | 0,0562] 0,0135| 0,0144| 0,0034| 0,0020{ 0,0004{ 0,0151
Mat 54 |Mat.Tfg | 0,0612]| 0,0163| 0,0146{ 0,0037| 0,0020( 0,0004] 0,0150

Tab. A4: Spurenelementbestand der untersuchten Proben.
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Probe  {Abbau [S TOC |Calcit |Dolomit| GK S1 §2 S3 HI Ol

mg KW/g |mg KW/g |mg CO2/g jmg KW/g jmg CO2/g
% % % % % Gestein |Gestein |[Gestein |Gestein |Gestein

B1-1 Bgfd. 0,039} 0,134/ 0,00) 7,07} 7,07

B1-2 Bgfd. 0,008} 0,100{ 0,00f 7,514 7,51

B1-3 Bgfd. 0,025y 0,179] 0,00/ 7,48} 748

B1-4 Bgfd. 0,024{ 0,188§ 0,00 0,46{ 046

B2-1 Bgfd. 0,010) 0,194) 1,64 547] 7,11

B2-2 Bgfd. 0,008| 0,103] 1,57 5,39] 6,97

B2-3 Bgfd. 0,025} 0,437] 3,81} 18,63 22,44] 2,22 0.61 6,06 138,44 | 1385,58

B3-1 Bgfd. 0,011{ 0,185| 0,00 1,98 1,98 '

B3-2 Bgfd. 0,031 0,173} 0,00{ 8,22} 8,22

B3-3 Bgfd. 0,022] 0,256] 4,59| 6,30 10,89 .

B34 Bgfd. 0,203} 0,414] 0,001 2,89] 2,89] 0,01 0,02 0,79 4,83 190,82

B3-5 Bgfd. 0,160| 0,479] 0,00f 3,13] 313 oM 0,12 1,03 25,05 215,03

B3-6 Bgfd. 0,029 0,320f 0,001 2,00 2,00{ 0,07 0,01 0,71 3,13 221,88

B3-7 Bgfd. 0,012{ 0,297} 0,00] 1,47] 1,47| 0,08 0,03 0,84 10,10 282,83

B4-6 Bgfd. 0,028| 0,226{ 0,00 4,55| 4,55

B4-5 Bgfd. 0,024] 0,289] 0,00{ 0,62] 0,62

B4-4 Bgfd. 0.009] 0,142| 0,00 0,28} 0,29

B4-3 Bgfd. 0,010{ 0,222| 0,00{ 0,72{ 0,72

B4-2 Bgfd. 0,010| 0,183] 0,00/ 0,70{ 0,70

B4-1 Bgfd. 0,010{ 0,360{ 0,00 1,17 1,174 015 0,23 1,45 62,50 402,78

K1 Kléch 0,023 0,189} 0,54] 0,00| 0,54

K2 Kigch 0,020{ 0,130 0,57{ 0,00} 0,57

K3 Kidch 0,014} 0,148] 0,26] 0,001 0,26

K4 Kigch 0,013} 0,150{ 0,41 0,00 0,41

K5 Kloch 0,009] 0,449f 1,20/ 0,00] 120{ 0,27 0,22 2,62 49,00 582,41

K6 Kléch 0,011] 0,247) 0,66] 0,00f 0,66

K7 Kidch 0,011} 0,234 0,61 0,00| 0,61

K9 Kloch 0,010 0,241] 0,72 0,00] 0,72

K8 Kléch 0,011] 0,250| 0,61 0,00 0,61

K10 Kidch 0,044| 0,261] 0.17] 0,00| 0.17

K11 Kloch 0,008} 0,303] 0,56 0,00 0,56 0.08 0,05 2,10 16,50 693,07

K12 Kléch 0,007| 0,331 0.66{ 0,00 0.68f 0,11 0,15 1,87 45,32 564,95

Mat 1-1  [Mat., 0,126{ 0,714 0,00{ 10,31| 10,31f 0,09 0,20 2,10 28,01 293,42

Mat 1-2  [Mat. 0,051 0,711] 0,00/ 10,88} 10,89 0,08 0,22 2,04 30,94 286,92

Mat 1-3  |Mat. 0,084} 0,819| 0,00 10,40{ 10.40{ 0,08 0,30 1,96 36,02 238,71

Mat 1-4 |Mat. 0,142] 0,712} 0,00f 7,52| 7,52 0,08 0,20 1,99 27,39 278,79

Mat 1-5 [Mat. 0,133{ 0,948f 0,00 10,72 10,72| 0,09 0.30 2,44 31,65 256,86

Mat 2-1  [Mat. 0,060| 0,819] 0,00/ 9.68; 9,68 0,08 0,27 2,46 32,97 300,37

Mat 2-2 {Mat. 0,071| 1,179| 0,00/ 9,59 9,58 0,11 0,48 1,97 40,29 167,09

Mat 2-3  [Mat. 0,124{ 0,825 0.44| 11,15) 11,58} 0,10 0,28 2,31 33,94 280,00

Mat 24 |Mat. 0,124{ 1,179{ 0,00{ 11,98 11,98] 0.1 0,48 1,97 40,29 167,09

Mat2-5 |Mat. 0,083] 0,713{ 0,00f 8,54 854 007 0,19 1,95 26,65 273,49

Mat 3-1 _{Mat. 0,095{ 0,612| 0,91 13,78{ 14,69 0,07 0,18 2,13 26,14 348,04

Mat 3-2  [Mat. 0,094| 0,639 1,47| 17,73 18,20 0,07 0,15 2,49 23,47 389,67

Mat 3-3  |Mat. 0,060] 0,658} 2,44] 10,66 13,11} 0,11 0,22 2,01 33,43 305,47

Mat 34 |Mat. 0,146{ 0,590 2,59| 10,35| 12,94} 0,08 0,16 2,64 2712 447 46

Mat 3-5 [Mat. 0,072} 0,621} 0,000 12,08} 12,08/ 0,09 0.20 1,98 32,21 318,84

Mat 4-1  |Mat. 0,076} 0,605| 2,37] 11,53 13,91| 0,12 0.25 2,27 41,32 374,38

Mat 4-2 [Mat. 0,056| 0,481} 0,66] 10,26} 10,92] 0,09 0,24 1,95 49,90 404,37

Mat4-3 [Mat. 0,088 0,745| 1,78| 12,12 13,90 0,18 0,46 2,29 61,74 306,71

Mat 44  [Mat. 0,133) 0,545] 3,15] 9,76f 12,91} 0,10 0,18 1,78 34,86 326,61

Mat 4-5 (Mat.Tfg | 0,076{ 0,692 0,00f 10,14 10,14} 0,17 0,39 2,12 56,36 305,64

Mat 5-1 |Mat.Tfg | 0,075} 0,560 3,13 14,45| 17,58 0,09 0,15 1,29 26,79 230,36

Mat 5-2 |Mat.Tfg | 0,261} 0,645| 5.90{ 10,81f 16,71] 0,14 0,50 1,18 76,74 182,95

Mat 5-3 |Mat.Tfg | 0,638| 0,661| 5.48] 10,44] 1592| 0,15 0.42 0,90 62,78 135,40

Mat 54 |Mat.Tfg | 0,393] 0,627] 4,79 10,23| 15,02f 0,22 0,57 0.87 90,11 138,76

Tab. A5: C/S-Analysen und Rock-Eval-Pyrolysen der untersuchten Proben.
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Erobe lAbbau KRDO0,3/1180 |KRDO0,3/1200 |KRD0,5/1180 |KRD0,5/1200 |KRD0,7/1180 |KRDO0,7/1200
glcm?® g/lem? glcm?® g/lcm? glem?® g/lcm?
B1-1 Bgfd. 0,603 0,535 0,330 0,293 0,291 0.268
B1-2 Bgfd. 0,695 0,543 0,395 0.332 0,337 0,305
B1-3 Bgfd. 0,734 0,648 0,405 0,337 0,308 0,300
B14 Bgfd. 0,441 0,402 0,323 0.319 0,322 0,300
B2-1 Bgfd. 0,671 0,570 0,429 0,346 0,378 0,310
B2-2 Bgfd. 0,669 0,561 0,408 0,350 0,355 0,310
B2-3 Bgfd. 0,576 0,492 0,417 0,344 0,380 0,329
B3-1 Bgfd. 0,531 0,461 0,348 0,298 0,337 0,301
B3-2 Bgfd. 0,869 0,760 0,671 0,610 0,658 0,583
B3-3 Bgfd. 1,045 0,859 0,820 0,662 0,766 0,685
B34 Bgfd. 0,376 0,307 0,294 0,254|. 0,288 0,250
B3-5 Bgfd. 0,313 0,269 0,266 0,245 0,300 0.257
B3-6 Bgfd. 0,400 0,329 0,307 0.275 0,316 0.263
B3-7 Bgfd. 0,440 0,345 0,352 0,306 0,303 0,277
B4-6 Bgfd. 0,454 0,439 0,350 0,339 0,354 0,324
B4-5 Bgfd. 0,454 0,485 0,323 0,307 0,300 0,297
B4-4 Bgfd. 0,363 0,403 0,265 0.250 0,247 0,220
B4-3 Bgfd. 0,450 0,425 0,308 0,273 0,294 0,278
B4-2 Bgfd. 0,315 0,322 0,212 0,217 0,200 0,194
B4-1 Bgfd. 0,470 0,495 0,406 0,423 0,421 0.422
K1 Kldch 0,760 0,776 0,603 0,505 0,563 0,497
K2 Kléch 0,570 0,551 0,418 0,362 0,500 0,363
K3 Kléch 0,526 0,557 0,456 0,408 0,481 0,435
K4 Kléch 0,591 0,700 0,412 0,453 0,437
K5 Kléch 0,750 0,800 0,700 0,700 0,753 0,753
K6 Kléch 0,960 0,766 0,929 0,987 1,055 1,012
K7 Kléch 1,200 1,245 1,096 1,108 1,008 1,058
K9 Kiéch 1,000 1,054 0,945 0,909 0,982 0,915
K8 Kloch 1,020 1,070 1,065 1,050 0,808 0,946
K10 Kléch 1,154 1,110 1,038 1,052 0,966 1,011
K11 Kldch 1,076 1,191 1,048 1,064 1,008 1,082
K12 Kldch 1,018 1,200 0,922 0,981 0,820 0,950
Mat1-1  |Mat. 0,723 0,558 0,640 0,435 0,580 0,445
Mat1-2 |Mat. 0,731 0,495 0,651 0,447 0,584 0,444
Mat 1-3  |Mat. 0,552 0,326 0,445 0,317 0,436 0,331
Mat 14 |Mat. 0,500 0.376 0,452 0,360 0,452 0.356
Mat1-5 |Mat. 0,535 0,374 0,497 0,370 0,495 0,368
Mat 2-1  {Mat. 0,565 0,437 0,552 0,407 0.513 0,410
Mat 2-2 |Mat. 0,512 0,436 0,520 0,433 0,528 0,425
Mat 2-3  |Mat. 0,473 0,341 0,453 0,351 0,444 0,358
Mat 24 |Mat. 0,379 0.322 0,385 0,312 0,403 0,300
Mat 2-5 |Mat. 0,821 0,650 0,787 0,632 0,723 0,650
Mat 3-1  [Mat. 1,054 0,930 0,983 0,806 0,940 0,800
Mat 3-2 |Mat. 0,872 0,621 0,835 0,584 0,785 0,578
Mat 3-3  |Mat. 0,740 0,530 0,690 0,514 0,675 0,509
Mat 34 |Mat. 0,662 0,443 0,630 0,445 0,620 0,420
Mat 3-5 |Mat. 0,810 0,577 0,700 0,530 0,726 0,556
Mat 4-1 |Mat. 0,584 0,414 0,506 0,386 0,497 0,350
Mat 4-2 |Mat. 0,382 0,284 0,353 0,269 0,356 0,265
Mat 4-3 |Mat. 0,260 0,223 0,256 0,214 0.263 0,217
Mat 44 |Mat. 0,377 0,312 0,344 0,288 0,335 0,285
Mat 4-5 |Mat.Tfg 0,400 0,306 0,392 0,285 0,355 0,285
Mat 5-1 |Mat.Tfg 0,270 0,212 0,232 0,206 0,242 0,211
Mat 5-2 |Mat.Tfg 0,203 0,183 0,189 0,184 0,187 0.186
Mat 5-3 |Mat.Tfg 0,200 0,224 0,192 0,215 0,200 0,193
Mat 54 |Mat.Tfg 0,225 0,230 0,223 0,228 0,240 0,215

Tab. A6: Kornrohdichten (KRD) der untersuchten Proben mit 0,3, 0,5 und 0,7 % Zusatz an
Kiefernélpech bei 1180 und 1200cC Brenntemperatur.
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Ly

"USQOIJ USIYONSISIUN USp Ul JUNJISLIDATEULION JNE 189], 1LV "qBL,

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest

AB AN |QTZ |CHL |ILL PY |KAO |DOL |CC FLURM |GK 8102 AL203
N 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Parameter der Normalverteilung [Mittelwert 5,16] 3,38{ 28,62| 13,93} 37,86 0,121 3,71] 6,27 0,96 19,22 7,23 54,43 17,05
Standardabw. 218 3,83 847) 246] 9,32 0,19] 7,34] 531| 1,52 2,23] 6,08 4,80 1,92
Extremste Differenzen Absolut 0,13| 0,19} 0,14 0,13] 0,13] 0,26] 0,44]| 0,16 0,28 0,13] 0,18 0,11 0,14
Positiv 0,13| 0,17 0,14| 0,13] 0,08 0,24 044] 0,16]) 0,28 0,13 0,18 0,09 0,09
Negativ -0,08] -0,19| -0,06} -0,07| -0,13| -0,26] -0,31| -0,15] -0,26 -0,06] -0,12 -0,11 -0,14
Kolmogorov-Smirnov-Z 1,00 1,42] 1,071 0,95 0,96] 1,97} 3,32] 1,23| 2,07 0,98 1,35 0,86 1,04
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 0,27] 0,04 0,20 0,32] 0,32f 0,00 0,00 0,10} 0,00 0,29] 0,05 0,45 0,23
FE203 |[MNO |MGO |CAO |NA20 |K20 |TIO2 |P205 |LOI |BA ZR SR Y
N 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Parameter der Normalverteilung |Mittelwert 7,741 0,11 2,39] 2,58 0,63] 2,40] 1,10] 0,20] 10,36 0,06] 0,02 0,01 0,00
Standardabw. 1,28] 0,04} 0,90y 1,70] 0,28] 0,65/ 0,25] 0,08 1,61 0,01 0,01 0,00 0,00
Extremste Differenzen Absolut 0,18| 0,16 0,16 0,11] 0,09 0,11 0,21} 0,23] 0,13 0,17 0,24 0,22 0,28
Positiv 0,18 0,15 0,14} 0,11] 0,09 0,10 0,21 0,23] 0,13 0,13 0,24 0,12 0,12
Negativ -0,08{ -0,16| -0,16] -0,11| -0,08] -0,11} -0,12| -0,13| -0,06 -0,17] -0,11 -0,22 -0,28
Kolmogorov-Smirnov-Z 1,36 1,23] 1,21] 0,82 0,65] 0,83] 1,59 1,70 1,01 1,241 1,80 1,68 2,07
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 0,05} 0,10| 0,11 0,51] 0,79] 0,49} 0,01 0,01 0,26 0,091 0,00 0,01 0,00
SC BE |V FEO |S [0 CO2 |TOC |Ton |[Silt Sand [Sand/(Ton+Silt) |Ton/Silt
N 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Parameter der Normalverteilung |Mittelwert 0,00 0,001 0,011 3,48] 0,07 0,70 2,58] 0,45} 31,28 54,38] 14,34 0,20 0,61
Standardabw. 0,00( 0,001 0,00 0,58| 0,10} 0,59 2,17] 0,27 9,03 10,06] 11,73 0,26 0,26
Extremste Differenzen Absolut 0,17 0,35 0,15 0,18] 0,26 0,18 0,18 0,15 0,07 0,12 0,19 0,30 0,16
Positiv 0,11| 0,35} 0,15 0,18] 0,20 0,18| 0,18] 0,15 0,07 0,07| 0,19 0,30 0,16
Negativ -0,17] -0,25| -0,15] -0,08} -0,26] -0,12| -0,12| -0,10| -0,06 -0,12| -0,12 -0,23 -0,11
Kolmogorov-Smirnov-Z 1,31 2,66 1,13] 1,36] 1,96} 1,36 1,36f 1,11] 0,53 093] 144 2,26 1,21
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 0,06} 0,00 0,15} 0,05¢ 0,00 0,05 0,05 0,17 0,95 0,35| 0,03 0,00 0,11




Rotierte Komponentenmatrix
D-Serie Komponente
1 2 3 4 5

AB -0,811 0,13 1-0,19] 0,16 | 0,36
AN -0,30 | -0,25|-0,04]-0,76 -0,11
QTZ 0,02 1-0,88{-0,43]|-0,12]-0,01
CHL 0,74 | 0,20 [-0,56| 0,02 | -0,06
ILL -0,22 | 0,88 | 0,24 | -0,03] 0,23
PY 0,12 | 0,27 [ 0,631 -0,18] 0,30
KAO 0,71.]-0,19]-0,29| 0,40 | -0,39
DOL -0,53 { 0,16 { 0,77 { 0,21 | 0,08
CcC 0,28 [-0,05}0,83]-0,11] 0,03
FLURM -0,06 | 0,54 | 0,701 -0,11{ 0,23
GK -0,3910,13] 0,881 0,15 0,08
Sl102 -0,08 1-0,771-0,55]-0,01} 0,06
AL203 0,35 | 0,88]-0,04]| 0,12 {-0,16
FE203 0,87 | 0,11 [-0,26] 0,25 0,01
MNO -0,08 {-0,01{ 0,33 {-0,11{ 0,80
MGO -0,64 |1 0,46 | 0,49 |1-0,25] 0,16
CAO -0,40 | 0,04 | 0,82']1-0,32] 0,05
NA20 -0,86 | 0,14 | -0,06| 0,16 | 0,34
K20 -0,43 10,76 [ 0,351 0,01] 0,25
TIO2 0,63 |-0,25|-0,60} 0,34 | -0,14
P205 -0,06 |-0,10(-0,06{-0,67| 0,22
LOI 0,29 { 0,411 0,70 0,00 | -0,35
BA -0,20 | 0,80 |-0,14]-0,13]-0,13
ZR 0,42 |-0,411-0,50| 0,50 | 0,33
SR -0,55 1 0,28 { 0,34 | -0,57| 0,27
Y -0,44 | 0,41 0,18 | -0,18| 0,65
SC 0,25 |1 0,8910,03]| 0,09}-0,24
BE 0,50 | 0,52 10,27 0,191 0,25
\'4 0,75 | 0,30 {-0,32{ 0,32} 0,18
FEO 0,87 0,11 [-0,26] 0,25 ] 0,01
S 0,14 | 0,29 0,65 }-0,17| 0,29
C -0,36 |1 0,12} 0,90 ] 0,14 | 0,08
c02 -0,36 | 0,12 0,90 ] 0,14 | 0,08
TOC -0,38 1 0,31 | 0,46 | 0,39 | 0,23
Ton 0,81 [ 0,301 0,09] 0,06 | 0,17
Silt -0,49 { 0,71 0,09] 0,11 | 0,23
Sand -0,20 |-0,83|-0,15]-0,14{-0,33
Sand/(Ton+Silt) | -0,20 |-0,79]-0,05|-0,26 | -0,32
TON/SILT 0,85 }-0,10]-0,03] 0,12 | 0,03
KRD revers 0,00 | 0,63]0,48]-040] 0,18
KRD0,3/1200 0,34 |-0,70(-0,31] 0,44 | 0,03
Varianz (%) 40 23 10 6 5

:IHéchste Faktorladung der Variable

Tab. A8: Faktorenanalyse der Analysendaten.



BURGFELD

| Parameter | signifikant | Geldnde . 1
Blahfahigkeit | KRD0.3/1200 mittel (0.26-0.75g/cm?)
Kornklasse %Ton wirkt positiv mit Gehalt >35
(%Silt) (schwach positiv 2w.55-65)
%Sand stark negativ >9
Mineral %Quarz stark negativ >30
%It stark positiv >42
%Kaolinit stark negativ >0
%Karbonat stark negativ >4
Hauptelemente %MgO schwach positiv >2.4
%Ca0 stark negativ >1.8
%K,0 stark positiv > 2.6
%Ti0, schwach positiv zw. 1-1.1
Spurenelemente %Zirkon schwach positiv zw. 0.02-0.021
%Strontium neutral
CS-Gehalte %Schwefel positiv >0.01
%TOC positiv >0.2

stark positiv > ..... oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen stark
positiv auf das Bldhvermdgen

positiv > ....eeeeeeen. oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen positiv
auf das Bldhverm&gen

stark negativ > ....oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen stark
negativ auf das Bldhvermdgen

negativ > .....cocenneee oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen negativ
auf das Bldhvermogen
neutral........cceeeeeee. die jeweiligen Variable hat keinen Einfluf auf das Bldhvermégen

Tab. A9: Fiir die Blahfihigkeit wichtige Rohstoffparameter in der Lagerstitte Burgfeld.

Die Spalte ,,Parameter” weist das Bldhvermdgen kontrollierende Faktoren aus, unter ,signifikant" sind die

Variablen angefiihrt, die im Mittelwertvergleich als statistisch signifikant berechnet wurden.
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MATASCHEN

l——Pa.rameter i signifikant T Gelinde I
Blihfihigkeit | KRDO0.3/1200 | mittel/ 0.22-0.66g/cm?
Komnklasse %Ton stark positiv >27

(%Silt) schwach positiv zw.55-60
%Sand stark negativ >10
Mineral %Quarz stark negativ >22
%It stark positiv >45
%Kaolinit nicht aufgetreten
%XKarbonat neutral
Hauptelemente %MgO positiv >3
%Ca0 schwach positiv >2.7
%K20 positiv > 2.8
%TiOq negativ >0.96
Spurenelemente %Zirkon pegativ >0.02
%Strontium neutral
CS-Gehalte %Schwefel neutral
%TOC schwach positiv >0.62

stark positiv > ..... oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen stark

positiv auf das Blihvermdégen
POSitiv > ..eevininns oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen positiv

auf das Blahvermdgen
stark negativ > ....oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen stark

negativ auf das Bldhvermdgen

negativ > ....ccceeenne. oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen negativ
auf das Blahvermdgen
neutral....ccccereeenne. die jeweiligen Variable hat keinen EinfluR auf das Blahvermdgen

Tab. A10: Fur die Bléhfihigkeit wichtige Rohstoffparameter in der Lagerstitte Mataschen.

Die Spalte ,Parameter" weist das Blihvermégen kontrollierende Faktoren aus, unter ,signifikant" sind

dieVariablen angefiihrt, die im Mittelwertvergleich als statistisch signifikant berechnet wurden.
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MATASCHEN TIEFGANG

ﬁarameter L signifikant —l Geliinde l
Blihfihigkeit | KRD0.3/1200 sehr gut / 0.2-0.24g/cm®
Kornklasse %Ton stark positiv mit Gebalt >45
(%5iit) positiv zw.50-65
%Sand stark negativ >3
Mineral %Quarz stark negativ >18
%Illit stark positiv >48
%Kaolinit nicht aufgetreten
%Karbonat stark positiv >15
Hauptelemente %MgO negativ >3.4
%Ca0 stark positiv >4.5
%K20 negativ > 3.2
%TiO2 negativ >0.9
Spurenelemente Yo Zirkon stark negativ >0.018
%Strontium stark positiv >0.0117
| CS-Gehalte %oSchwefel stark positiv >0.09
%TOC stark positiv >0.62

stark positiv > ..... oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen stark
positiv auf das Blahvermogen

positiv > ..coeeeeen. oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen positiv
auf das Bldhvermégen

stark negativ > ....oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen stark
negativ auf das Blahvermégen

negativ > ...cconueeen. oberhalb des Wertes wirkt die Konzentration der Variablen negativ
auf das Bldhvermdgen
neutral........ceeeeeeee die jeweiligen Variable hat keinen Einfluf auf das Bldhvermégen

Tab. A11: Fir die Blahfahigkeit wichtige Rohstoffparameter in der Lagerstiitte Mataschen

'I_'iefg_ang.l?ie Spalte ,,Parameter" weist das Blihvermégen kontrollierende Faktoren aus, unter ,signifikant"
sind dieVariablen angefiihrt, die im Mittelwertvergleich als statistisch signifikant berechnet wurden.
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Probe Abbau qtz ill kao MgO K20 TOC Ton Silt Sand
% % % % % % % % %

B1-1 Bgfd. 276 373 00 274 217 0,34 36,1 559 8,0
B1-2 Bgfd. 30,8 366 00 245 248 0,100 29,5 550 155
B1-3 Bgfd. 276 363 00 263 220 0,179 257 573 17,0
B14 Bgfd. 290 449 00 212 219 0,188 278 61,8 104
B2-1 Bgfd. 326 32,7 00 222 209 0,194 288 515 19,7
B2-2 Bgfd. 295 362 0,0 212 213 0,103 285 52,7 188
B2-3 Bgfd. 242 361 2,7 189 226 0437 274 543 183
B3-1 Bgfd. 309 434 00 205 280 0,185 251 588 16,1
B3-2 Bgfd. 49,7 143 00 226 124 0,73 131 350 519
B3-3 Bgfd. 52,3 134 00 214 1,09 025 143 341 516
B34 Bgfd. 255 461 0,0 270 274 0414 343 60,9 4,9
B3-5 Bgfd. 266 449 00 275 262 0479 41,7 53,6 4,7
B3-6 Bgfd. 30,1 434 00 241 257 0320 358 562 7.9
B3-7 Bgfd. 30,5 420 00 244 228 0297 31,1 60,0 8,9
B4-6 Bgfd. 358 270 0,0 3,06 200 0226 251 521 228
B4-5 Bgfd. 332 384 00 219 242 0,289 306 545 149
B4-4 Bgfd. 279 435 00 252 260 0,142 305 584 111
B4-3 Bgfd. 32,7 399 00 227 250 0222 241 612 147
B4-2 Bgfd. 266 439 00 238 270 0,183 36,0 588 52

B4-1 Bgfd. 50,3 178 66 2,12 1,00 0360 129 275 59,6
K1 Kioch 284 389 126 1,09 219 0,189 21,5 61,7 168
K2 Klioch 29,2 384 11,3 1,49 214 0,130 40,0 405 196
K3 Kisch 30,9 320 184 145 1,75 0,148 37,8 46,5 157
K4 Kiéch 27,2 30,2 208 137 162 0,150 36,0 48,9 1511
K§ Kioch 22,8 29,7 242 098 157 0449 449 358 194
K6 Kiéch 30,1 264 250 064 145 0247 518 381 10,1
K7 Kloch 46,3 250 74 0,70 1,42 0,234 449 352 199
K9 Kisch 34,6 239 199 057 132 0,241 350 50,6 144
K8 Kiéch 39,9 258 13,2 060 146 0,250 40,0 442 158

K10 Kiéch 41,7 245 130 056 137 0261 358 449 193
K11 Kioch 448 244 96 068 1,36 0303 351 46,1 188
K12 Kloch 329 249 230 060 140 0,331 48,0 36,1 159

Mat 1-1 Mat. 234 42,7 00 315 3,06 0,714 155 684 16,2
Mat 1-2 Mat. 241 405 00 322 297 0,711 255 63,7 108
Mat 1-3 Mat. 20,8 464 0,0 3,22 317 0819 312 604 8.4
Mat 1-4 Mat. 253 460 0,0 3,03 297 0,712 236 644 120
Mat 1-5 Mat. 229 442 00 320 3,11 0948 209 718 7.3
Mat 2-1 Mat. 274 432 00 299 298 0,819 30,7 53,8 155
Mat 2-2 Mat. 275 41,7 00 297 283 1,179 22,8 533 239
Mat 2-3 Mat. 19,3 485 0,0 3,00 292 0825 27,7 68,0 43
Mat 24 Mat. 21,8 468 00 3,11 277 1,179 30,7 60,0 9,3
Mat 2-5 Mat. 31,8 342 00 294 248 0,713 243 540 217
Mat 3-1 Mat. 303 352 00 29 245 0612 20,2 52,1 27,7
Mat 3-2 Mat. 26,7 369 00 305 262 0639 243 620 13,7
Mat 3-3 Mat. 255 405 00 3,17 2,88 0,658 257 66,0 8,4
Mat 34 Mat. 240 410 00 328 295 059 236 733 3.1
Mat 3-5 Mat. 242 412 00 3,08 3,01 0621 227 62,7 146
Mat 4-1 Mat. 206 466 00 335 317 0,605 320 63,9 4.1
Mat 4-2 Mat. 20,0 453 00 328 3,15 0481 36,1 58,9 5,0
Mat 4-3 Mat. 182 51,14 00 3,38 332 0,745 421 574 0,5
Mat 44 Mat. 20,3 476 0,0 3,12 3,08 0,545 36,3 56,1 7,6

Mat4-5 MatTfg 212 418 00 335 3,12 0,692 345 645 1,0
Mat5-1 MatTfg 158 506 00 3,36 3,11 05560 39,6 59,5 0.9
Mat5-2 MatTfg 158 503 0,0 3,23 299 0,645 451 54,3 0.6
Mat5-3 MatTfg 16,1 478 0,0 3,10 2,84 0,661 484 50,1 1,5
Mat54 MatTfg 17,3 478 00 3,17 3,04 0,627 39,0 589 2,1

Tab. A12: Fiir die Beurteilung der Blahfihigkeit wichtige Grenzwertbestimmungen.



Saulenprofil Burgfeld 1 |

Etage 1, Probennummem B 1-1 bis 14

Lithologie Machtigkeit [m] Seehélhe
[m
Profil 1:20
- 372.56
Braun-étlicher Ton- Silt in laminierte Wechsellagerung mit e
hell- und dunkelgrauem Sand; e
feiner Sand mit viel Glimmer (Muskovit); Lagerung in diinnen R R
(2cm), sehr regelmafligen Lamellen [W1] 0.35
_Hellgrauer bis braunrétlicher (verwitterter) Sand _ — — - --
Braunrétlicher Silt / Ton in Wechsellagen; gebanikt;
weniger Sand
R R P
______________________________ __ Al WY T AW O A _ _3_71'56_

Q.6
W1; ockerfarbener Ton / Silt in lamellierter Wechsellagerun

mit hellgrauem Sand

Grauer Sand mit viel Glimmer;

an oberer Schichtgrenze Wellenrippel

_dunkle Oxidationsschichten _ __ ____ __ __ ___ 005_ _
Hellgraner Sand mit viel Glimmer  _ __ _ _ _ _ _ _ _ | Q.03
dunkle Oxidationsschichten und

hellgelb-weifle Lamellen (kalkhaltig) 0.0

Glimmerhaltiger, grauer Sand mit feinen Zwischenlagen

von braunem Ton

W

3.79

370,13
O T b O
N T e
A R R YA
O
_______ e 360,57
A

e T e I
TN AT R T

KX K

SRR A AL A AN N e o
ENIERE R

o
T

T

AT 369,1:

Ay
B s =a)
K

T I FeB s R e P
LA R AT R LA AT

T LA mﬁ??\"“l.t‘!:‘a‘f?‘; 5

Beilage 1: Saulenprofil Burgfeld
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Sau

lenprofil Burgfeld 2

Etage 2; Probennummem B 2-1 bis 2-3

Lithologie

Machtigkeit [m]

Seehbhe
{m]

Profil 1:20

375.,6

Braun-rétlicher, dichter Ton / Silt mit diinnen Lagen von hell-
gelben Sand; feiner Sand mit viel Glimmer (Muskovit); [W2]

0,21
Verfestigte, feine Schicht mit weillen und dunklen Lamellen WWa

L L SR T e ]

SR :
W2, mit stark verhérteten Schichten mit c? . - - o _
dunklen (inkohlten) Lamellen (q\| AN AL TS A QR VTR &Y
Ml ks R
T
T " .
AR :
1,04 R 274 3
Hellgelber Sand mit viel Glimmer; an oberer Schichtgrenze—2.00 g g gne e 374,25
leichte Wellenstruktur / ol v 10
1
umbrabrauner Ton /Silt mit dunklen Oxidationslamellen N
mit breiterer Wechsellagerung hellgelben Sandes [W3] m

Dunkle Oxidationsschichten

1.75

 —

373.73
T T A T
~ hi‘l’u \7'.:7;?%“ \Jq-:]-ﬂ

TR T ITLITy
AR T
e 'i'L' DR AR

b
SRR

o VAR, AL -\.g'\

x‘“- um;& N

AT AeT
s ‘,{if‘m R &‘.", x'c'.a'-“.i’n.“ Vot

N R

TR \m?&u\\n N A 2,28

R

\_s—;\'
;}-:n‘..\x. SRR R

w2

0.2

™ 3726

Beilage 1: Saulenprofil Burgfeld
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Saulenprofil Burgfeld 3a

Etage 3; Probennummern B 3-1 bis 34

Lithologie Machtigkeit [m] Seehohe
[m]
Profil 1:20
378.56
Blaugrauer, dichter Ton- Silt mit roten Oxidationslamellen
und hellen, Muskovit reichen Lagen; [Wn]
037
Graulich-ockfarbener Ton/Silt mit feinsandigen Lamellen O ey N o
(hellgelb) mit roten Oxidationen; etwa 70° einfallende <t SR AL
Schichten [Wx}; Wn dariiber liegend 019 O’ID
Wn m
W 0358
X 01 AR L AL ML AW L VRS o A4,
umbrabrauner Ton /Silt mit dunklen Oxidationslamellen 01 e p— 278 AF
mit fallweiser Wechsellagerung hellgelben Sandes
(wenig) (W4] / Ll
0 [V
Halbverfestigter, gelber Sandstein; eingelagerte grob- bis C"'D é
feinkla stistische Tuffite m Z 2 Z Z 7
042 —
wa —
o2 == 377.83
Halbverfestigter, gelber Sandstein; eingelagerte grob- bis . . . . é
feinklastistische Tuffite 018 = 27785
wa 0.1 ———" 37755
Halbverfestigter, gelber Sandstein; eingelagerte grob- bis ) Z A é
feinkla stistische Tuffite | 3 =
025} | 3773
Braun-rétlicher, dichter Ton / Silt mit dinnen Lagen von ™M - -
heligelben Sand; feiner Sand mit viel Glimmer (Muskovit); m A0 LA
[W2] mit dunkelroten-schwarzen Oxidationslamellen 018
und verschlungene Struktur
Halbverfestigter, gelber Sandstein; eingelagerte grob- bis
feinklastistische Tuffite
041
w2
i
- I ET e T ey
Ol ERERasE
RO R R R ST RN
v
P IR My
e
1,18 PO TP s TP ey P, PP

Beilage 1: Siulenprofil Burgfeld
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Saulenprofil Burgfeld 3b

Etage 3; Probennummermmn B 3-4 bis 3-7

Lithologie

Machtigkeit [m]:

Seehohe

[m)]

Profil 1:20

Wechsellagerung von gebanktem gelbbraunlichem
Feinsand / Silt, Lamellen von weilBgraulichem Silt /
dichtem grauen Ton und hellgelbem Silt/ Feinsand
mit hellroten Oxidationslamellen [W5]

2,36

B 3-7

B 3-6

P e e

-l atad

e

o il

f-“-'.\‘-\m. \u.fv_;‘%‘.. T
R R i R
Patatunty ey ma By =,

\‘\-v-;\ '\(.\‘::5\-‘..%'\-:.:.

"‘-—‘ﬁ "-‘3"“'{::'\""\ 2RTE ~.1-\-

.\:\-n. N ;-:\"-\"%‘i.\t"'-,,,‘c""'!
=

PR Tk o TP g T LT C e
R A R e e

—\-..n—h..n—hﬁ..e—u
R I \'\-r.i
- . . -

——
™ e e e

LA N NN T T AN e L e
R Togkm oo SEpAd et

Blaugrauer, dichter Ton- Silt mit roten Oxidationslamellen

und hellen, Muskovit reichen Lagen; [Wn]

0.68

B 3-b

Beilage 1: Siulenprofil Burgfeld

381.6
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Saulenprofil Burgfeld 4a

Etage 4; Probennummem B 4-1 bis 4-4

Lithologie Méachtigkeit [m] Seehdhe

(m]

Vegetationsschicht

Profil 1:20

L A S

'/'/'/'//'/'f/'/‘/'/'/'/'/'/'/'/'/' 391,65

“Verwitterungslehm" und halb grobsandiges, halb
feinkdrniges Gefiige; Sand hellgelb mit hellen Glimmer-
plattchen und dunklen, Tuffite ,

dazwischen auberginefarbenes verwittertes Material —
1
p g
n54 A
. _v .n n° ? X} ?. 9 n
Grobsand und Tuffite; “Laharbomben” o .;_ |
0.2 Rt 390,76
Zerkliifteter, hellgelb-braunlicher “Verwitterungslehm"
(Sand /Silt / Ton); an Kluftfiichen auberginefarbene
Oxidationsschicht
Y
<
m
1.00
Gelber Silt / Sand, halbverfestigt und gebankt;
zerkliftet mit auberginefarbenen Verwitterungsflachen; [W6]
0258
7
Zerklufteter, hellgelb-braunlicher “Verwitterungslehm" C’"J
(Sand /Silt / Ton); an Kluftflaichen auberginefarbene <
Oxidationsschicht m
087 7. 388,84
W6; Hart 01 88.74
Ockerfarbener-dunkelgrauer Ton / Silt mit dunkien Lagen ‘;'a'-':?;&’f{.“l’-‘?, A
und gelbem Mittelsand gebankt (2 cm); zerkliiftet mit e
auberginefarbenen Verwitterungsflachen SRR
| RS

Q.42

W6; weich, feucht

0,42

Ockerfarbener-dunkelgrauer Ton / Silt mit ockerfarben

-4 18778

-gelbem Sand wechselgelagert, darin helle, 014
linsenférmige (cm) Einschliisse tonigen Materials /

Beilage 1: Saulenprofil Burgfeld
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Saulenprofil Burgfeld 4b

Etage 4; Probennummerm B 4-5 bis 4-6

Lithologie Machtigkeit [m] Seehohe

[m]

Gelber Silt / Sand, halbverfestigt und gebankt; zunehmend
stéarker zerkliftet mit auberginefarbenen Verwitterungs-
flichen; vermutlich durch meteorische Wasser; feucht

28

Profil 1:20

Gelber Sand (weniger siltig) und Ton, halbverfestigt und
gebankt; stellenweise schwarze Tuffe und hellrote
Oxidationslamellen; zunehmend stéarker zerkliiftet mit
auberginefarbenen Verwitterungsflaichen; vermutlich durch

meteorische Wasser; feucht; mit harten Konkretionen; [W8]

NN

387,09

Feinkies und Sand; ockerfarben-graues, feuchtes Material mit

Tuffite (schwarz-gelb-rot-weil);
mit verfirbten Kluftflichen

0,33

NNNNNN

386.76

Feinkies und Sand; ockerfarben-graues, feuchtes Material mit
Tuffite (rosa) - konzentriert, nicht verteilt;

mit gelben, verfestigten Sandlinsen und harten Konkretionen
mit verfarbten Kluftflachen

0.5

ws
016

E\N\I\N\

386 ‘lé

Feinkies und Sand; ockerfarben-graues, feuchtes Material mit
Tuffite (rosa) - konzentriert, nicht verteilt;
mit gelben, verfestigten Sandlinsen und harten Konkretionen

mit verfarbten Kluftflichen
034

385 78

Beilage 1: Saulenprofil Burgfeld
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uau.:.cu._pxuj.u IVIALAOWLILITLL L
Etage 1, Probennummern Mat 1-1 bis 1-5

. . e . Seehdhe
Lithologie Machtigkeit jm] Profil 1:20 Iml
Deckschicht; Ton-Feinsilt, ockerfarben und muskovitfithrend [/ / 360.1
blaugrauer Ton (Muskovitfithrend), laminierte i
Wechsellagerung mit hellbraunen - gelben Tonlagen ! i
(mehr Muskovit), mit 1 bis 3 cm Méchtigkeit, leicht A
karbonathaltig, vereinzelt dunkle, cm-grofle =
Konkretionen [W1] (ﬁ
1,11 o e 358 00
dunkelgrau-blauer Silt mit viel Muskovit, vereinzelt 0,09 e e oy e 358,9
inkohlte Holzstiicke (Xyalin) und Pflanzenresten, %
wasser fithrend -
¥
i
tonige Wechsellagerung wie zuvor, oben mehr dunkler Ton "c'u’ 5
(weniger Muskovit) [W1] E — =
] 3 K
0,89
Lage mit mit cm-groBen Konkretionen in Wechsellagerung 0.05 =
ch) = oo
— ok 3
p —
tonige Wechsellagerung weiterfihrend [W1] g -
A
0,94 et e 357,02
Muskovithaltiger Silt mit hohem Anteil an inkohlten 035 e - - 356.67
Pflanzenresten in Verbindung mit oxidiertem e
Material (FeOH), wasserfiihrend q" e -
H e
- .
@
tonige Wechsellagerung wie zuvor [W1]
L(I) =
i
=
CEU i
157 —_— o 355,1

Beilage 2: Siulenprofil Mataschen
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B NA AR S LA P A N ekt e ¥ e — -

Etage 2; Probennummern Mat 2-1 bis 2-5

- . . s . o0 Seehohe
Lithologie Machtigkeit [m] Profil 1:20 -y
356,07
blaugrauer Ton (Muskovitfithrend ), laminierte e >
Wechsellagerung mit hellbraunen - gelben Tanlagen
{mehr Muskovit) mit 1 bis 3 cm Méachtigkeit, 3
leicht karbonathaltig 0.36 — o S 355,71
: . o
dunkelgrau-blauer Silt mit viel Muskovit, wasserfithrend N
0,25 355,46
tonige Wechsellagerung wie zuvor, 2
oben mehr dunkler Ton (weniger Muskovit)
0,44 355,02
dunkelgrau-blauer Silt mit viel Muskovit, vereinzelt i
inkohlte Holzstlicke (Xyalin) und Pflanzenresten,
wasserfithrend 0,25 oy X A wides| 354,77
N
“C-U’ T o B
iE R o
s mas& ‘Mmss‘&'
£ ;
3 B ST s oy
5l
tonige Wechsellagerung wie zuvor E v, S Brron®
55 XL ; E\G:SG \ﬁ;‘ 2
< i
- :
gl
= BE==
27 z 352,07
Muskovithaltiger Silt mit hohem Anteil an inkohlten :
Pflanzenresten in Lagen Lo : _.
] i)
N Bl
05 |+ SeeEiataedl| 351,57
—0 S T
- =
tonige Wechsellagerung wie zuvor Trrs z
= R T
Beilage 2: Saulenprofil Mataschen 9.5 351,07
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Saulenprofil Mataschen 3
Etage 3; Probennummern Mat 3-1 bis 3-5

Lithologie

Miachtigkeit [m]

Profil 1:20

Seehoéhe
[m]

blaugrauer Ton (Muskovitfithrend), gebankte
Wechsellagerung mit hellbraunen - gelben Tonlagen
(mehr Muskovit) mit 2 bis 5 cm Machtigkeit,

leicht karbonathiltig

0,32
hellbrauner - gelber Silt mit Muskovit und diinnen Lagen i
von inkohlten Pflanzenresten, wasserfithrend R A
tonige Wechsellagerung wie zuvor, aber mehr blaugrauer, 48]

dichter Ton (weniger Muskovit)

01653 4
hellgelber-brauner, feinsandiger Silt mit viel Muskovit 0.1 (U
tonige Wechsellagerung wie zuvor
066 4N
hellgelber-brauner, feinsandiger Silt mit viel Muskovit 0 gl
tonige Wechsellagerung wie zuvor, *C—U’
mit cm groBe Konkretionen 2
0,38
hellgelber-brauner, feinsandiger Silt mit Lamellen
von dunklem organ. Material 01

Blaugrauer, dichter Ton wechselt sich mit hellgelben ab,
dazwischen feine, fast reinweiBe Lamellen
mit viel Muskovit

Mat 3-3

0,83
Helle Tonlage mit rotlich-braunen Oxidationmaterial 0,058

Tonige Wechsellagerung in Blaugrau- Hellgelb-
WeiBgelb- Rotlichbraun- Dunkelgrau

1.1

Mat 3-4

Blaugrauer Silt mit Muskovit, wasserfithrend 016

Tonige Wechsellagerung mit weniger Muskovit als zuvor;
dichter, blaugrauer Ton mit feinen weilen Lammellen
(extrem Muskovit reich)

Beilage 2: Siulenprofil Mataschen

Mat 3-5

0,96

35612

350,88

350,73

350,58
350,48

0
4G 48

349,76

fal A

348,42

347,16
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S&ulenprofil Mataschen 4
Etage 4; Probennummern Mat 4-1 bis 4-5

. . .o . »n Seehoéhe
Lithologie Machtigkeit [m] Profil 1:20 ml
Tonige Wechsellagerung mit weniger Muskovit; |
dichter, blaugrauer Ton mit feinen weiBen Lammellen ]
(extrem Muskovit reich) q'l
:
1,2 345,2
Nl
| =
Wechsellagerung; hellgelb-braun, siltiger Ton = o X
in Lagen in blaugrauem, dichten Ton ©
=] =t =
e?l-s'u— ,:f
mit cm-groBen Konkretionen 1,03 ', 344,17
___________________________________ e R, = i T
X q
?
I e ks
4+ Y - 2D
®
tonige Wechsellagerung wie zuvor, E B
mit rétlichen Oxidationslamellen e
e
1,13 fm T 343,04
hellgelber-brauner, siltiger Ton mit viel Muskovit 007 |1 A M AN b AR AL an e e | 342,97
R
tonige Wechsellagerung wie zuvor, 'a‘
vermehrt Lagen mit inkohlten Pflanzenresten 'E
0.29 342,68
hellgelber-brauner, siltiger Ton mit viel Muskovit 0,1 a6 Ab AL AL 45 Ab 4t ab 42
tonige Wechsellagerung wie zuvor o
mit flieBendem Ubergang zu blaugrauem, dichten Ton Lo :
mit Fossilien (weile Muschelschalen) und braunen, 1
unverfestigten Konkretionen < Py
mit schwarzen wolkigen Einfirbungen “C'U’
Beilage 2: Stulenprofil Mataschen EW :
e A
; 62
1,18 e = 3414




Saulenprofil Mataschen 5
Etage 5; Probennummem Mat 5-1 bis 5-4

Lithologie Méachtigkeit |m] Seeh6he

m]

Profil 1:20

Tonige Wechsellagerung mit weniger Muskovit;
dichter blaugrauer Ton mit hellgelben-braunen Lagen
(Muskovit reicher); in blaugrauer Masse weille
Muschelschalen und schwarze Farbung

(wolkig-> Alge->Botryococcus?)

04

Dichter, blaugrauer Ton mit verschiedenen
kalkhaltigen Fossilien (weile Muschelschalen),
inkohlte Baumstiimpfe (in einem Stiick zu finden)
und schwarze, fettige Einfdrbungen

(wolkig -> Alge ->Botryococcus?)

3.6

Mat 541

Mat 5-2

Mat 5-3

Beilage 2: Siulenprofil Mataschen

341,93
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Saulenprofil Kloch 1

Probennummern K 1 bis K 4

Lithologie Machtigkeit [mj Seehthe
[m]
Prof11 1: 20 36645
Gelb-hellbrauner Ton
030 5] 356,15
Tufflage; gelb mit Basaltbémbchen
A4
020 §.y «] 355,95
V -
Gelb-rétlicher Ton und Pflanzenreste (stark inkohit);
fein und homogen; ein wenig blasig
™
1.20 354,75
Tufflage; gelb mit bunten, Basaltbomben
und inkohltem Pflanzenhécksel
0.20 354,55
Gelb-rétlicher Ton und Pflanzenreste (stark inkohlt);
fein und homogen
0,70 N 353,85
%
o
Rote und gelb-hellbraune Wechsellagerung M
mit schwarzen Tuffiten; kohlige Anteile und
feinlamelliert; im Liegenden blasige Basaltbombe
(W1}
1,40 352,45

An der Basis grauer, blasiger Basalt;
Basaltuntergrund bildet ein Relief --> erosiver Kontakt
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Saulenprofil Kloch 2

Probennummern K 5 bis K 8

Lithologie Machtigkeit [m] Seehothe

[m]

Profil 1:20

=
Gelb-hellbraune Tonlage mit Gerollen (kleine, harte Kiese); Q
ungeregeltes Geflige mit Gerdllhorizonten
- -
0,90 Fegemdeded=d=s=2=d 35955
iz
Gelb-hellbrauner Ton mit stark inkohlten Pflanzenresten; ~
fein und homogen
1,10 368,45
2 BTy
OF pri-d-i—t-im2mam-s

1
e
[}
]
]
]
1
1
1

Gelb-hellbraune Tonlage mit Gerdllen (kleine, harteKiese); | | b oo = === = = o
ungeregeltes Gefliige mit Gerdllhorizonten

1,80 356,65

Gelb-hellbrauner Ton

0,20 ] 356,45

Beilage 3: Saulenprofil Kléch
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Vall-Projekt
98/107

Einfluf} organischer Sedimentkomponenten auf die Blihfihigkeit

von Tonen
(Zusammenfassung)

Nadja MULLER, Gerd RANTITSCH & Fritz EBNER

Im siiddstlichen Steirischen Neogenbecken treten bereichsweise Feinklastika auf, die von der
Fa. LECcA/Fehring zur Blahtonproduktherstellung verwendet werden. Die Lagerstatten Burg-
feld, Mataschen und Kldéch wurden hinsichtlich Mineralbestand, KorngréBenverteilung,
Geochemie, Gehalt an organischen Stoffen und Blihverhalten untersucht. Durch eine
statistische Auswertung der Daten (statistische Tests, Korrelations-, Faktoren- und
Diskriminanzanalyse) wurden die fiir die Bldhfdhigkeit wesentlichen Parameter erkannt.

Die Rohstoffe der drei Lagerstitten wurden aufgrund ihrer faziellen Ausbildung in zwei Typen
eingeteilt. ,,Tontyp HS* (hoher-Schwefelgehalt) ist ein an Organstoffen reicher Brackwasser-
bzw. mariner Ton mit einem Schwefelgehalt > 0.05% und einem TOC (= Total Organic
Carbon)-Gehalt > 0.47%. ,,Tontyp NS* (niedriger-Schwefelgehalt) inkludiert Tonmineral-
reiche Feinklastika (#olisch abgelagerte LoBlehme; vulkanische, feinkérnige Sedimente) mit
einem Schwefelgehalt < 0.05% und einem TOC-Gehalt < 0.47%.

Diese Einteilung bewertet in einem ersten Ansatz das Blahvermdgen des Rohstoffs: "HS-
Tone" kénnen als Primérrohstoffe bezeichnet werden, die sich auch allein fiir die Produktion
eignen (z.B. von Mataschen und Burgfeld). "NS-Tone" sind Sekundirrohstoffe, die nur in
Verbindung mit Primirrohstoffen zur Bladhtonproduktherstellung geeignet sind (z.B. von
Kléch). Sekundirrohstoffe eignen sich jedoch zum ,,Strecken" von Primirrohstoffen.

Die Schwefelgehalte sind nur Indikatoren fiir gutes Blahverhalten, die das Bldhvermdgen an
sich nicht beeinflussen. Der Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC) und ein ausreichendes
Angebot von Schmelzviskosititsbeeinflussern (Erdalkalien, Tonerde) sind die ausschlag-
gebenden Faktoren fiir das Blahverhalten. Ansonsten unterscheiden sich die Feinklastika nicht
gravierend in ihrer chemischen und mineralogischen Zusammensetzung.

Die Materialanalytik erméglicht eine Einteilung in Primér- und Sekundirrohstoffe. Die
statistische Verarbeitung der Datensitze gestattet Prognosen zur Bldhfahigkeit. Als
wirksamstes Instrument erwies sich dabei die Diskriminanzanalyse. Weiters sind Tests auf
Mittelwertunterschiede iiberzeugende Priifer der Giite einer Prognose. Korrelations- und
Faktorenanalysen dienen einer ersten Einschdtzung der Rohstoffe. Um eine schnelle,
tiberblicksmifige Blihprognose zu treffen, bieten sich aus den Datensitzen ermittelte
Grenzwerte an.
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