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Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

Die Schweizerische Geotechnische Kommission (SGTK)
freut sich, die vorliegende Arbeit von Christoph Bértschi in
ihrer Geotechnischen Serie zu publizieren. Initiiert und be-
gleitet durch die SGTK wurde die Arbeit im Rahmen einer
Dissertation am Institut fiir Geochemie und Petrologie an
der ETH Ziirich bei Prof. M. Schmidt ausgefiihrt und 2011
abgeschlossen.

Die Arbeit entstand im Zusammenhang mit einer lang-
jahrigen Diskussion zwischen der Industrie, Behorden und
Umweltverbinden iiber die Versorgung der Schweiz mit
Hartsteinen - einer fiir die Schweizer Verkehrsinfrastruktur-
bauten wichtigen Rohstoffgruppe. Grund dieser teilweise
kontrovers gefiihrten Diskussion war die Uberlagerung von
Nutzungs- und Schutzanspriichen beim Abbau von Hart-
steinen.

In der Arbeit wird der Kieselkalk - als mengenmassig
wichtigster Vertreter der Hartsteine - aus wissenschaftlicher,
wirtschaftlicher und umweltrelevanter Sichtweise behan-
delt. Die bisherigen geologisch-geotechnischen Grundlagen
dieser Gesteinsgruppe wurden kompiliert und mit aktuellen
Methoden der Analytik erweitert. Insbesondere der mine-
ralogischen Charakterisierung und der technischen Ge-

steinspriifung wurde in der Arbeit ein hoher Stellenwert
beigemessen. Als Synthese ergibt sich ein Vorschlag, wie
sich die bisherigen Priifverfahren auf einfache und nachvoll-
ziehbare Art vereinfachen und weiterentwickeln lassen.

Die Resultate der Arbeit erlauben die bisher meist nur
subjektiv wahrnehmbaren Qualitdtsunterschiede von Hart-
stein- bzw. Kieselkalkprodukten (z.B. Bahnschotter) auf
eine wissenschaftlich fundierte Basis zu stellen. Damit wird
die Arbeit flir die Praxis zu einem wertvollen Nachschlage-
werk. Es ist zu hoffen, dass die vorgeschlagenen Priifverfah-
ren zukiiftig verwendet werden.

Der vorliegende Band erginzt in der Geotechnischen
Serie die Publikationen Nr. 45 (A.Stahel: Untersuchun-
gen an schweizerischen Strassenbaugesteinen) und Nr. 91
(C. Thalmann: Wiederverwertung von Tunnelausbruchma-
terial) sowie weitere Binde, welche sich mit mechanischen,
mineralogischen und chemischen Eigenschaften von Ge-
steinen befassen. Fiir den Text, die Tabellen und Figuren ist
der Autor allein verantwortlich.

Zirich, im Januar 2012

Die Schweizerische Geotechnische Kommission






Inhaltsverzeichnis

Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission. . . .
Kurzfassung . .......... ... .. ... . ..
Abstract ... ... .

1. Einleitung ......... ... .. ... ... ... . ...
1.1 Hintergrund . .......... ... .. .. .. .. ... ......
1.2 Problemstellung, Ziel der Arbeit.................
13 Aufbau der Arbeit ........... ...

2. Hartsteineder Schweiz . .............................
2.1 Definition der Hartsteine. . .. ................. ..
2.2 Die Hartsteinvarietidten der Schweiz. .............
23 Vergleich: Hartsteine im Ausland . .. ........... ..

3. Hartsteinprodukte und deren Verwendung . .............
3.1 Einleitung. .. ........ ... .. .. .. .. .. .. .. ......
32 Produkte............ ... .. .. ... ... .. ........
33 Produktionsmengen ..........................
3.4 Bedarf. ... ... ... ... ...
35 Historische Anwendungsbereiche von Kieselkalk . . .
3.6 Heutige Verwendung von Kieselkalk .............
3.7 Produktinnovationen . . ........................

4. Abbauvon Hartstein................................

4.1 Abbaustandorte . ........ ... ...
4.2 Interessenkonflikte ...........................

5. Die Kieselkalkvorkommen der Schweiz. .. ..............
5.1 Einteilung der Kieselkalke . . . ...................
52 Der Kieselkalk der Helvetischen
Kieselkalk-Formation. .. .......................
53 Kieselkalk des Helvetischen Valanginiens .........
54 Kieselkalk der Moltrasio-Formation . .. ...........
5.5 Kieselkalke der Préalpes médianes . ..............
5.6 Verkieselte Gesteine im nahen Ausland. .. ........

6. Probenentnahme...................................

6.1 Grundlagen fiir die Probenentnahme .. ...........
6.2 Probenentnahmestellen. . ......................

7. Makroskopische und mikroskopische Untersuchung
der Kieselkalke. . .............. ... ... .. ... ... ...
7.1 Hintergrund . .......... ... .. .. .. .. .. .. ......
72  Methodik ........... .. ... ... ... .. .. ...
73 Allgemeine makroskopische Beobachtungen . . ... ..
7.4 Allgemeine mikroskopische Beobachtungen . ... ...
7.5 Kieselkalk der Helvetischen Kieselkalk-Formation
(Hauterivien) ........... ... .. ... ... ... .......
7.6 Kieselkalk des Helvetischen Valanginiens .........
7.7 Kieselkalk der Moltrasio-Formation (Siidalpen) . ...
7.8 Kieselkalke der Préalpes médianes . ..............
7.9 Folgerungen . .......... ... .. .. .. .. .. ........

Anhang: Diinnschliffbeschreibungen von ausgewihlten

Kieselkalkproben . .. ......... ... ... ... .. ... ... ......

A 7.1 Dinnschliffbeschreibungen: Helvetische
Kieselkalk-Formation (Hauterivien, Friihe Kreide) . .

~

O 00 0 o0

A 7.2 Diinnschliffbeschreibungen: Kieselkalk des
Helvetischen Valanginiens (Frithe Kreide) ........

A 7.3 Diinnschliffbeschreibungen: Kieselkalk der
Moltrasio-Formation (Lias der Siidalpen)..........

A 7.4 Diinnschliffbeschreibungen: Kieselkalke der
Préalpes médianes (Lias) . . .....................

8. Qualitative und quantitative Mineralphasenanalyse
(Rontgendiffraktometrie, XRD) .......................
8.1 Hintergrund und Problemstellung ...............
8.2 Theoretische Grundlagen . .....................
8.3 Resultate ........... .. ... .. ... ............
8.4 Diskussion ............ ... ...
8.5 Folgerungen . ........ ... .. ... ... ... ........

9. Verkieselung der Kieselkalke . ........................
9.1 Hintergrund und Problemstellung ...............
9.2 Kieselsdure: Herkunft und biogene Bindung . ... ...
9.3 Quarzgehalt in den Kieselkalken ................
9.4 Losung von detritischem Quarz .................
9.5 Verkieselung der Kieselkalke ...................
9.6 Diskussion . ......... .. .. .. ... .. ... ..
9.7 Folgerungen........... ... .. ... ... ... ... .....

Anhang: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen
von angeitzten Kieselkalkproben in fiinf verschiedenen
Massstidben bis 2000fache Vergrosserung. . ..............

10. Einachsige Druckfestigkeit von Kieselkalken.............
10.1 Hintergrund und Problemstellung ...............
10.2  Probenauswahl und -vorbereitung ...............
10.3  Versuchsdurchfiihrung/Messanordnung ..........
10.4  Messkalibrierungen und -korrekturen ............
10.5 Erfasste Messgrossen. ... ......................
106 Resultate ............. ... ... ... ... ........
10.7 Diskussion . ........... ...
10.8 Folgerungen........... ... .. ... ... ...

11. Abrasivitit und Brechbarkeit .........................
11.1  Hintergrund und Problemstellung ...............
112 Methode. ......... .. ... ...
11.3  Probenauswahl und -aufbereitung ...............
114 Resultate ........... .. .. ... ... ..............
11.5 Diskussion .............. ... ... .
11.6 Folgerungen ................................

12. Schlussfolgerungen und Ausblick. . ....................

12.1  Schlussfolgerungen . ..........................
122 Ausblick . ......... ...

Anhang A: Normen und Bestimmungen ...................
Anhang B: Kartenmaterial
Anhang C: Ubersichtstabelle technisch-wissenschaftlicher Teil .
Anhang D: Rontgendiffraktogramme (XRD) ................
Anhang E: Zusatzinformation Radioaktivitit von Kieselkalk . . .

Literaturverzeichnis .. ............. .. .. .. .. .. ... .. ......

Verdankungen . .......... ... ... ... ...



Kurzfassung

In der Schweiz werden heute vorwiegend drei Gesteine
zur Herstellung von Hartsteinprodukten verwendet: Kiesel-
kalk, Flysch- und Molassesandsteine. Nicht alle Varietiten
dieser Gesteine weisen Hartsteincharakter auf. Potenzielle
Hartsteinvorkommen konzentrieren sich entlang des nérdli-
chen Alpenrandes, wo gegenwirtig an 11 Standorten Hart-
steine abgebaut werden. Auf Grund von tiberlagernden Nut-
zungs- und Schutzanspriichen ergeben sich oft Probleme be-
treffend der geeigneten Standortwahl fiir Hartsteinbriiche.

Diese Studie befasst sich mit Kieselkalken der Schweiz.
Wegen ihrer grossen geographischen Verbreitung und der
guten industriellen Eignung stellen sie das grosste Poten-
zial fur qualitativ hochwertige Hartsteinprodukte dar. In
dieser Arbeit werden die Kieselkalke petrographisch unter-
sucht, charakterisiert und verglichen. Zur Anwendung kom-
men dabei mineralogisch-petrographische sowie technische
Methoden.

Die Kieselkalke der Schweiz lassen sich nach paldogeo-
graphischer Herkunft und Ablagerungszeitraum in vier Va-
rietdten unterteilen. Zwei Varietéten finden sich entlang des
nordlichen Alpenrandes (Helvetikum) und wurden in der
Frithen Kreide abgelagert. Es handelt sich dabei um die
Kieselkalke der Helvetischen Kieselkalk-Formation (Haute-
rivien) sowie um Kieselkalke des helvetischen Valanginiens.
Die beiden anderen Varietiten wurden im Lias gebildet und
finden sich in den Siidalpen in der Moltrasio-Formation so-
wie in verschiedenen Lias-Decken der Préalpes médianes.

Makroskopisch konnen einzelne varietitsspezifische
Merkmale der grundsitzlich feinkoérnigen Kieselkalke be-
obachtet werden. Die Differenzierung der Varietiten ist im
Diinnschliff, im Rontgendiffraktogramm (XRD) und im
Rasterelektronenmikroskop (REM) schwieriger. Unabhin-
gig von der Varietét konnen die Kieselkalke im Diinnschliff
nach dem Sedimentgefiige klassifiziert werden. Dabei be-
wihrt sich die Klassifikation nach DUNHAM (1962), wobei drei
Typen unterschieden werden konnen: Mudstones, Wacke-
stones und Packstones. Im Weiteren konnen im orientierten
Diinnschliff Faktoren erfasst werden, welche u.a. das Verhal-
ten der Kieselkalke gegeniliber mechanischer Beanspruchung
erkldaren konnen. Vor allem die Erfassung von potenziellen
Schwachzonen ist aussagekriftig. Potenzielle Schwachzonen
verlaufen schichtparallel oder schichtdiskordant und werden
von sekundir gewachsenem Pyrit begleitet.

Bei der Untersuchung des qualitativen Mineralbestands
der Kieselkalke mittels XRD konnen maximal sechs Mine-
rale nachgewiesen werden. Neben Kalzit und Quarz treten
Ankerit, teilweise anstatt dessen Dolomit, sowie Muskowit
2M,, Pyrit und regional Chlorit auf. Die Quantifizierung
der Mineralhdufigkeiten mit der Rietveld-Methode ergibt,
dass Kalzit und Quarz in allen Varietédten die grossten Men-
genanteile ausmachen. Die Untersuchung zeigt auch, dass
bereits lokal betrachtliche Unterschiede im Modalbestand
bestehen kdnnen, weshalb eine regionale Voraussage der
Gesteinszusammensetzung nicht moglich ist.

Fiir die Untersuchungen mit dem REM wird der Mo-
dalbestand bertiicksichtigt. An gedtzten Proben kann auf-
gezeigt werden, dass Kieselkalke mit authigenen Quarz-
gehalten <30 Gew.-% meist eine lokale, partielle Verkiese-
lungen aufweisen. Mit zunehmendem Verkieselungsanteil
sind quarzreiche Partien engmaschiger verbunden, wobei
ab 30 Gew.-% kaum noch grossere, unverkieselte Stellen
>100 um auftreten. Die Verkieselung hat sowohl bei niedri-
gem, als auch hohem authigenen Quarzgehalt Geriistcha-
rakter; sie triagt wesentlich zur Widerstandsfihigkeit gegen-
iiber mechanischer Beanspruchung bei.

Der Verkieselungsanteil macht sich in der einachsigen
Druckfestigkeitspriifung bemerkbar. Zwischen dem Verkie-
selungsanteil und der Bruchfestigkeit besteht eine lineare
Abhingigkeit. So konnen Kieselkalke (340 MPa) gegeniiber
Kalksteinen (160 MPa) eine doppelt so hohe Bruchfestigkeit
erreichen.

Der Verkieselungsanteil spiegelt sich auch im LCPC
Abrasivitdts- und Brechbarkeitsversuch gemidss AFNOR
P 18-579 wider. Bereits ein geringer Gehalt an authigenem
Quarz fiihrt zu einer deutlich tieferen Brechbarkeit. Im Ver-
gleich mit anderen in der Schweiz genutzten Hartsteinen
zeigen drei von vier Varietdten des Kieselkalks im Durch-
schnitt tiefere Brechbarkeitskoeffizienten. Vor allem Wacke-
stones treten in dieser technischen Untersuchung als die
bestdndigsten Kieselkalke hervor.

Ein Vergleich zwischen dem Brechbarkeitsversuch
und dem Los-Angeles-Priifverfahren fiir Schotter gemass
EN 1097-2 zeigt, dass Hartsteine differenzierter betrachtet
werden konnen. Der Brechbarkeitsversuch konnte als allei-
niges Priifverfahren fiir die Klassifizierung von harten, mit-
telharten und weichen Festgesteinen vorgeschlagen werden.



Abstract

In Switzerland, predominantly three types of rock are
used for the fabrication of hard rock products: siliceous
limestone, Flysch sandstone and Molasse sandstone. Not
all varieties of these rocks show hard rock characteristics.
Potential hard rock deposits are concentrated on localities
along the northern Alpine rim where 11 open cast mines are
in service. Problems in choice of site for hard rock quarries
often occur due to conflicts between industrial use and en-
vironmental protection.

This study investigates siliceous limestones in Switzer-
land. Because of their geographical extension and industrial
usability, these rocks have the highest potential for high
quality hard rock products. Siliceous limestones are ana-
lysed petrographically, mechanically characterised and com-
pared. Thereby, mineralogical-petrological as well as techni-
cal methods are applied.

Depending on the paleogeographical origin and the time
of deposition the Swiss siliceous limestones can be divided
into four varieties which are important for their use. Out of
these, two varieties are found along the Helvetic rim of the
Alps and were deposited during Early Cretaceous. More
precisely these are the siliceous limestones of the Helvetic
Kieselkalk-Formation (Hauterivian) and those of the Helve-
tic Valanginian. Two other varieties formed during Early Ju-
rassic and occur in the Moltrasio-Formation of the Southern
Alpsand in different Liassic nappes of the Préalpes médianes.

Macroscopically, specific characteristics of the fine
grained siliceous limestones can be observed. The distinc-
tion of the varieties by thin sections, X-ray diffractometry
(XRD) and scanning electron microscope (SEM) is more
difficult. In oriented thin sections, the siliceous limestones
can be classified by their sedimentary texture according to
DunNHAM (1962), independent of the variety. This method
allows to distinguish three kinds of textures: mudstones,
wackestones and packstones. Furthermore, factors influenc-
ing the behaviour of the rocks under mechanical stress are
observed in thin sections. Among these, the quantification
of potentially weak zones oriented parallel or oblique to the
sedimentary layering and accompanied by secondary pyrite
is the most significant factor.

The investigation of the qualitative mineral assemblage
by XRD reveals up to six phases. Besides calcite and quartz,
ankerite, partly substituted by dolomite, as well as musco-
vite 2 M, pyrite and regionally chlorite are observed. Quan-
tification by the Rietveld-Method shows that calcite and
quartz represent the largest amounts in all the varieties. Lo-
cally, however, these amounts can vary strongly which
makes a regional forecast of the mineralogical composition
of these rocks impossible.

For the analyses by SEM, mineral amounts have to be
considered. Etched samples of siliceous limestones contain-
ing <30wt% authigenic quartz show local, partial silifica-
tion. With an increasing proportion of silica, quartz-rich ar-
eas are connected in a tight 3-dimensional mesh. In samples
with more than 30 wt% authigenic quartz, unsilicified areas
are seldom larger than 100 pm. Independent of the content
of authigenic quartz, the silicified parts serve as framework
and therefore they contribute to the resistance to mechani-
cal stress.

Moreover, the uniaxial compressive strength is influ-
enced by authigenic quartz. Between silification and com-
pressive strength, a linear correlation can be observed. Thus,
siliceous limestones (up to 340 MPa) can achieve almost
twice the rupture strength of pure limestone (160 MPa).

Furthermore, the LCPC abrasion and refractivity test ac-
cording to AFNOR P 18-579 also mirrors the silification
grade. Compared to limestones, in siliceous limestones
already a small amount of authigenic quartz leads to a in-
creased refractivity. Compared to other hard rocks used in
Switzerland, three of the four considered varieties of sili-
ceous limestone show lower average refractivity coefficients.
In this test, especially wackestones prove to be the most du-
rable kind of siliceous limestone.

The comparison between the refractivity test and the
Los Angeles test for ballast according to EN 1097-2 reveals
that these hard rocks can be viewed in a more sophisticated
way. In conclusion, the refractivity test could serve as a sin-
gle testing method for the classification of hard, medium
hard and soft rocks.



1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Hartsteine fiir Infrastrukturbauten

Die Hartsteinindustrie ist in der Schweiz ein wichtiger
Wirtschaftszweig: Pro Jahr werden rund 2 Millionen Ton-
nen felsgebrochene Hartsteinprodukte hergestellt, die vor-
wiegend flir den Neubau und Unterhalt von Verkehrsinfra-
strukturbauten verwendet werden (ASTRA, 2004). Rund
600000 Tonnen/Jahr Hartsteine werden zu Schotter fiir
die Bahn verarbeitet. 800 000 Tonnen/Jahr finden als Splitt
in Deck- und Tragschichten von Strassen Verwendung
(ARE 20080, c). In kleiner Menge werden Hartsteine auch
in anderen, teilweise neuartigen Produkten und neuen
Mirkten eingesetzt.

Interessenkonflikte bei der Standortwahl von Hartsteinbrii-
chen einerseits ...

Bei der Planung und dem Betrieb von Hartsteinbriichen
stehen die Unternehmen heute neuen Herausforderungen
gegenliber, insbesondere im Bereich von umweltbezogenen
Schutzanspriichen. Wihrend bis vor einigen Jahrzehnten
Steinbruchbetriebe ohne grosse Einschrinkungen abbauen
konnten, miissen heute nationale, kantonale und kommu-
nale Schutzobjekte sowie raumplanerische Vorgaben in der
Projektplanung beriicksichtigt werden. Zusammen mit Nut-
zungsanspriichen, die von nicht behordlicher Seite wie zum
Beispiel von anderen Industrien, Organisationen und Priva-
ten gefordert werden, hat sich eine komplexe Ausgangslage
fiir die Erweiterung bestehender oder die Standortplanung
von neuen Hartsteinbriichen ergeben. Dies zeigt sich zum
Beispiel bei Hartsteinbriichen, die in Gebieten liegen, wel-
che heute dem Bundesinventar der Landschaften und Na-
turdenkmaler von nationaler Bedeutung (BLN) angehdren.
Erweiterungsprojekte in solchen Hartsteinbriichen wurden
bislang nur in Ausnahmefillen bewilligt, um einer liicken-
haften Versorgung der Schweiz mit Hartsteinen entgegen-
zuwirken. Seit dem Erkennen der Problematik vor rund
10 Jahren werden deshalb auf nationaler Ebene Aspekte zu
diesem Thema behandelt mit dem Ziel, die Versorgungs-
lage mit Hartsteinen zu verbessern.

... und die Qualitdtsanspriiche an Hartsteinprodukte anderer-
seits

Anwendungsspezifisch werden Hartsteine auf deren
Eignung gepriift und qualifiziert. Im Verlauf der letzten
Jahrzehnte sind die Qualitdtsanspriiche an Hartsteine von
Seiten der Abnehmer kontinuierlich gestiegen. Heute er-
flillen nur noch wenige Gesteine die hohen technischen
Anspriiche.

8

Der Kieselkalk

Kieselkalk ist ein Gestein, welches als Hartstein Ver-
wendung findet. Das Gestein iiberzeugt vor allem im
Bahn- und Strassenbau durch seine hervorragenden tech-
nischen Eigenschaften (hohe Druckfestigkeit, hohe Schlag-
Abriebfestigkeit, gute Frostbestindigkeit, gute Adhésion
an Teer und Bitumen). Die im Jahr 2009 in der Schweiz
produzierten Hartsteine aus Kieselkalk reichten aus, um
rund 65% des gesamtschweizerischen Bedarfs abzude-
cken. Der Begriff «Kieselkalk» bezieht sich auf eine pe-
trographische Eigenschaft des Gesteins: «Kiesel» bezeich-
net dabei die chemische Verbindung Siliziumdioxid SiO,,
die in unterschiedlichen Ausbildungsformen und Varieté-
ten im Gestein auftritt. SiO, kann dabei als Chalcedon
in Fossilresten (zum Beispiel Schwammnadeln), als se-
kundidre Verkieselung sowie als detritische QuarzkOrner
vorliegen. Die sekundére Verkieselung bildet in der Kalk-
masse ein von Auge nicht erkennbares Skelett aus SiO,
(DE QUERVAIN 1969).

Als lithologischer Begriff wird Kieselkalk fiir Gesteine
unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher paldogeo-
graphischer Ablagerungsraume verwendet. Kieselkalke
konnen in Formationen als geringméchtige Teilsequenzen
aber auch als fast reine Kieselkalkabfolge iiber eine ganze
Formation auftreten. So zum Beispiel in der Helvetischen
Kieselkalk-Formation. Historisch wird «Kieselkalk» im hel-
vetischen Hauterivien auch als stratigraphischer Begriff ver-
wendet.

1.2 Problemstellung, Ziel der Arbeit

Im Rahmen einer Datenerfassung fiir eine geologische
Grundlagenstudie (ARE 2006) hat sich gezeigt, dass seit den
70er Jahren des letzten Jahrhunderts nur wenige Unter-
suchungen zu potenziellen Hartsteinen in der Schweiz
durchgefiihrt wurden. Vor allem detaillierte, zeitgemisse
mineralogisch-petrographische und technische Beitrige sind
rar. Dies trotz der Tatsache, dass Hartsteine, insbesondere
Kieselkalke zu einer der wichtigsten mineralischen Rohstoftf-
gruppen (Steine und Erden) im Bausektor gehoren und in-
tensiv genutzt werden.

In der Schweiz weisen wenige Gesteine Potenzial fiir
Hartsteinprodukte hochster Qualitdt auf: Die wichtigsten
Vertreter sind Kieselkalke, Flysch-, Molasse- und Glauko-
nitsandsteine. In den Untersuchungen wird der Schwer-
punkt auf die Varietidten des Kieselkalks gelegt.

Folgende Fragen sollen in der vorliegenden Arbeit be-
antwortet werden:



Erster Teil

— Wozu werden Hartsteine in der Schweiz gebraucht und
welche technischen Anforderungen werden an sie ge-
stellt?

— Welche in der Schweiz vorkommenden Gesteine kon-
nen heute als Hartsteine verwendet werden?

— Welche Rolle spielt Kieselkalk bei der Versorgung der
Schweiz mit Hartsteinprodukten?

— Welche umweltrelevanten Aspekte und Problemfelder
konnen im Bezug auf die heutige und zukiinftige Nut-
zung von Hartsteinvorkommen erkannt werden?

Zweiter Teil

— Wie konnen Kieselkalke aus paldogeographisch unter-
schiedlichen Entstehungsriumen mineralogisch-petro-
graphisch differenziert werden?

— Wie konnen einzelne Mineralphasen in den Kieselkal-
ken einfach und genau qualitativ und quantitativ be-
stimmt werden?

— Welchen Einfluss hat die Textur der Verkieselung auf die
technischen Eigenschaften?

— Welchen Einfluss hat die Mineralogie der Kieselkalke
auf deren technischen Eigenschaften?

— Konnen die technischen Eigenschaften der Kieselkalke in
Relation zu anderen (Hart-) Gesteinen gestellt werden?

— Kann auf Grund von neuen Untersuchungen eine verein-
fachte Klassifikation fiir Hartsteine aufgestellt werden?

Das Ziel der Arbeit ist die Aktualisierung und Erweite-
rung des mineralogisch-petrographischen und technischen
Wissensstandes liber Hartsteine, insbesondere Kieselkalke.
Im Weiteren soll die Arbeit auf kommunaler, kantonaler so-
wie nationaler Ebene als wissenschaftliche Grundlagenstu-
die verschiedenen Interessengruppen und relevanten Ent-
scheidungsgremien dienen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Erster Teil

Um den Einstieg ins Thema zu erleichtern, wird im
ersten Teil der vorliegenden Arbeit der Begriff Hartstein
und die Hartsteinnutzung aus umweltpolitischen, raumpla-
nerischen, wirtschaftlichen sowie geologischen Perspektiven
erlautert.

Schliesslich soll ein Uberblick iiber die Versorgung ver-
mittelt und die Nutzung von Hartsteinen im nationalen
Rahmen aufgezeigt werden.

Zweiter Teil

Resultate aus den mineralogisch-petrographischen und
technischen Untersuchungen werden im zweiten Teil pra-
sentiert:

— Untersuchung und anwendungsorientierte Charakteri-
sierung der Varietiten des Kieselkalks mittels Diinn-
schliffen, Rasterelektronenmikroskop (REM) und Ront-
gendiffraktometrie (XRD)

— Technische Versuche zum Druckfestigkeitsverhalten der
Kieselkalke

— Ermittlung des Abrasivitits- und Brechbarkeitsverhal-
tens von Hartsteinen mittels LCPC-Testverfahren
(AFNOR P 18-579, sieche Anhang A)

Die aus den verschiedenen Untersuchungsmethoden re-
sultierenden Ergebnisse werden analysiert, korreliert und in
die Klassifizierung der Hartsteine miteinbezogen. Der Ab-
rasivitits- und Brechbarkeitsversuch wird in Beziehung zu
einem heute etablierten Priifverfahren gestellt.

Die Datenerhebung konzentriert sich auf Varietiten des
Kieselkalks der Schweiz. Um einen Vergleich mit anderen
Gesteinen anzustellen, werden Kieselkalke im technischen
Teil mit einigen ausgewihlten Sedimentgesteinen (Flysch-,
Molasse- und Glaukonitsandstein) sowie magmatischen
und metamorphen Gesteinen verglichen, die teilweise
ebenfalls als Hartsteine im Verkehrsinfrastrukturwesen Ver-
wendung finden.



2. Hartsteine der Schweiz

2.1 Definition der Hartsteine

Die von DE QUERVAIN (1967, 1969) aufgestellte Defini-
tion der Hartsteine bildet noch heute die Grundlage zur
Klassifikation: Hartsteine zeichnen sich durch eine hohe
Druckfestigkeit aus (>140 MPa) und enthalten einen An-
teil >25% an harten Mineralen (Hérte nach Mohs >5.5).
Bei dieser vereinfachten Beschreibung ist zu beachten,
dass Gesteine mit einem Anteil an harten Mineralen von
25-75% mindestens eine Druckfestigkeit von 180 MPa
erreichen miissen bzw. Gesteine mit einer Druckfestigkeit
von 140 MPa >75% harte Minerale enthalten miissen, damit
der Begriff Hartstein angewandt werden darf (Tabelle 2.1).!

Im Bezug auf die Anwendung der Gesteine im Verkehrs-
infrastrukturbereich, wo qualitativ hochwertige Hartsteine
verwendet werden, ist die Einteilung eines Gesteins gemaiss
dieser Definition als Hartstein bzw. mittelhartes oder
Weichgestein nicht mehr ausreichend. In Richtlinien und
Priifverfahren werden zusitzliche Anforderungen festgelegt,
die auf Erfahrungswerten basieren und denen je nach An-
wendungsbereich unterschiedliche Gewichtung beigemes-
sen wird.

Diese Anforderungen fiihren dazu, dass Gesteine, die
im Volksmund oder in der Natursteinbranche als harte Ge-
steine gelten, fiir hochwertige Hartsteinprodukte nicht be-
riicksichtigt werden konnen. So erfiillen zum Beispiel Gra-
nite und Gneise aus der Schweiz wegen dem meist hohen
Gehalt an Schichtsilikaten und deren Gefiige die von den
Abnehmern geforderten Grenzwerte und Richtlinien nicht.

Ein Priifverfahren, welches sowohl fiir die Bewertung
von Bahnschotter, als auch Strassensplitt angewandt wird,
ist das Los-Angeles-Priifverfahren (EN 1097-2, siehe An-
hang A). Eine Gesteinsprobe wird dabei zusammen mit
Stahlkugeln in einer rotierenden Trommel beansprucht.
Der Los-Angeles-Koeffizient (LA) entspricht dem Massen-
anteil in Prozent, der nach dem Priifvorgang durch ein
1,6 mm Analysensieb hindurchgeht. Fiir Schotter der
Klasse I betrigt der LA-Koeffizient <16. Fiir Splitt wird der
LA-Koeffizient anwendungsspezifisch festgelegt, wobei fiir
die beste Kategorie ein LA-Koeffizient <15 gilt.

In dieser Studie werden Gesteine einbezogen und un-
tersucht, die auf Grund langjdhriger Erfahrungen aus der
Industrie Potential flir hochwertige Hartsteine aufweisen
und Verwendung im Verkehrsinfrastrukturbereich gefun-
den haben.

I In Deutschland gilt fiir Schotter grundsitzlich eine Mindestdruckfestig-
keit von 180 N/mm? bzw. 180 MPa (vgl. LORENZ & GwosDz 2003).
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2.2 Die Hartsteinvarietiiten der Schweiz

In den letzten 40 Jahren wurden in der Schweiz vorwie-
gend Kieselkalke, Flysch-, Molasse- und Glaukonitsandstei-
ne zu Hartsteinprodukten fiir Verkehrsinfrastrukturen ver-
arbeitet. Untergeordnet wurden fiir die Produktion von
Schotter und Splittkrnungen Kalksilikatfelse und Meta-
Rhyolithe verwendet.

Die geografische Verbreitung dieser Kieselkalk-, Flysch-
sandstein-, Molassesandstein- und Glaukonitsandsteinvor-
kommen konzentriert sich auf ein Band entlang des Alpen-
randes vom Waadtland/Wallis iiber das Berner Oberland,
die Zentralschweiz bis ins St. Galler Rheintal. Diese spezifi-
sche Verteilung der potenziellen Hartsteinvorkommen wird
auch als «Hartsteingiirtel» bezeichnet. Einzig das Meta-
Rhyolithvorkommen im Albulatal/GR, der Kalksilikatfels
bei Castione/TI und die Kieselkalkvorkommen am Monte
Generoso/TI sowie der Region Gandria/TI liegen ausser-
halb des eigentlichen Hartsteingiirtels der Schweiz.

Nachstehend werden neben einem Kurzabriss der Kie-
selkalke mineralogisch-petrographische und, sofern be-
kannt, technische Eigenschaften der als hochwertige Hart-
steine verwendeten Flysch-, Molasse- und Glaukonitsand-
steine sowie der Meta-Rhyolithe aufgefiihrt. Diese Gesteine
werden als Vergleichsmaterial zu den Varietdten des Kiesel-
kalks in die technische Versuchsreihe miteinbezogen.

2.2.1 Kieselkalke

Bei den Kieselkalken handelt es sich meist um grau- bis
dunkelgraue Gesteine mit scharfkantigem Bruch und vor-
wiegend muscheligen Bruchoberflichen. Das Gestein be-
steht hauptsdchlich aus den Mineralen Kalzit und Quarz
(Abbildung 2.1). Quarz tritt als Detritus und in Form einer
aus Mikroquarz bestehenden Verkieselungsstruktur auf,
welche die Kalkmasse durchzieht und im Diinnschliff meist
nicht beobachtbar ist (DE QUERVAIN 1969). Die Kieselkalke
zeigen im Diinnschliff eine Vielfalt von Sedimentstrukturen,
die in den folgenden Kapiteln niher beschrieben werden.

Der SiO,-Gehalt betrigt typischerweise 30-40 Gew.-%.
Kieselkalke weisen mit Druckfestigkeitswerten >160 MPa
gegeniiber reinen Kalksteinen (bis 160 MPa) eine hohe ein-
achsige Druckfestigkeit auf und zeigen eine geringe Abniit-
zung. Bestimmungen der absoluten Porositidt haben Werte
von maximal 1-2% ergeben (DE QUERVAIN 1969).

2.2.2  Flyschsandstein

Flyschsandsteine sind Ablagerungen aus Xklastischen
Triibestromen und «mass flows», die in tiefmarinen Vor-



Tabelle 2.1: Zusammenfassende Klassifikation der Hartsteine nach DE QUERVAIN (1967, 1969). Kriterien fiir die Einteilung sind die
mittlere Druckfestigkeit (technisches Kriterium) und der Gehalt an harten Mineralen (petrographisches Kriterium). Die rote Linie

trennt Hartsteine von mittelharten und weichen Gesteinen.

Gehalt an harten Mineralen (%)
Mittlere Druckfestigkeit (MPa)

0-25 25-50 50-75 75-100

>220 mittelhart hart hart hart

180-220 mittelhart hart hart hart

140-180 mittelhart mittelhart mittelhart hart
100-140 weich weich mittelhart mittelhart
60-100 weich weich weich mittelhart

<60 sehr weich weich weich weich

landbecken eines Orogens abgelagert wurden (PFIFFNER
2009). Es handelt sich grosstenteils um hell- bis dunkel-
graue Gesteine, deren Zusammensetzung vorwiegend von
Quarz dominiert und von wechselnden Gehalten an Feld-
spiaten, Chert und Glimmer begleitet wird (Abbildung 2.2).
Das vorwiegend kalkige Bindemittel kann Anteile von
10-409% erreichen (DE QUERVAIN 1969). Der Karbonatgehalt
kann in Varietiten des Flyschsandsteins auf Kosten des Ge-
halts an detritischem Quarz und kieseligem Zement bis auf
wenige Prozent zurlickgehen.

Die Flyschsandsteine weisen Bankungen von wenigen
Dezimetern bis Metern Michtigkeit auf. Dazwischen sind
tonreiche Lagen von diinnplattigen Kalkphylliten, Mergel-
schiefern und Sandsteinen im Millimeter bis Meterbe-
reich eingeschaltet. Die grosse Variabilitdt in der minera-
logischen Zusammensetzung der Sandsteine fiihrt zu star-
ken Wechseln bei den technischen Kennwerten. Bei einer
Korn zu Korn-Verwachsung des Quarzes sowie dem Vor-
handensein eines kieseligen Bindemittels gelten Flysch-
sandsteine als Hartstein und koénnen dementsprechend
fiir die Produktion von Schotter und Splitt hochster Quali-
tdt verwendet werden. Nach DE QUERVAIN (1969) wurden
bei verschiedensten Flyschsandsteinen einachsige Druck-
festigkeiten von 175-265 MPa gemessen, wobei bei
195-240 MPa eine Héaufung der Messresultate festgestellt
werden konnte.

2.2.3 Subalpine Molassesandsteine

Bei den als Hartstein verwendeten Gesteinen der subal-
pinen Molasse handelt es sich hauptsidchlich um Sandsteine
hellgrauer bis grauer Farbe des Gres-des-carrieres-Typus.
Die Korngrossen konnen 0.3 mm erreichen. Neben Quarz
und Kalzit sind verschiedene Erze, Feldspat, Hellglimmer
und akzessorisch Chlorit, Dolomit (sowie weitere Minerale)
vorhanden (Abbildung 2.3). Die Gesteinszusammenset-
zung sowie das Gefiige sind je nach Lage im Molassesand-
stein unterschiedlich. Detritische Quarzkorner (<0,3 mm)
machen in Varietiten, die ein Partikelgefiige zeigen, bis zu
65% des gesamten Mineralbestands aus. Quarzkorner sind
dabei oftmals miteinander verwachsen. Kalzit findet sich
hier vorwiegend in einer feinkristallinen, im Diinnschliff
kaum niher beschreibbaren Masse zwischen den Quarzkor-

nern. Matrix gestiitzte Molassegesteine sind dagegen fein-
korniger und zeigen in einer Grundmasse (>65%) aus
Kalzit und fein dispers verteiltem Mikroquarz auch Quarz
bis 0,15 mm (<30%).

Im Unterwallis liegt die einachsige Druckfestigkeit
von geeigneten subalpinen Molassesandsteinen bei 210-
240 MPa. Im Los-Angeles-Priifverfahren werden fiir Schot-
ter Werte zwischen 11 und 15 erreicht (FAMSsA, 2010). Betref-
fend Verwitterungsresistenz wurden in der Literatur keine
Angaben gefunden. Es ist aber anzunehmen, dass auf
Grund der Korn zu Korn-Verwachsung des Quarzes und des
mengenmassig dominierenden Quarzgehalts eine gute Ver-
witterungsbestdndigkeit vorliegt.

2.2.4  Glaukonitsandstein

Glaukonitsandsteine, frither auch als glaukonitische
Sandsteine oder Griinsandsteine bezeichnet, sind Gesteine
von dunkler, griingrauer bis fast schwarzer Farbe. Die Korn-
grosse des Quarzes betrigt 0,2-0,4 mm. Die Hauptbestand-
teile sind Quarz, Glaukonit und Kalzit (Abbildung 2.4).
Meist akzessorisch (<19%) fiihren sie Pyrit. Durch Verwitte-
rung erhalten die Glaukonitsandsteine fleckige, rostige bis
braunliche Verfirbungen, die auf die Umwandlung des
eisenhaltigen Glaukonits und des oft vorhandenen Pyrits
zurtickzufiihren sind.

Die Glaukonitsandsteine konnen aufgrund ihres Gefii-
ges und Mineralbestandes in drei Gruppen unterteilt wer-
den (DE QUERVAIN 1969, erginzt von DIETRICH & WAHREN-
BERGER 1997):

— Gruppe I: Quarzitische Sandsteine mit direkter Quarz-
kornverwachsung und kalzitischem bis quarzitischem
Porenzement. Quarzgehalt 85-90 %. Bindemittel 10-15%
(Abbildung 2.4 a).

— Gruppe II: Sandsteine mit teilweiser Quarzkornverwach-
sung und Kkalzitischem bis quarzitischem, glaukoniti-
schem und serizitischem Porenzement. Quarzgehalt
70-80%. Bindemittel ca.25% (Abbildung 2.4b).

— Gruppe III: Sandsteine mit indirekter Quarzkornbin-
dung und glaukonitischem, kalzitischem und seriziti-
schem Porenzement. Quarzgehalt 40-70%. Bindemittel
30-609%.
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Abbildung 2.1: Beispiel eines Kieselkalks. Probe KK4. Koord. 671.600/193.600. (a) Handstiickphoto. (b) Diinnschliffmikroskopische Aufnahme mit
unpolarisiertem (oben) und polarisiertem Licht (unten). Neben detritischem Quarz (Qz) tritt Kalzit (Cc), Ankerit und Pyrit auf. Auf Grund der
mikro- bis kryptokristallinen Ausbildung sind im Mikrit (M) Mineralien schwierig zu erkennen.

Abbildung 2.2: Beispiel eines Flyschsandsteins aus dem Altdorfer Sandstein. Probe FLY4. Koord. 689.160/192.246. (a) Handstiickphoto. (b) Diinn-
schliffmikroskopische Aufnahme mit unpolarisiertem (oben) und polarisiertem Licht (unten). Neben Quarz (Qz), teilweise mit Korn-zu-Korn-Ver-
wachsung, treten Feldspite (Fsp), Cherts (Ch) und Glimmer auf. Kalzitisches (Cc), teilweise kieseliges Bindemittel verbindet die Mineralkorner.

Abbildung 2.3: Beispiel eines subalpinen Molassesandsteins, Greés des carrieres-Typ. Probe FN. Koord. 564.050/120.250. (a) Handstiickphoto.
(b) Diinnschliffmikroskopische Aufnahme mit unpolarisiertem (oben) und polarisiertem Licht (unten). Neben Quarz (Qz), vereinzelt mit Korn-zu-
Korn-Verwachsung treten Feldspite, Glimmer (G) und Erz auf. Das Bindemittel besteht aus Kalzit (Cc), in Varietdten auch aus Quarz.
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Abbildung 2.4: Beispiel eines Glaukonitsandsteins. Probe GLAU2. Koord. 728.000/222.621. (a) Handstiickphoto. (b) Diinnschliffmikroskopische Auf-
nahme mit unpolarisiertem (oben) und polarisiertem Licht (unten). Quarzkorner (Qz) sind meist direkt miteinander verwachsen, zum Teil mit einer
Bindesubstanz aus Glaukonit (Gk) und Kalzit (Cc) verbunden.

Abbildung 2.5: Darstellung von Glaukonitsandsteinen nach DE QUERVAIN (1969).
Verwachsung der Quarzkdrner durch punktierte Linien angedeutet. (a) Korn-zu-Korn-Ver-
wachsung des Quarz (Qz). Zudem ist Glaukonit (Gk) und wenig Kalzit (Cc) vorhanden.
(b) Quarz mit teilweiser Korn zu Korn-Verwachsung, Glaukonit und kalzitische sowie kie-
selige Zwischenmasse. Bildbreiten umfassen je ca. 3 mm.

Abbildung 2.6: Rhyolith aus dem Albulatal. Probe FARR. Koord. 774.619/161.704. (a) Handstiickphoto. (b) Diinnschliffmikroskopische Aufnahme
mit unpolarisiertem (oben) und polarisiertem Licht (unten). In einer Grundmasse (G) treten neben Quarz (Qz) auch Feldspite (Fsp) Hellglimmer
(Hg) Erz und Kalzit auf.
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In Gruppe I und II kénnen Tripelpunkte von Quarz-
kornverwachsungen mit 120°-Winkeln zwischen den Kor-
nern beobachtet werden. Fiir die einachsige Druckfestigkeit
der Gruppen I und II werden Werte von 240-335 MPa an-
gegeben. Bei Gruppe III liegen sie wegen der schlechteren
Korn zu Korn-Verwachsung des Quarzes und der hoheren
Serizit- und Glaukonitanteile zwischen 230-270 MPa.

Die ausgezeichnete Griffigkeit ist auf die Wechselwir-
kung von harten und weichen Mineralanteilen zurilickzu-
fiihren (STAHEL 1968); sie entsteht durch die Auswitterung
des weicheren Glaukonits und feinster Glimmeranteile im
Zement gegeniiber dem feinkdrnigen harten Quarz.

2.2.5 Meta-Rhyolith (Handelsbezeichnung:

Quarzporphyr)

Im Albulatal/GR wird ein Meta-Rhyolithvorkommen
permischen Alters aus der ostalpinen Silvrettadecke zur
Herstellung von Bahnschotter und Splittfraktionen verwen-
det. Es handelt sich um ein porphyrisches, graugriines Ge-
stein, in welchem makroskopisch mittel- bis feinkdrniger
Quarz (ca.16%), Feldspat (gelblich, ca.16%), Hellglimmer
(4%) und Erz (4%) unterschieden werden kénnen (Abbil-
dung 2.6a). Ferner kann mit 10%iger Salzsdure Kalzit nach-
gewiesen werden.

Mikroskopisch kann im porphyrischen Geflige eine fein-
kristalline, alterierte Grundmasse (ca.60%) von den Ein-
sprenglingen Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas und Hellglim-
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mer differenziert werden (Abbildung 2.6b). Die Feldspite
zeigen starke Zersetzung in Form von Serizitisierung und
Kaolinisierung. Erz tritt hauptséchlich in Verbindung mit
Hellglimmern auf. Das Gestein wird von Kalzitadern durch-
zogen.

Uber die technischen Eigenschaften dieses Meta-Rhyo-
liths liegen keine Angaben vor, womit die Zugehdorigkeit zu
den Hartsteinen weder ausgeschlossen, noch bestitigt wer-
den kann.

2.3 Vergleich: Hartsteine im Ausland

Im benachbarten Ausland werden bevorzugt feink6rni-
ge magmatische Gesteine fiir die Herstellung von Hart-
steinprodukten verwendet. Als oft genutzte Hartsteine
konnen Rhyolithe («Quarzporphyr»), Mikrogranite, Basalte
und Dolerite aufgefiihrt werden (LORENZ & GwosDZz 2003).
Teilweise kommen auch leicht metamorphe (schwach um-
gewandelte) Gesteine (Bsp.Diabas), Hornfelse, Quarzite
und Dolomite sowie Sandsteine (Grauwacken) zur Anwen-
dung. Aus geologischer Sicht sind mit Ausnahme des Do-
lomits die vorgehend aufgefiihrten Gesteine in der Schweiz
nicht vorhanden oder sehr schwierig zu gewinnen.

Bei den 2010 in die Schweiz importierten Hartstein-
schotter handelt es sich vorwiegend um Rhyolithe, Gang-
gesteine, feinkornige Granite sowie Grauwacken.



3. Hartsteinprodukte und deren Verwendung

31 Einleitung

Um Hartsteinprodukte herstellen und auf dem Markt
absetzen zu konnen, miissen Gesteine verarbeitet werden,
welche den hohen Qualitdtsanforderungen der Kunden
entsprechen. Ungeeignete Gesteinsanteile wie mergelige
und schiefrige Zwischenlagen miissen deshalb vor der Ver-
arbeitung teilweise manuell separiert und ausgeschieden
werden.

Im Folgenden werden - unter besonderer Bertiicksichti-
gung des Kieselkalks - Produkte, Produktions- und Bedarfs-
mengen sowie Anwendungsbereiche von Hartsteinen vor-
gestellt. Es zeichnet sich ab, dass Kieselkalk nicht nur zur
Herstellung von Produkten flir den Gleisoberbau und
Deckschichten im Strassenbau oder als Gesteinskdrnungen
fiir Beton verwendet werden kann: Kieselkalk wird auch in
anderen Produkten eingesetzt und besitzt Potenzial fiir
neue Mirkte.

3.2 Produkte

Bei der Herstellung von Hartsteinprodukten ist es sinn-
voll, zwischen primiren und sekundiren Produkten aus
dem Abbau- und Produktionsstandort zu differenzieren.
Unter primidren Produkten werden alle Erzeugnisse ver-
standen, die direkt aus dem Spreng- und Brechvorgang ge-
wonnen werden. Sekundire Produkte sind weiter verarbei-
tete Primérprodukte sowie Mischprodukte, die daraus her-
vorgehen oder in Kombination mit anderen Materialien
erzeugt werden.

3.2.1 Primire Hartsteinprodukte aus dem
Tagbau /Steinbruch

Durch den Sprengabbau im Hartsteinbruch entstehen
bei guten geologischen Verhiltnissen hauptsichlich grosse-
re Gesteinsbruchstiicke. Es wird eine schonende Spreng-
technik mit dafiir geeigneten Sprengmitteln angewandt.!
Somit wird das Gestein nicht durch {ibermissig viele Risse
geschwicht. Mit dieser Sprengtechnik kann gewihrleistet
werden, dass beim Herunterbrechen des Gesteins in ver-
schiedene Korngruppen moglichst grosse Schottermengen
(32/50) hergestellt werden. Nach der sprengtechnischen

I Beispiele von heute verwendeten Sprengstoffen fiir den Hartstein-
abbau: Tovex SE (Fussladung), Tovex V (Schaftladung), Schwarzpulver
als Sockelladung, teilweise Sprengschnur Detonex an Stelle der Schaft-
ladung Tovex V.

Vorlagesteine 0,25-1,5 m®
Mauer- und Pflastersteine 0,001-0,2 m® g
He)
Schotter S
Grobschotter 40/63 mm §
Schotter 32/50 mm 5
c
Grobe Gesteinskérnungen 2l
Splitt 22/32 mm g
Splitt 16/22 mm V4
Splitt 11/16 mm Q
Splitt 8/11 mm
Splitt 4/8 mm
Splitt 2/4 mm
Feine Gesteinskérnungen
Brechsand 0/2 mm
Faller < 0,09 mm

Abbildung 3.1: Primére Produkte, die im Hartsteinabbau gewonnen wer-
den. Grobe und feine Gesteinskornungen werden in den aufgefiihrten
Korngrossen hauptsichlich fiir Deck- und Binderschichten verwendet.
Feine Gesteinskornungen werden auch in Trag- und Fundationsschich-
ten eingesetzt.

Gebirgslosung erfolgt die Zerkleinerung mit einem Backen-
brecher. Das Gestein, welches nach Abzug des Schotters
zuriickbleibt, wird in kleinere Korngrdssen klassiert und bei
Bedarf zu noch feineren Korngruppen gebrochen.

Mit abnehmender Korngrosse entstehen Splittkornun-
gen, Brechsand und Fiiller (Abbildungen 3.1). Letzterer
wird hauptsichlich als Koffermaterial fiir den Belagsbau
eingesetzt. Die gebrochenen Gesteinskdérnungen werden
entweder direkt als einzelne Korngruppen oder als Korn-
gruppenmischungen auf dem Markt angeboten.

3.2.2 Primire Hartsteinprodukte aus dem unterirdi-

schen Abbau

In der Schweiz werden Hartsteine teilweise auch unter-
irdisch abgebaut. So zum Beispiel in Tunnelbauprojekten
oder in einem 2009 begonnen Untertage-Projekt, in wel-
chem Kieselkalk in Kavernen abgebaut und als Hartstein
genutzt werden soll.

3.3 Produktionsmengen

Fiirdie Darstellung der nationalen Hartsteinproduktions-
mengen wird auf die Statistik des Verbandes schweizeri-
scher Hartsteinbriiche (VSH) zuriickgegriffen (VSH 2010b).
Diese zeigt sowohl den aktuellen Stand, als auch Entwick-
lungen aus den letzten 17 Jahren auf (Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1: Produktion und Absatz von Hartsteinen aus Schweizer Betrieben. Angaben nach VSH (2010b) und SGTK, letzte
Datenerhebung: April 2010. Fiir Statistik bis ins Jahr 2003 vgl. ASTRA (2004).

Produktion und Absatz [t] 2004! 2005 2006 2007 2008 2009
Schotter SBB 32/50 395849 289981 323994 321099 359150 287441
Privatbahnen 32/50 122430 150057 171418 195915 155048 157958
Schotter andere Kérnung 46514 5000 5970 2864 19 [¢]
Splitte 22/32 - 21808 34270 31988 30243 29146
(Korngruppen) 16/22 69186 74785 89323 84212 75917 78192
11/16 70160 66735 89403 90999 78986 79105
8/11 - 135701 141415 141766 124051 132634
4/8 - 177594 196627 207103 195346 228336
2/4 - 43596 50390 41166 36585 43156
0/2 - 78219 88990 65448 115387 95929
Kombinierte Korngruppen 0/32 737738 332602 359399 376329 367499 135506
Fiiller 0,063/0,5 31060 27308 31950 27045 15068 20236
Vorlagesteine <1,56m? 105516 65830 121294 97604 72706 72373
«Kiessand» PSS 0/32 32038 33751 55 844 26644 36590 28507
Koffer-/Planiematerial 0/X 624286 434857 497 827 580779 617712 596572
Mauer- und Pflastersteine  0,001-0,5m? 21034 26476 28361 28042 30810 40794
Total 2255811 1964300 2286475 2319003 2311117 2025885

T Im Jahr 2004 wurden Splitte nur teilweise separat erfasst. Zudem wurden die alten Korngruppen 0/3, 3/6, 6/11 verwendet.

3.3.1 Schotterproduktion in der Schweiz:

Vergangenheit und heute

Von 1993-1999 wurden in der Schweiz durchschnittlich
500 000 Tonnen Schotter pro Jahr aus Hartsteinbriichen pro-
duziert (Abbildung 3.2 a). Damit machte Schotter rund 30%
der gesamten nationalen Hartsteinproduktionsmengen aus
(ASTRA 2004). Ab 2000 wurde im Durchschnitt immer
noch die gleiche Schottermenge von 500000 Tonnen pro
Jahr hergestellt; der Anteil gegeniiber den gesamten natio-
nalen Hartsteinproduktionsmengen ist aber nicht mehr
liber 27% gestiegen und hat sich in den letzten 5 Jahren
konstant auf rund 22 % gehalten. Dies deshalb, weil bei der
Zu- bzw. Abnahme der Schotterproduktion vorwiegend die
Splittproduktion zu- bzw. abnahm.

Im Jahr 2009 wurden in Schweizer Hartsteinbriichen
rund 445000 Tonnen Schotter fiir die Bundes- und Privat-
bahnen produziert (Tabelle 3.1). Abschitzungen ergeben,
dass davon rund 60% bzw. 260 000 Tonnen aus Kieselkalk-
steinbriichen stammen. Die iibrigen 40% wurden durch
Schotter aus Schweizer Hartsandsteinbriichen und Schotter
aus dem Ausland gedeckt.

3.3.2 Splittproduktion in der Schweiz:

Vergangenheit und heute

Die Splittproduktion mitsamt kombinierter Korngrup-
pen betrug 2009 gemiss Angaben des VSH (2010b) rund
820000 Tonnen. Die Produktionsstatistik zeigt seit 1993 drei
Anstiege der Splittproduktion mit darauf folgenden Riick-
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gingen (Abbildung 3.2a). Die durchschnittlichen Produk-
tionsmengen stiegen dabei liber die letzten 17 Jahre um fast
12000t/a von 630000 Tonnen auf 820000 Tonnen an. Ab-
schidtzungen der Splittproduktionsmengen in den einzelnen
Hartsteinbriichen ergeben, dass 2009 rund 490 000 Tonnen
Splitt aus Kieselkalken hergestellt wurden.

3.4 Bedarf

Die Entwicklung des Hartsteinbedarfs wurde bereits
von M. E. Gerber im Bericht des ASTRA (2004) aufgezeigt.
Dabei geht aus der langjdhrigen Beobachtung des Markts
hervor, dass die Bedarfszahlen flir Hartsteine nicht die-
selben konjunkturellen Schwankungen zeigen wie der Kies-
oder Zementverbrauch. Vielmehr variiert der Bedarf auf
dem schweizerischen Markt mit Projekten im Bereich der
Verkehrsinfrastrukturanlagen (ASTRA 2004).

Die nachfolgende Ausfiihrung zeigt im Kurzabriss den
Schotter- und Splittbedarf der wichtigsten Abnehmer von
hochwertigen Hartsteinen auf: Den Bundes- und Privat-
bahnen sowie dem Strassenbau.

3.4.1 Schotterbedarf der Schweizerischen

Bundesbahnen (SBB)

Der Schotterbedarf der SBB betrug von 1993-2006 im
Durchschnitt rund 500000 Tonnen pro Jahr. Ab 2007 fiel
der Bedarf unter 400000 Tonnen. 2009 betrug der Bedarf
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Abbildung 3.2: a) Schotter- und Splittproduktion zwischen 1993 und 2009. Die Schotterproduktion betrigt seit 1993 durchschnittlich rund 500 000
Tonnen pro Jahr. Die Splittproduktion nimmt im Durchschnitt mit 12 000 Tonnen pro Jahr zu. 2009 betrug die Splittproduktion rund 800 000 Ton-
nen. Angaben geméss VSH (2010b). b) Schotterbedarf der Schweizerischen Bundesbahnen. Daten tiber VSH (2010b) bezogen. Die Schotterkatego-
rie III wurde mit der Einfiihrung des Regelwerks R RTE 21110 (Anhang A) aufgehoben und erscheint ab 2006 nicht mehr in der Statistik.

rund 360000 Tonnen (Abbildung 3.2b). Hohepunkte von
Schotterbeziigen in den Jahren 1993, 1998/99 und 2003
widerspiegeln sich auch in den Produktionsmengen der
schweizerischen Hartsteinindustrie (Abbildung 3.2a). Die
importierten Schottermengen der SBB beliefen sich in den
letzten 5 Jahren im Durchschnitt auf rund 65000 Tonnen
(VSH 2010b).

Die Schotterbeziige der SBB zeigen neben dem schwan-
kenden Bedarf an Schotter der Klasse I zwischen 355000
und 575 000 Tonnen iiber die letzten 15 Jahre einen kontinu-
ierlichen Riickgang von Schotter der Klasse I auf (Abbil-
dung 3.2b).

3.4.2 Schotterbedarf der Bern-Lotschberg-Simplon-

Bahnen (BLS)

Die BLS als wichtigster Vertreter der Privatbahnen be-
ziehen seit 2007 rund 60000 Tonnen Schotter pro Jahr fiir
den Streckenunterhalt und -neubau. Vor der Fusion mit der
Regionalverkehr Mittelland AG (RM) betrug die jihrliche
Bezugsmenge im Durchschnitt 40 000 Tonnen. Schwankun-
gen lagen mit Ausnahme der fusionsbedingten Zunahme in
den letzten zwolf Jahren im Bereich von maximal £5000t.

Die BLS verwenden im Gegensatz zu den SBB
nur Schotter, der den Anforderungen der Klasse I (nach
R RTE 21110, siehe Anhang A) geniigt. Schotter der Klasse
IT wird gemidss Angaben der BLS aus logistischen und
bahnsicherheitstechnischen Griinden nicht mehr eingesetzt
(BLS 2008).

3.4.3 Splittbedarf

Uber den detaillierten Splittbedarf wurde im Rahmen
dieser Arbeit keine Zahlen erfasst. Es wird hier auf die vom
Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE) ermittelten Be-
darfsgrossen von 800000 Tonnen Deckbeldgen pro Jahr
(ARE 20084a, b) und einen Bericht des ASTRA verwiesen

(ASTRA 2004). Der jahrliche Bedarf an hochwertigen Hart-
steinprodukten ist im Strassenbau durch die landesinterne
Produktion gedeckt (vgl. auch NZZ 2009).

3.5 Historische Anwendungsbereiche von
Kieselkalk
3.5.1 Haus- und Strassenbau

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts kam der Kieselkalk in
verschiedenen Pflasterarten im Strassenbau zum Einsatz.
Auch als Baustein fiir Gebdude und Hauser fand er Verwen-
dung. Ab den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts wurde mit
der Herstellung von Schotter fiir das Bahnwesen das Kiesel-
kalk-Produkteangebot erweitert. In Tabelle 3.2 sind einige
Verwendungsarten von Kieselkalk inklusive deren Abbau-
standorte dargestellt (GRUBENMANN 1915).

Auffallend ist im Kanton Tessin - hauptséchlich Siidtes-
sin - die intensive Nutzung des Kieselkalks aus der Moltra-
sio-Formation. Als hartes und verwitterungsresistentes Ge-
stein konnte der Kieselkalk der Siidalpen in einem weiten
Anwendungsspektrum eingesetzt werden: Als Beispiel
kann auf die unzéhligen Pflastersteinstrassen und die viel-
fache Verwendung an Bild- und Bauwerken in der Stadt
Lugano hingewiesen werden (Abbildung 3.3). Im Raume
des Generoso-Becken sind fast alle Natursteinmauern aus
diesen Kieselkalkvorkommen aufgebaut. Der Kieselkalk
wird dabei nach der Typuslokalitit in Moltrasio/IT als
«Calcare di Moltrasio» bezeichnet, obwohl die Gewinnung
dieser Gesteine grosstenteils im Kanton Tessin stattfand.

3.5.2 Bunker- und Festungsbau

In den 50er Jahren wurden Sprengversuche am Kiesel-
kalk durchgefiihrt (BECK 1942). Ziel dieser Versuche war es,
die Sprengeinwirkungen auf Kieselkalk - als repriasentativer
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Tabelle 3.2: Kieselkalk fiir die Bau- und Agrarindustrie (aus GRUBENMANN 1915: Teil I11 S. 97 ff.)

Art der Verwendung Abbaustandort
Bruchstein Salorino/TlI
Mauerstein und Pflasterstein Balmholz/BE
Mauersteine und Wuhrsteine Mollis/GL
Pflasterstein, Mauerstein, Strassenschotter Gersau/SZ
Strassenschotter Kehrsiten/NW
Quaimauern, Bachverbauungen, Vorlagesteine Schwibogen/NW
Randsteine fiir Trottoirs, Sockelgiirtel Ringgenberg/BE
Schiefrige Varietat (Basis des Hauterivien): Treppen, Terrassen, Balkonplatten, Brunnentroge Goldswil/BE
Fassadenstein: Beispiel Bahnhof Luzern Ingenbohl/SZ
Diingekalk Weesen/SG

Hartstein fiir die damals noch grosse Anzahl von Hartstein-
arten - zu testen, um Riickschliisse auf die Verwendung von
Hartsteinen s.1. als Bunkerverkleidung zu ziehen. Gleich-
zeitig wurden von der EMPA systematisch alle damals
genutzten Hartsteinstypen auf deren Druckfestigkeit und
Schlagwiderstand gepriift, sowie die spezifische Zihigkeit
aus dem Quotienten Schlagwiderstand zu Druckwiderstand
bestimmt.2

In den geotechnischen Priifergebnissen der Gesteins-
arten der Schweizeralpen (Tabelle zu BECK 1942) sind die
Resultate dieser Untersuchungen dargestellt. Es wird darauf
verwiesen, dass der Schlagwiderstand den Widerstand ge-
gen Explosionen und Beschuss am besten annéhert. Der
Kieselkalk des Hauterivien schnitt dabei als zweitbester
Hartstein hinter den «Quarzsandsteinen und Spatkalken
der mittleren Kreide» ab und wurde somit als Baustein fiir
den Bunkerbau empfohlen.

3.6 Heutige Verwendung von Kieselkalk

3.6.1 Gleisbau

3.6.1.1 Hartsteinschotter fiir den Oberbau

Seit 1925 verlangen die Bahnunternehmen ausschliess-
lich Schotter fiir die Konstruktion des Schotterbetts im
Gleisoberbau. Schotter wird eingebracht, damit Instabilité-
ten des Gleisrostes infolge Verkehrslast und Schwindung/
Dehnung durch Temperatureinfliisse reduziert werden kon-
nen (CHALLANDES & DAPPEN 2005).

Die zunehmende Belastung der Geleise infolge hoherer
Frequenz, hoherer Geschwindigkeiten sowie hoheren Achs-
lasten fiihrte vermehrt zu Erneuerungsarbeiten im Oberbau
(ROTHLISBERGER et. al. 2005), weshalb heute ausschliesslich
Schotter aus Hartstein verwendet wird, welcher den wach-
senden Belastungen und erhdhten Anforderungen besser
standhdlt (Abbildung 3.4a).

2 Schlagwiderstand nach BECK (1942): Ein Stahlgewicht von 50 kg fillt aus
zunehmender Hohe auf Wiirfel von 7cm Kantenldnge bis zu deren Zer-
storung. Die Energie der erforderlichen Schlige wird summiert und durch
das Volumen der Wiirfel dividiert, so dass der gesamte Schlagwiderstand
in mkg/cm? ausgedriickt werden kann.
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Anforderungen an Gesteinskornungen fiir Gleisschotter

In der Europidischen Norm EN 13450:2002 und der
danach gerichteten Schweizer Norm SN 670110 (beide An-
hang A) sind die Anforderungen an Gesteinskdrnungen fiir
Gleisschotter festgehalten. In Tabelle 3.3 sind die wichtigs-
ten Punkte aus dieser Norm zusammengefasst. Die Grenz-
werte, welche dabei flir die Unterscheidung von Schotter
der Klassen I und II verwendet werden, sind in der Wider-
standspriiffung gegen Zertriimmerung EN 1097-2 vorge-
schrieben.

Als zusitzliches Priifverfahren wird im Regelwerk
R RTE 21110 (2005) der SBB die Druckfestigkeitspriifung
am Haufwerk (SN 670830) (beide Anhang A) verlangt. Da-
mit soll beriicksichtigt werden, dass die Bestdndigkeit des
Schotters nicht nur von der Belastung durch den Zugs-
verkehr und der Witterungsbestidndigkeit abhédngt, sondern
von weiteren Faktoren aus dem Gleisunterhalt beeinflusst
wird.? Der Grenzwert fiir diese national geltende Zertriim-
merungspriiffung (SN 670110 mit Ergdnzung zur Druck-
festigkeit Haufwerk) wird fiir Schotter der Klasse I bei
43 Masse-% festgelegt, bei Schotter der Klasse II diirfen
nicht mehr als 51 Masse-% durch das 22.4 mm Sieb ausge-
schieden werden (R RTE 21110, 2005).

Im Bezug auf die Schotterproduktion muss festgehalten
werden, dass Kieselkalke nicht ausnahmslos fiir die Produk-
tion von Schotter der Klasse I geeignet sind. So wurde 2009
in der Schweiz Hartschotter hergestellt, welcher den An-
forderungen an Gleisschotter der Klasse I nur teilweise
genligte.

Gleisschotter: Hartsteinprodukt von beschrinkter Lebensdauer

Trotz den hohen Anforderungen, die an Schotter der
Klasse I gestellt werden, ist dessen Verwendungsdauer be-
schriankt. Nicht nur natiirliche Beanspruchungen und Belas-
tungen durch den Zugsverkehr, sondern auch Unterhaltsar-
beiten am Schotterbett wirken sich auf die Bestindigkeit
des Schotters aus. Die SBB gehen davon aus, dass die heu-

3 Untersuchungen an Teststrecken der SBB haben gezeigt, dass der
Schotter vorwiegend durch Unterhaltsarbeiten bis zur Fiillerkurve zer-
kleinert wird (ROTHLISBERGER 2000).



Abbildung 3.3: Typische historische Anwendung des Kieselkalks der Moltrasio-Formation als Baustein. In diesem Beispiel als Bauelement in einer
Stiitzmauer bei Lugano. Lokalitdt: Wanderweg zwischen Lugano und Gandria (Via Cortivo), Koordinaten: 719.408/955.140. Bildbreite a) 2 m,
b) 18 cm. Auffallend ist das witterungsbedingte hervorgehobene planare Gefiige.

te produzierten qualitativ hochwertigen Gleisschotter der
Klasse I eine Lebensdauer von mindestens 40 Jahren errei-
chen. Damit wird der Lebenszyklus der Schiene um das
Vierfache tibertroffen und die Lebensdauer der heute ver-
wendeten Betonschwellen egalisiert.

Gebrauchter Hartschotter wird aus dem Gleisbett ent-
nommen und dem Recycling zugefiihrt. In Recycling-Anla-
gen wird der Schotter gereinigt und falls nicht mehr genii-
gend kantig in kleinere Korngrossen (Splitt und Brechsand)
gebrochen. Rund 80 % des Schotters kann so in der Belags-
und Betonproduktion sowie als Koffermaterial weiterver-
wertet werden. 20 % missen u.a. wegen der Schadstoffbe-
lastung deponiert werden (REy 2009).

3.6.1.2 Planumsschutzschicht fiir Gleisunterbau

Ein weiterer Einsatzbereich von Kieselkalk ist die Pla-
numsschutzschicht PSS, welche nach SBB-Regelwerk aus
einer bestimmten Kornfraktion bestehen muss. Die Pla-
numsschutzschicht (Handelsbezeichung: «Kiessand» PSS)
wird verwendet, wenn der Unterbau nur einschichtig ein-
gebaut werden kann. Sie iibernimmt dabei sowohl die
Funktion der Sperr-, als auch der Fundationsschicht und er-
ubrigt die Verwendung von Bitumen oder anderen minera-
lischen Rohstoffen. Sowohl die Tragfihigkeit, als auch die
Filterstabilitit, die geringe Durchléssigkeit und der Frost-
schutz sind bei der Verwendung von Kieselkalkkorngrup-
pen gegeben. In der Regel werden heute im Gleisunterbau
Schichtdicken von 30 cm eingebaut.

3.6.2 Strassenbau

Je nach Verkehrsbelastung werden Strassen und Wege
nach unterschiedlichen Bauklassen erstellt. Fiir den Ober-
bau, bestehend aus Deck- und Tragschichten, werden Ge-
steine mit besonders hohem Festigkeitsvermogen einge-
setzt. Einerseits wird damit eine gleichméssige Druckvertei-
lung auf den Unterbau gewihrleistet, andererseits kann die

Nutzungsdauer einer Strasse durch die Verwendung von
druckresistenten Splitten in der Deckschicht gesteigert wer-
den (Abbildung 3.4b).

3.6.2.1 Anforderungen an Gesteinskornungen fiir Deck-
schichten

In der Europédischen Norm EN 13043:2002 (Anhang A)
werden Anforderungen an Gesteinskérnungen flir Asphalt
und Oberflichenbehandlungen fiir Strassen, Flugplitze
und andere Verkehrsflichen aufgefiihrt. Die Anforderun-
gen variieren je nach spezifischem Verwendungszweck. Sie
umfassen geometrische, physikalische sowie chemische
Kriterien. Teilweise werden die gleichen Priifverfahren wie
bei der Schotterpriifung nach EN 13450:2002 verwendet.
Zusitzlich werden bei Gesteinskornungen fiir Deckschich-
ten zum Beispiel der Widerstand gegen Polieren (PSV,
EN 1097-8), der Widerstand gegen Verschleiss (Micro-
Deval-Koeffizient, EN 1097-1), sowie die Dauerhaftigkeit
unter Hitzebeanspruchung (EN 1367-2) getestet (alle Nor-
men in Anhang A).

Fiiller aus Hartstein wird als Zuschlagstoff im bitu-
mindsen Belagsbau verwendet (EN 13043). Fiiller stabili-
siert das nicht direkt am Gestein haftende Bindemittel und
schiitzt die wasserloslichen Bindemittel gegen Auslaugen
(VSH 1997).

3.6.2.2 Hartsteinkornungen fiir Tragschichten

Die Verwendung von ungebundenem, gebrochenem
Hartstein angrenzend an den bitumindsen Deckbelag ergibt
gegeniiber herkdmmlichen Materialien Vorteile: erhohte
Qualitdt des Oberbaus durch hohe Frostsicherheit, verbes-
serte Tragfihigkeit oder bei gleichbleibenden Struktur-
werten auch die geringere Schichtdicke. So werden gebro-
chene Hartsteinkérnungen als Alternativrohstoff zu den
immer knapper werdenden runden Kiessanden eingesetzt
(vgl. JACKLI & SCHINDLER 1986). Bei gleichen Strukturwer-
ten fiir den Oberbau von Strassen kann damit die benétigte

19



Tabelle 3.3: Anforderungen an Gesteinskorungen fiir Gleisschotter 32/50 mm nach SN 670110 (Anhang A).

Anforderungen Eigenschaften Messgrésse Wert
Geometrische Anforderungen Korngréssenverteilung Siebdurchgang mm Gew.-%
63 100
50 70-99
40 30-65
31,5 1-25
22,4 0-3
Feinstkorn (<0,063 mm) Siebdurchgang <5 Gew.-%
Kornform Kornformkennzahl <20 Gew.-%
Kornlange Kornldnge >100 mm <4 Gew.-%

Physikalische Anforderungen
Empfindliche Gesteinskérnungen
Frostwiderstandspriifung

Widerstand gegen Zertriimmerung

Los-Angeles-Koeffizient (LA) <16 KI. I bzw. =24 KI. 1l
Petrographie _

Magnesiumsulfatwert (MS) =3 Gew.-%

Gesteinskubatur der Tragschichten mit gebrochenen Hart-
steinkdrnungen gegeniiber Rundkdrnungen um bis zu 30%
reduziert werden (VSH 2007, BURGI 2009).4

3.6.3 Beton

Beton mit Hartsteinkdrnungen als Zuschlagstoff kann
durch die verbesserten technischen Eigenschaften in spezi-
ellen Anwendungsgebieten eingesetzt werden, da sich die
hohe Druckfestigkeit des Gesteins positiv auf die Festigkeit
des Betons auswirkt. Je nach Korngrdsse des Zuschlagstoffs,
Feuchtigkeit, Temperatur und kieselsdurehaltige Gesteins-
kornung kann aber mit dem basischen Zement eine Alkali-
Aggregat-Reaktion (AAR) begilinstigt werden. Sowohl die
mikrokristalline Form des Quarzes in der Gertiststruktur der
Kieselkalke, als auch das zum Teil noch chalzedonisch vor-
liegende SiO, der Bioklasten bilden wesentliche Faktoren fiir
einen Ablauf der fiir den Beton schidlichen AAR.S

3.6.4 Mauer- und Wasserbausteine

Grosse Gesteinskornungen (0,001-1,5m3) wie Mauer-
steine und Wasserbausteine (Wuhrsteine) werden fiir den
Bau von Stiitz- und Schutzmauern verwendet. In Béchen,
wo temporir viel Wasser und Sediment transportiert wird
eignen sich die schlag- und abriebfesten Hartsteine gut.

4 Die Tragfdhigkeit eines Strassenoberbaus in bitumindser Bauweise wird
nach dem AASHTO Guide for Design durch den Strukturwert SN ausge-
driickt (TURTSCHY et al. 2005). Der Strukturwert entspricht der Summe
der Dicken der einzelnen Oberbauschichten multipliziert mit den ent-
sprechenden Tragfihigkeitswerten a. Bsp: Kiessand rund a=1, Kiessand
gebrochen a=1,25.

5 Die Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) ist eine chemische Reaktion zwi-
schen reaktiven Zuschlagstoffen und freien Alkalien des Porenwassers im
Mortel oder Beton (THALMANN et al. 2001). Die AAR hingt im Wesentli-
chen von folgenden Faktoren ab: 1. freie Alkalien, 2.16sliche Silikatmine-
ralien, 3.Feuchtigkeit. Zudem beschleunigen hohe Temperaturen die
AAR. Resultierend aus der AAR entsteht ein expansives Gel, welches
den Beton beschidigt (LEEMANN et al. 2005). Detaillierte Informationen
tiber die AAR: CEMSUISSE (2005) und BAU + WISSEN (2010).
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Ungefdhr 5% des gesprengten, grobkornigen Gesteins-
materials wird im Steinbruch direkt nach der Sprengung
aussortiert und fiir diese Nutzung bereitgestellt.

3.7 Produktinnovationen

3.7.1 Steinkorbe /Schallelemente

Die wohl einfachste Weiterentwicklung der Angebotspa-
lette von Kieselkalkprodukten sind Steinkérbe. Es handelt
sich dabei um Metallkdrbe unterschiedlicher Grosse, die
mit Gesteinsmaterial verfiillt werden. Sie finden als Sicht-
schutz- oder als Stiitzmauern Verwendung (Abbildung 3.5a).
Sie sind insofern wichtig, als dass auch Steinbruchmaterial
verwertet werden kann, welches den hohen Anforderungen
als Gleisbettungsschotter und Strassenbaumaterial nicht
genligt aber trotzdem Stiitzfunktionen erfiillen kann. Durch
den Einbau einer Zwischenschicht konnen Steinkdrbe auch
als schallisolierende, mehrere Meter hohe Elemente ein-
gesetzt werden. Versuche bei Hartsteinunternehmen haben
gezeigt, dass Larmeinwirkungen um mehr als 30 dB redu-
ziert werden konnen. Bei Verwendung von Hartsteinen
kann mit einer langjahrigen Bestdndigkeit und Sicherheit
der Isolationswand gerechnet werden. 2009 wurden bereits
mehrere 100 m solcher Kieselkalkschallelemente an Schwei-
zer Strassenrdandern eingebaut.

3.7.2 Mineralguss

Bei der Entwicklung von Mineralgussen werden auch
Versuche mit gebrochenem Hartstein als Zuschlagstoff
durchgefiihrt. Mineralgusse, auch Polymerbeton genannt,
sind Werkstoffe, bei welchen ein mineralischer Zuschlag-
stoff mit einem Kunstharz gebunden wird. Wurden bis an-
hin Granite und Quarzite, sowie untergeordnet Basalte und
weitere Gesteine als Zuschlagstoffe verwendet (WECK
2002), fallt das Augenmerk in der Schweiz heute auch auf
den Kieselkalk (Abbildung 3.5b). Dessen Druckfestigkeit



Abbildung 3.4: Zwei Gesteinskornungen aus Kieselkalk, die fiir den Bau von Verkehrsinfrastrukturen verwendet werden: a) Schotter 32/50 fiir den

Gleisoberbau. b) Splitt 8/11 fiir Deckbelédge von Strassen.

Abbildung 3.5: a) Stiitzmauer aus Steinkorben, die mit Kieselkalk verfiillt sind. Strasse zwischen Lauerz und Seewen/SZ. b) Mineralguss bestehend

aus Epoxydharz (Kleber) und einer Kornmischung aus Kieselkalk.

und Elastizitdtsverhalten erweisen sich im Bereich des Ge-
rate- und Maschinenbaus sowie flir Maschinensysteme als
vorteilhafte Eigenschaften.

3.7.3  Kieselkalkfiiller fiir die Bindung von Ol und
Fett

Kieselkalkfiiller findet in der Behandlung von mit Ol
kontaminierten Fliissigkeiten neue Anwendungsbereiche:
In einem von einer Schweizer Firma entwickelten Produkt
SOT 11 (Solid Oil Treatment) wird neben weiteren, nattirli-
chen und nichttoxischen Materialien Kieselkalkfiiller als
Bestandteil zugefiigt. Der Kieselkalk soll als Ol adsorbieren-
der Zusatz wirken. Das Produkt zeigt dhnliche physikalisch-
technische Eigenschaften wie Tripel¢ und Kieselkreide’, de-
ren grosse Olaufnahme bzw. Adsorption primér auf den ho-
hen Anteil an mikrokristallinem Quarz zuriickzufiihren ist.

6 Tripel oder Tripoli ist eine mikrokristalline Form von Quarz (LORENZ &
GwosDz 1999).

7 Kieselkreide: feinkorniges Gestein aus Quarz und Kaolinit im Verhalt-
nis 4:1 bis 6:1 (STREIT 1987).

Die Anwendung von SOT 11 wird primér auf Erd6lver-
unreinigungen im Ozean, auf Siisswasserseen, Fliisse und
Kanile konzentriert. Das Ol sinkt mit der durch den Kiesel-
kalkfiiller bedingten Ausflockung fein dispergiert auf den
Grund und wird durch natiirliche mikrobiologische Prozes-
se innerhalb von 3 bis 4 Monaten zersetzt.

3.7.4 Kieselkalkfiiller in Seifen

Kieselkalk wird zudem als Gesteinskornung fiir Seifen
genutzt. Durch den Abrieb einerseits und die absorbieren-
de Wirkung des mikrokristallinen Quarzes andererseits
werden mit Fett oder Ol verschmutzte Stellen gereinigt.
Neben einer Harthandseife wurde ferner eine Handpaste
entwickelt.
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4. Abbau von Hartstein

4.1 Abbaustandorte

4.1.1 Historischer Abbau von Hartstein

Die gegeniiber normalen Festgesteinen hervorragenden
technischen Eigenschaften der harten Gesteine bzw. Hart-
steine fiihrten zu vielféltigen Anwendungsbereichen. Es féllt
auf, dass bereits in den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts be-
vorzugt die eigentlichen Hartsteine (nach Definition DE
QUERVAIN 1969) aus dem Hartsteingiirtel fiir den Bau von In-
frastrukturanlagen, insbesondere Verkehrswegen verwendet
wurden (Abbildung 4.1, Stand 1915; GRUBENMANN 1915).

4.1.2 Riickgang der Hartsteinabbaustandorte

Die Anzahl der Abbaustandorte von Hartsteinen hat
sich innerhalb eines Jahrhunderts stark verringert (Abbil-
dung 4.1). Wihrend im Jahr 1915 entlang des nordlichen
Schweizer Alpenrandes an 50 Standorten (42 Kieselkalk-
sowie 8 Sandsteinbriiche) Hartsteine gewonnen wurden,
verminderte sich die Anzahl Hartsteinbriiche bis ins Jahr
1965 auf 21 (14 Kieselkalk- sowie 7 Sandsteinbriiche). Nach
Angaben des Verbandes schweizerischer Hartsteinbriiche
(VSH 2010a) und nach Recherchen der SGTK betrieben
2009 neun Unternehmen entlang des Alpenrandes an

T i

i ]
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Abbildung 4.1: Uberblick iiber die historischen Abbaustandorte von Hartstein entlang des nordlichen Alpenrandes in den Jahren 1915, 1965 sowie
2009. Riickgang der Anzahl Abbaustellen von 50 im Jahr 1915 auf 11 im Jahr 2009. Griine Punkte: Abbau von Hartsandstein; rote Punkte: Abbau
von (vorwiegend Kiesel-)Kalk. NAD: nordalpine Deckenfront. Quelle: Geotechnischer Umwelt-Altas GUA (SGTK 2010).
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Tabelle 4.1: Abbaustandorte im Jahr 2009 mit Bezeichnung der genutzten Gesteinsart und der involvierten Unternehmen.

Abbaustandort, Gemeinde, Kanton Gestein

Unternehmen

Les Fréneys, Massongex, Wallis

Planches-Boetrix, Villeneuve, Waadt Kieselkalk
Blausee-Mitholz, Kandergrund, Bern Kieselkalk
Balmholz, Beatenberg, Bern Kieselkalk
Ringgenberg, Ringgenberg, Bern Kieselkalk
Rti, Ennetmoos, Nidwalden Kieselkalk
Kehrsiten, Stansstad, Nidwalden Kieselkalk

Eielen, Attinghausen, Uri Flyschsandstein

Zingel, Seewen, Schwyz Kieselkalk
Ingenbohl, Ingenbohl, Schwyz glauk. Sandstein
Schniir, Amden, St. Gallen Kieselkalk

Farrirola, Filisur, Graublinden Metarhyolith

Molassesandstein

FAMSA SA

Carriéres d'Arvel SA

SHB Steinbruch & Hartschotterwerk Blausee Mitholz AG
AG Balmholz

AG Balmholz

STEINAG Rozloch AG
Holcim Kies und Beton AG
Hartsteinwerk Gasperini AG
KIBAG KIES SEEWEN
Holcim Kies und Beton AG
Mihlehorn-Quinten AG

HEW AG Bauunternehung

11 Standorten (8 Kieselkalk- sowie 3 Sandsteinbriiche) Hart-
steinabbau. Unter Einbezug des Meta-Rhyolithsteinbruchs
zwischen Filisur/Gr und Bergiin/Gr waren es 2009 total
10 Unternehmen bzw. 12 Abbaustandorte, an denen Ge-
steine vorwiegend zu hochwertigem Schotter und Stras-
senbaumaterial verarbeitet wurden.

Wie aus Tabelle 4.1 ersichtlich ist, handelt es sich bei den
im Jahr 2009 aktiven Abbaustandorten vorwiegend um Kie-
selkalksteinbriiche. In den Hartsandsteinbriichen bei At-
tinghausen/UR, Choéx-Massongex/VS und Ingenbohl/SZ
wurden die im vorangehenden Kapitel 2 besprochenen
Flysch-, subalpinen Molasse- und glaukonitischen Sandstei-
ne abgebaut und zu Hartsteinprodukten verarbeitet.

Die von der Zentralschweiz in Richtung St.Galler
Rheintal in zunehmender Michtigkeit auftretenden Glau-
konitsandsteinvorkommen wurden 2009 mit Ausnahme des
Abbaustandorts Ingenbohl/SZ nicht mehr genutzt. Speziell
ist auf den Raum Tessin zu verweisen, in welchem 1969
ausserhalb des Hartsteingiirtels noch bei Castione Kalksili-
katfels sowie im Siidtessin Kieselkalke abgebaut wurden,
die spitestens seit der Eignungspriifung durch die EMPA
1993 nicht mehr fiir die Produktion von Schotter und Splitt
verwendet wurden (vgl. EMPA 1993).

4.1.3  Geologische Ursachen fiir die riickldufige

Entwicklung

Bei der riickldufigen Entwicklung der Anzahl Abbaus-
tandorte spielen geologisch/geotechnische Aspekte eine
wichtige Rolle. Als Beispiele kénnen ein ungiinstiger Nutz-
schichtenverlauf oder Instabilititen im Geldnde aufgefiihrt
werden. Auch die unterschiedliche Gesteinsqualitdt der
Hartsteine hat zu einer Einschrankung der Anzahl Abbau-
standorte beigetragen: So werden heute fiir die Herstellung
von Gesteinskornungen fiir Verkehrsinfrastrukturanlagen
ausschliesslich hochwertige Hartsteinvorkommen genutzt.

4.2 Interessenkonflikte

Hartsteine sind Massenrohstoffe mit beschrinkter Wert-
schopfung: Aus 6konomischen und 6kologischen Griinden
werden Transportwege >50 km moglichst vermieden. Durch
die Verteilung der potenziellen Hartsteinvorkommen vor-
wiegend entlang des nordlichen Alpenrandes vom Waadt-
land/Wallis bis ins St. Galler Rheintal bestehen geologische
Rahmenbedingungen, welche die Abbaumdglichkeiten in
der Schweiz regional einschrinken. Genau diese Regionen
liegen aber auch in landschaftlich attraktiven und mit hohen
Schutzinteressen belegten Gebieten. Die meisten aktiven
Hartsteinbriiche und potenziellen Standortgebiete fiir Hart-
steinabbau liegen sogar in Gebieten, die zum Bundesinven-
tar der Landschaften und Naturdenkmdler von nationaler
Bedeutung (BLN) gehoren.

Die nationale Produktion und die Versorgung mit Hart-
steinen ist zum heutigen Zeitpunkt ungeklart; nicht weil die
Vorkommen aufgebraucht werden, sondern Abbaukonzes-
sionen flir bestehende Hartsteinbriiche auslaufen und neue
Bewilligungen fiir Abbaustandorte im Rahmen der gelten-
den Gesetzesbestimmungen sehr schwierig zu realisieren
sind (vgl. ARE 2008 a).

4.2.1 Standortplanung

Fiir die Standortplanung von Hartsteinbriichen gilt es,
neben geologischen, geotechnischen und betriebswirt-
schaftlichen Parametern auch die umweltrelevanten Anlie-
gen und die Akzeptanz bei der Bevolkerung zu beriicksich-
tigen. Ein neuer Standort oder die Weiterfilhrung eines
aktuellen Hartsteinbruchs bewegt sich immer im Span-
nungsfeld zwischen Geologie - Wirtschaft - Politik - Umwelt
und formt verschiedene Interessengruppen. Jede Interes-
sengruppe hat ihre Anliegen und Vorgaben, sei es auf juris-
tischer, gesellschaftlicher oder emotionaler Ebene.
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Tabelle 4.2: Beispiele von Schutzobjekten, die bei Entscheidungsprozessen tiber die Standortplanung von Hartsteinbriichen beriick-
sichtigt werden miissen. Die Schutzobjekte sind nach nationaler, kantonaler und kommunaler Ebene eingeteilt. Regionale bzw.
interkantonale Schutzobjekte (hier nicht aufgelistet) sind bei der Standortplanung ebenfalls zu beriicksichtigen.

Schutzobjekt

Entscheidungsebene

Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmaler von nationaler Bedeutung (BLN)

Moorlandschaft
Hoch- und Flachmoor
Jagdbanngebiet
Auen

Geotop

Biospharenreservate

Hoch- und Flachmoor
Trockenwiesen, -weiden
Naturschutzgebiet
Artenschutzgebiete und -objekte
Wildwechsel

Waldreservat

Kommunale Landschaftsschutzgebiete

national

kantonal

kommunal

Ziel einer nachhaltigen Planung der Hartsteinversorgung
ist es, Losungen zu finden, welche von allen Interessengrup-
pen getragen werden konnen. Diesbeziiglich laufen in der
Schweiz seit 2001 Gespriache, Abklirungen und Projekte.

4.2.11 Ubergeordnete Interessen

Ubergeordnete Interessen, die von allen Interessen-
gruppen angestrebt werden, konnen unter folgenden drei
Punkten zusammengefasst werden (Abbildung 4.2):

— Die Sicherstellung der Mobilitdt im nationalen Rahmen
durch den Bau von Verkehrsinfrastrukturanlagen im 6f-
fentlichen und privaten Bereich (Bahn und/oder Stras-
sen)

— Die Erhaltung und Weiterentwicklung des wirtschaftli-
chen und finanziellen Wohlstands

— Die Erhaltung und gemeinsame Nutzung unseres Le-
bensraumes

4.2.1.2 Umweltschutz und Raumplanung

Bei der Nutzung und Festlegung von Standorten wer-
den Unternehmen mit Interessen konfrontiert, die aus dem
Bereich des Umweltschutzes und der Raumplanung stam-
men. Wihrend bis vor einigen Jahrzehnten Abbauvorhaben
ohne grosse Einschrinkungen durchgefiihrt werden konn-
ten, miissen heute nationale, kantonale und kommunale
Schutzobjekte (Tabelle 4.2) sowie raumplanerische Interes-
sen in der Projektplanung beriicksichtigt werden.

Zudem haben Private und Organisationen die Moglich-
keiten, ihre Interessen einzubringen. Weil der Abbau von
Hartsteinen mit Emissionen wie zum Beispiel Larm oder
Staub verbunden ist und ein Abbaustandort unter Umstén-
den ohne Sichtbarrieren aus weiter Entfernung gesehen
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werden kann, erhélt ein Steinbruch mehr als nur lokalen
Charakter. Gerade in den touristisch und landschaftlich at-
traktiven Regionen des nordlichen Alpenrandes kann eine
Abbaustelle fiir Hartsteine auch langfristig als storend
empfunden werden.

4.2.1.3 Weitere Interessen im Rahmen der
Standortplanung

Bei einer Standortplanung miissen neben politischen,
geologischen und umweltrelevanten auch wirtschaftliche
Interessen beriicksichtigt werden. Ein Hartsteinbruchunter-
nehmen hat beim Abbau auch finanzielle und wirtschaftli-
che Interessen zu beriicksichtigen. Damit verbunden sind
Arbeitspldtze und Gewinne, die nicht nur fiir das Unterneh-
men, sondern auch fiir die Entwicklung einer Wirtschaftsre-
gion wichtig sind.

Zu erwihnen ist auch die Gruppe «Abnehmer/Kun-
den», die vorwiegend fiir die Umsetzung von Projekten im
Bereich Verkehrsinfrastrukturbau auf Hartsteinprodukte
angewiesen ist und an einer flichendeckenden Versorgung
interessiert ist. Langfristige Versorgungssicherheiten und
garantierte Qualitdtseigenschaften sind hier von grosser Be-
deutung.

4.2.2 Hartsteinbriiche in BLN-Gebieten als Beispiel

eines Interessenkonflikts

Die Balance zwischen Nutzung und Schutz hat in Ge-
bieten, wo Hartsteine abgebaut werden konnen, in den
letzten Jahren vorwiegend im Bereich der nationalen
Schutzobjekte des Bundesinventars fiir Landschafts- und
Naturschutz (BLN) zu Interessenkonflikten gefiihrt. Ge-
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1. Ereignisphase: Beginn 2001; Dauer 1,5 Jahre.

Unterzeichnung einer Absichtserklirung

— Der Grundsatz der Absichtserklirung beinhaltete,
dass alle Beteiligten (siche folgenden Punkt «Unter-
zeichnende») «die gesamtschweizerische Planung
iiber den Abbau von Hartsteinen an die Hand neh-
men. Die Deckung des nachgewiesenen Bedarfs an
Hartsteinen und die Wahrung des Schutzes der Natur
sowie der nachhaltigen Entwicklung und Nutzung
von Landschaft und Wald sind unter Abwigung der
massgeblichen offentlichen Interessen gleichrangig
zu beriicksichtigen» (ARE 2006).

— Zuden Unterzeichnenden gehorten: Verband Schwei-
zerischer Hartsteinbriiche (VSH), Bundesamt fiir
Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Bundesamt
fiir Raumentwicklung (ARE), Bundesamt fiir Strassen
(ASTRA), Schweizerische Bundesbahnen (SBB) AG.

2. Ereignisphase: Beginn 2003; Dauer 3,5 Jahre.

Planungshilfe fiir die Standortplanung von
Hartsteinbriichen

— Mitwirkung: Das BUWAL (heute BAFU) machte
Abkldarungen im Bereich Schutzgebiete, das ARE
libernahm die Moderation und der VSH finanzierte
die konzeptionellen Arbeiten. Es entstand eine Pla-
nungshilfe, die neben der Erlduterung von nationa-
len Interessen (Natur- und Heimatschutz, Hartstein-
produkte flir Infrastrukturanlagen) einen Kriterien-
katalog zur friithzeitigen Abwagung von Nutzungs-und
Schutzinteressen sowie Potenzialkarten von Hart-
steinvorkommen beinhaltete. Die Schweizerische
Geotechnische Kommission erarbeitete u.a. die geo-
logischen Grundlagen fiir die Potenzialkarten.

3. Ereignisphase: Beginn 2007; Dauer 1,5 Jahre.

Ergiinzung des Sachplans Verkehr mit Grundsitzen und
Erliuterungen zur Hartsteinversorgung

— Mit dem Bundesgerichtsurteil gegen eine Erweite-
rung des Steinbruchs Arvel (Mirz 2007) wurde sei-
tens Bundesgericht eine «verbindliche iiberkantonale
Koordination oder eine nationale Planung der Hart-
steinbriiche verlangt, wenn Konflikte in Gebieten be-
stehen, die im Bundesinventar der Landschaften und
Naturdenkmiéler von nationaler Bedeutung (BLN)
aufgefiihrt sind» (ARE, 2008 a, b). Die Planungshilfe
(ARE 2006) und die Absichtserkldrung (sieche oben)
genligten nicht als Argumentation fiir die Standort-
wahl.

— Da ein direkter Zusammenhang zwischen der Versor-
gung mit Hartsteinen und dem Bau und Betrieb von
Verkehrsinfrastrukturen besteht, wurde als weiter-
fiihrender Schritt der Konfliktlésung der Sachplan
Verkehr mit Grundsidtzen zur Hartsteinversorgung
erweitert.

N

. Ereignisphase: Beginn 2010; Dauer 2 Jahre.

Umsetzung der «Hartsteingrundsitze»

— Mitwirkung: Alle oben genannten Interessengrup-
pen: Vertreten sind neu auch die swisstopo, Bereich
Landesgeologie, sowie Umweltverbinde (z.B. Pro
Natura).

— Der VSH iibernimmt in einem von allen Interessen-
gruppen zusammengesetzten Gremium die Projekt-
flihrung. Ziel ist die geologische, 6kologische, wirt-
schaftliche und politische Evaluation von Alternativ-
standorten ausserhalb von BLN-Gebieten.

— Zusitzlich wird die gemadss Sachplan Verkehr vorge-
schriebene periodische Uberpriifung der Grundsitze
in der Erginzung des Sachplans Verkehr durchge-
fiihrt.

Abbildung 4.3: Historischer Abriss und aktueller Stand der Behandlung von Aspekten zur Hartsteinversorgung auf nationaler Ebene: Bis heute kon-
nen vier Ereignisphasen differenziert werden, in denen Losungsansitze fiir Probleme betreffend der Standortplanung von Hartsteinbriichen gesucht

und umgesetzt wurden.

stlitzt auf Artikel 5 des Bundesgesetzes vom 1. Juli 1966
(BUNDESGESETZ 1977) iiber den Natur- und Heimatschutz
(NHG), hat der Bundesrat in der Verordnung liber das Bun-
desinventar der Landschaften und Naturdenkmailer (BUN-
DESVERFASSUNG 1966) Gebiete von nationaler Bedeutung
ausgeschieden. Es handelt sich dabei um 162 Schutzobjekte
(Flachen), die seit 1977 im Rahmen des Bundesinventars in
Kraft gesetzt worden sind. Die BLN-Gebiete decken rund
20% der schweizerischen Landesfliche ab, vorwiegend im
Jura, in den Alpen und entlang der Voralpen.
BLN-Gebiete sollten gemidss dem Bundesgesetz iiber
den Natur- und Heimatschutz (NHG) vom 1.Juli 1966
(Stand am 1.Januar 2008), Art.6, in besonderem Masse
ungeschmalert erhalten bleiben, «jedenfalls aber unter Ein-
bezug von Wiederherstellungs- oder angemessenen Er-
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satzmassnahmen die grosstmogliche Schonung verdieneny.
Seit 2003 wird sogar eine Aufwertung der BLN-Schutzob-
jekte ausgearbeitet, da die «anhaltende Bautitigkeit sowie
die wirtschaftliche Nutzung nach wie vor Druck auf die
Landschaft ausiiben» (BAFU 2010). Zum Zeitpunkt der In-
ventarisierung der schutzwiirdigen Objekte stellten die in
BLN-Gebieten bestehenden Hartsteinbriiche kein Wider-
spruch zu den Schutzzielen des BLN dar, da zwischen den
Kantonen und den Steinbruchbetreibern bereits vor der
Inventarisierung Konzessionsvertrage filir bestimmte Ab-
baumengen und -perimeter abgeschlossen wurden, die den
Unternehmen einen zeitlich befristeten Abbau innerhalb
eines BLN-Schutzobjekts erlaubten.

Interessenskonflikte zeigen sich, wenn bestehende Stein-
bruchunternehmen bei ablaufenden Abbaukonzessionen
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Abbildung 4.4: Beispiel einer Karte mit potenziellen Hartsteinvorkommen (rote Muster) unter Bertiicksichtigung von nationalen,
kantonalen und kommunalen Schutzobjekten. Die Potenzialkarten konnen {iber die Internetseite des ARE bezogen werden:

www.are.admin.ch/themen/raumplanung/00244/00435/index.html?lang=de

den fortfiihrenden Abbau von Hartsteinen in BLN-Gebieten
projektieren und durch das oben beschriebene Bundesge-
setzes auf Widerstand stossen. Drei Bundesgerichtsentschei-
de fiihrten nach Abwigung der verschiedenen Interessen in
den Fillen Campiun (2006) und Arvel (2007) zur Ablehnung
einer Steinbrucherweiterung (BUNDESGERICHT 2010). Das
Erweiterungsprojekt des Steinbruchs Zingel (2007) wurde
vorwiegend wegen der teilweisen Sicherstellung der kurz-
und mittelfristigen nationalen Versorgung mit Hartsteinen
gut geheissen.

4.2.3 Behandlung von Aspekten zur schweizerischen

Hartsteinversorgung auf nationaler Ebene

4.2.3.1 Ereignisphasen

Die Problematik der verschiedenen Anspriiche von In-
teressengruppen wurde im Jahr 2000 erstmals von Seiten
des Verbandes schweizerischer Hartsteinbriiche (VSH) ge-
geniiber der Schweizerischen Vereinigung fiir Landespla-
nung (VLP) kommuniziert. Wichtigster Diskussionspunkt
waren die unterschiedlichen Interessenziele betreffend der
Standortplanung von Hartsteinbriichen in Natur- und
Landschaftsschutzgebieten. In der Folge wurden auf natio-

naler Ebene Diskussionsrunden einberufen, an denen die
wichtigsten Interessengruppen (ARE, BAFU, VSH, SBB,
ASTRA) vertreten waren. Bislang konnen vier Ereignispha-
sen unterschieden werden, in welchen Losungsschritte zur
Beilegung der Interessenkonflikte durchgefiihrt wurden.
Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick iiber die bis heute un-
terscheidbaren Phasen.

4.2.3.2 Planungshilfe fiir die Standortplanung von
Hartsteinbriichen

Die Planungshilfe fiir die Standortplanung von Hart-
steinbriichen, welche im Jahr 2006 publiziert wurde (vgl.
ARE 20006) stellte einen Meilenstein in der Behandlung der
Interessenkonflikte dar. In der Planungshilfe wurden in
Potenzialkarten simtliche Schutzobjekte mitsamt verein-
fachten potenziellen Hartsteinvorkommen graphisch erfasst
(Abbildung 4.4). Damit werden raumplanerisch potenzielle
Hartsteinvorkommen identifiziert, sowie Konflikte betref-
fend eines moglichen Abbaustandorts aufgezeigt. Als
Grundlage flir die Potenzialkarten diente eine geologische
Grundlagenstudie der SGTK (www.sgtk.ch — Harsteinbrii-
che). Die geologische Grundlagenstudie dient auch als Basis
fiir die vorliegende Forschungsarbeit.
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Abbildung 4.5: a) Darstellung der potenziellen Kieselkalkvorkommen im Raum Zentralschweiz. b) Darstellung der Vorkommen unter
Berticksichtigung der BLN-Gebiete. c¢) Darstellung unter Berticksichtigung der BLN-Gebiete und der Abbauobergrenze von 1300 m ti. M.
Schwarze Vierecke entsprechen den im Jahr 2010 aktiven Kieselkalksteinbriichen. 1) Rozloch, 2) Kehrsiten, 3) Zingel. Daten aus dem
Geotechnischen Umwelt Atlas (GUA) der SGTK. Stand: Dezember 2010.
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Abbildung 4.6: Darstellung der 2008 prognostizierten Hartsteinproduktion (ARE 2008 a). Die rote Linie zeigt
den jéhrlichen Durchschnittsverbrauch von Hartsteinen in der Schweiz. Die grauen Sdulen stellen die pro-
gnostizierten Produktionsmengen unter Berticksichtigung aller 2008 bestehenden Steinbriiche dar. Die schwarzen
Balken zeigen die Entwicklung der Hartsteinversorgung ohne Produktionsleistungen der Steinbriiche Zingel

und Arvel, deren Abbaugebiete in BLN-Gebieten liegen.

Geologische Grundlagenstudie der SGTK

Datenerhebung

Fiir die Erstellung der Potenzialkarten wurden Ge-
steinsarten in die Datenerhebung miteinbezogen, von de-
nen bekannt ist, dass sie in den letzten Jahrzehnten fiir die
Herstellung von Hartsteinprodukten genutzt wurden. Bei
den Gesteinstypen handelt es sich um Kieselkalke, Glauko-
nitsandsteine, Flyschsandsteine sowie spezielle Molasse-
sandsteine. Gesteinsvorkommen, in denen diese Gestein-
stypen vorkommen, werden als potenzielle Hartsteinlitho-
logien bezeichnet.

Die Datenerhebung wurde fiir unterschiedliche Mass-
stabsbereiche durchgefiihrt. Zwei Ubersichtsmassstibe
1:500 000 und 1:200 000 wurden auf Basis der geologischen
Karte der Schweiz 1: 500 000 (Version 2000) sowie der geo-
technischen Karte 1:200000 (1964-1967) erfasst. Fiir die
Darstellung im Detailmassstab 1:25000 wurden Daten aus
publizierten geologischen Karten des Geologischen Atlas
der Schweiz 1:25000 sowie geologische Spezialkarten im
Massstab 1:25000 bis 1: 50 000 verwendet.

Verlésslichkeit

Um aus den verschiedenen und heterogenen Daten-
quellen im Detailmassstab 1:25000 eine verbindliche
Darstellungsebene potenzieller Hartsteinvorkommen ab-
zuleiten, wurde flr alle erfassten Hartsteinfldchen ein Ver-
lasslichkeitsparameter abgeschitzt. Der Parameter gibt an,
in wie weit eine Fliche oder eine Flichengrenze fiir wei-
terfiihrende Analysen als sicher und verbindlich gelten
kann. Er wird aus drei Beurteilungskriterien berechnet,
welche die wichtigsten Differenzen der Quelldaten bertick-
sichtigen:

— A: Prizision der Gesteinszuweisung der Fldche be-
ziiglich der gewlinschten Hartsteinlithologie Kiesel-
kalk, Glaukonitsandstein, Flyschsandstein und Molasse-
sandstein

— B: Genauigkeit der aus der Karte iibernommenen Fli-
chengrenzen bezliglich der geographischen Lage

— C: Allgemeine Giiltigkeit der Arbeit beziiglich heutiger
wissenschaftlicher Interpretation

Aus dem Gesamtwert (GW) der Verldsslichkeit, der liber die
Formel 17x A+2xB+C bestimmt wird, ergibt sich ein Dar-
stellungsparameter (DP = GW/20, Wert zwischen 0 und 100)
des Verlasslichkeitswerts, mit welchem die Hartsteinfldchen
in fiinf Abstufungen klassifiziert werden kénnen.

Darstellung potenzieller Hartsteinvorkommen

Fiir die Darstellung der potenziellen Hartsteinvorkom-
men in den Potenzialkarten der Planungshilfe des ARE
wurden die Gesteinstypen zu einer Hartsteinlithologie
zusammengefasst und mit den entsprechenden Verldsslich-
keitswerten versehen. Inwiefern sich dabei potenzielle
Hartsteinvorkommen als Abbaustandorte eignen, kann aus
den grafischen Darstellungen der Planungshilfe nicht ab-
geleitet werden.

Wirtschatftliche Kriterien

In der Planungshilfe wurden auch wirtschaftliche Kri-
terien berlicksichtigt, welche von Seiten des Verbandes
schweizerischer Hartsteinbriiche eingebracht wurden. Uber
1300 m .M konnen aus betriebswirtschaftlichen Griinden
keine Abbaustandorte geplant und umgesetzt werden (vgl.
ARE 2006). Grund dafiir sind jahreszyklische Witterungs-
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einfliisse, die Abbaumoglichkeiten zeitlich einschranken.
Logistische sowie infrastrukturelle Probleme konnen eben-
falls Einschrankungen bei Abbauvorhaben verursachen.

4.2.3.3 Neue Standorte ausserhalb von BLN-Gebieten:
«Alternativgebiete» als Losungsansatz

Der Abbau von Hartstein in einem BLN-Gebiet ist ge-
mass Bundesgesetz nicht prinzipiell ausgeschlossen (vgl. Ka-
pitel 4.2.2). Dennoch hat das Bundesgericht als hochste juris-
tische Entscheidungsinstanz Hartsteinabbauvorhaben, bei
denen projektierte Abbauperimeter BLN-Gebiete tangier-
ten, nicht gut geheissen. Im Gerichtsurteil zum Abbauvorha-
ben Arvel wird einerseits eine iiberkantonale Koordination
fiir die Standortplanung gefordert. Andererseits verweist das
Bundesgericht auf «Alternativstandorte» fiir Hartsteinbrii-
che. Der Begriff «Alternativstandorte» hat sich aus der «Pla-
nungshilfe fiir die Standortplanung von Hartsteinbriichen»
entwickelt und bezeichnet potenzielle Hartsteinvorkom-
men, in denen mogliche Abbaustandorte keinen Interessen-
konflikt mit dem BLN verursachen.

Die Potenzialkarten weisen Gebiete aus, in denen keine
BLN-Schutzgebiete von einem eventuellen Standort in
einem potenziellen Hartsteinvorkommen betroffen wiren.
Unter Berlicksichtigung der maximalen Abbauobergrenze
von 1300m.ii.M. werden die potenziellen Hartsteinvorkom-
men, die fiir den Abbau in Betracht gezogen werden, stark
eingegrenzt. In Abbildung 4.5 ist als Beispiel der Raum
Zentralschweiz mit potenziellen Kieselkalkvorkommen in-
klusive bestehender Hartsteinbriiche sowie Schutz- und
Nutzungsanspriichen dargestellt.

In der vierten Ereignisphase (Abbildung 4.3) nimmt
man sich dieser Problematik an: Im Sinne einer interkanto-
nalen und nationalen Planung haben sich das ARE und der
VSH bereit erklédrt, zusammen mit allen Interessengruppen
Gebiete ausserhalb von BLN-Gebieten und unterhalb von
1300 m .M. aus geologischer, wirtschaftlicher, politischer
und umweltrelevanter Sicht zu evaluieren. Mit einem Krite-
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rienkatalog, der zu Beginn der vierten Ereignisphase festge-
legt wurde, werden diese potenziellen Hartsteinvorkom-
men bewertet. Bei positiver Bewertung werden politische
Vertreter von Kantonen und Gemeinden beigezogen, wel-
che die politische Akzeptanz eines moglichen Abbauvorha-
bens in der Region priifen.

4.2.4 Liickenhafte Versorgung mit Hartsteinen

Zwischen der dritten und vierten Ereignisphase der Be-
handlung der Hartsteinaspekte auf nationaler Ebene wurde
bei einer Analyse der konzessionierten Abbaumengen aller
schweizerischen Hartsteinbriiche festgestellt, dass mit den
bewilligten Abbauprojekten die nationale Versorgung mit
Hartsteinen nur knapp iiber zwei Jahre gewihrleistet war
(ARE 2008 a). Bereits ab 2010 musste bei auslaufender Kon-
zession fiir die Steinbriiche Zingel und Arvel mit einem
kontinuierlichen Produktionsriickgang und einem entspre-
chenden Defizit an verschiedenen Hartsteinprodukten ge-
rechnet werden (Abbildung 4.6).

Fiir den Steinbruch Zingel wurde deshalb 2008 eine
Ausnahmeregelung vereinbart. Diese sollte einerseits mit-
telfristig (10 Jahre) zur Sicherung der nationalen Versorgung
beitragen. Andererseits wurde mit der Ausnahmeregelung
ein Zeitraum fiir die Untersuchung von Abbaugebieten au-
sserhalb von Interessenkonfliktgebieten geschaffen.

Fiir den Steinbruch Arvel musste ein vom Unterneh-
men geplantes Erweiterungsvorhaben geméiss Bundesge-
richtsentscheid (Mérz 2007) neu ausgearbeitet werden.

4.2.5 Schlussfolgerung

Die Abwigung zwischen nationalen und kantonalen Zu-
standigkeiten ist im Falle von Hartsteinen und minerali-
schen Rohstoffen diffizil, liegt doch das Bergrecht auf kan-
tonaler Ebene aber die libergeordneten, umweltrelevanten
Gesetze und Bestimmungen auf nationaler Ebene.



5. Die Kieselkalkvorkommen der Schweiz

5.1 Einteilung der Kieselkalke

Die fiir die Nutzung wichtigen Kieselkalke der Schweiz
lassen sich nach paldogeographischer Herkunft und Ablage-
rungszeitrdumen in vier Varietiten unterscheiden (Abbil-
dung 5.1):

— Helvetischer Kieselkalk des Hauteriviens (Friihe Kreide):
Helvetische Kieselkalk-Formation

— Helvetischer Kieselkalk des Valanginens (Friihe Kreide):
Diphyoides-Formation und weitere

— Kieselkalk aus dem Siidalpin (friiher bis mittlerer Lias):
Moltrasio-Formation

— Kieselkalke der Préalpes médianes (Lias): Die Kieselkal-
ke aus den Préalpes médianes konnen wegen ihrer un-
terschiedlichen Entstehungsgeschichten nicht einer ein-
zigen Formation zugeordnet werden (vgl. METTRAUX
1989). Deshalb wird der Begriff Kieselkalk fiir die Pré-
alpes médianes ausser in spezifischen Beschreibungen
im Plural verwendet

In der Schweiz treten neben den vier genannten Varietdten
weitere Kieselkalkvorkommen auf: So finden sich im Lias
der Glarner Alpen in der Spitzmeilen- und Sexmor-Forma-
tion (TRUMPY 1949) sowie im Lias der Ostalpinen Decken
Kieselkalkvorkommen (vgl. Geologischer Atlas 1:25000,
Blatt 81 Albulapass). Da diese Vorkommen im Bezug auf
die Nutzung im Verkehrsinfrastrukturwesen nie an Bedeu-
tung erlangten, wurden sie nur am Rande in die Arbeit
einbezogen.

5.2 Der Kieselkalk der Helvetischen
Kieselkalk-Formation

Allgemeine Begriffserklirungen: KaAuFMANN (1867) hat
in der Monographie liber die «geologische Beschreibung
des Pilatus» den Begriff «Kieselkalk» eingefiihrt. Die
damals festgesetzte Formationsobergrenze des Kieselkalk
wird noch heute als Grenze zur jiingeren Tierwis- bzw.
Schrattenkalk-Formation verwendet. Die Gesteinsabfolge
der Helvetischen Kieselkalk-Formation wurde zur Zeit des
Hauterivien! abgelagert. Obwohl der Begriff «Helvetische
Kieselkalk-Formation» gemiss Nomenklatur des SCHWEIZE-
RISCHEN KOMITEES FUR STRATIGRAPHIE (SKS) nur noch als
informelle Formation aufgefiihrt ist, wird aus historischen
Griinden und auch wegen der weiten Verbreitung in der
Literatur an dieser Bezeichnung festgehalten (SKS 2005).

! Internationale Kommission fiir Stratigraphie (ICS 2009) Hauterivien:
133,9-130+ 1,5 Millionen Jahre.

FuUNK (1969) beschrieb das Typusprofil der Helvetischen
Kieselkalk-Formation am Pilatus:

Es handelt sich um eine Abfolge von leicht sandigem
Kieselkalk, die an der Basis aus einem glaukonitischen,
leicht schiefrigen Mergelkalk hervorgeht - als Gemsmittli-
Member bezeichnet - und durch eine Echinodermenbrek-
zie und einen glaukonitischen, sandigen Kalk, dem Lider-
nen-Member unterbrochen wird. Abgeschlossen wird die
Helvetische Kieselkalk-Formation gegen die jiingere Tier-
wies- bzw. Schrattenkalk-Formation durch eine Echinoder-
menbrekzie.

Eine weniger detaillierte, dafiir auf verschiedene De-
cken ausgelegte Beschreibung der Helvetischen Kieselkalk-
Formation in der Zentralschweiz liefert BRUCKNER (1947).

Paldogeografische Verteilung im alpinen Raum: Die Hel-
vetische Kieselkalk-Formation besteht aus Gesteinen der
helvetischen Sedimentdecken, die entlang des Europdi-
schen Kontinentalrandes auf einer Karbonatplattform ab-
gelagert wurden (FUNK 1969, 1971, WYSSLING 1986, FUNK et
al. 1987, VAN DE SCHOOTBRUGGE 2001, FOLLMI et al. 2007,
PFIFFNER 2009).

Vorkommen und Michtigkeit: Der Kieselkalk der Helve-
tischen Kieselkalk-Formation erstreckt sich in der Schweiz
entlang des nordlichen Alpenrandes vom Kanton Wallis
iber das Berner Oberland, die Zentralschweiz bis ins
St. Galler Rheintal (Abbildung 5.1). In den Westalpen setzt
sich das Helvetikum als direktes laterales Aquivalent im
Dauphinois fort (PFIFFNER 2009). Die Helvetische Kiesel-
kalk-Formation erfdahrt in den Savoyer Voralpen allerdings
eine Faziesinderung, so dass das Gestein nicht mehr expli-
zit als Kieselkalk aufgefiihrt wird: Aus den siliziumreichen
Gesteinen werden in der Region Albertville-Doméene Mer-
gel und dunkle Kalke, die wenig silifiziert sind, jedoch stets
noch Schwammnadeln und detritischen Quarz aufweisen.
In der mesozoischen Sedimentabfolge des Dauphinois wird
die frithe Kreide als Wechsellagerung von mergeligen Kal-
ken und Kalk ausgeschieden (vgl. DEBELMAS 1974, PFIFFNER
2009). Detaillierte Angaben sind in den Erlduterungen zu
den «Cartes géologiques de la France a 1/50000» zu finden.
Im Ostlicher Richtung kann die Kieselkalk-Formation bis
nach Vorarlberg verfolgt werden (WYSSLING 1986).

Je nach tektonischer Einheit kann die Machtigkeit der
Helvetischen Kieselkalk-Formation mehrere hundert Meter
betragen. FICHTER (1934) schitzt sie in der Zentralschweiz
beim Niderbauen/NW (Koord.684.150/199.700) auf iiber
500 Meter. In der Ostschweiz betrdgt die Michtigkeit der
Helvetischen Kieselkalk-Formation am Alvier ebenfalls
tiber 500 Meter (FUNK 1971), wobei die Formation noch
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Abbildung 5.1: Kieselkalkvorkommen in der Schweiz: Die Kieselkalke des Hauteriviens und Valanginiens sind der Ubersicht halber zusammengefasst.

Auszug aus der Geologischen Karte der Schweiz 1: 500 000 (V1, 2005).

an der Grenze zu Liechtenstein am Flidscher Berg (Koord.
757.200/212.150) 500 Meter michtig geschitzt wird (DIET-
RICH 1982).

Funk (1971) und MoJjon (1984) geben anhand von diver-
sen Profilaufnahmen in der Helvetischen Kieselkalk-For-
mation vom Raum Ostschweiz {iber die Zentralschweiz bis
ins Berner Oberland eine Vielzahl von Michtigkeitsanga-
ben an. In Tabelle 5.1 sind aus den Publikationen von FUNK
(1971) und MoJoN (1984) sowie weiteren Veroffentlichungen
Angaben tiiber die (Teil-) Michtigkeit der gesamten Helveti-
schen Kieselkalk-Formation zusammengestellt. Es ist zu
beachten, dass der «untere» Kieselkalk dem ilteren Teil der
Kieselkalk-Formation bis zum Lidernen-Member ent-
spricht. Der «obere» Kieselkalk umfasst die Abfolge zwi-
schen dem Lidernen-Member und der jiingsten Echinoder-
menbreckzie.

Abbau und Nutzung: Der Kieselkalk der Helvetischen
Kieselkalk-Formation wurde im Jahr 2009 in der Schweiz an
sechs Standorten genutzt (vgl. Kapitel 4 «Abbau von Hart-
stein»). Es sind dies die Steinbriiche Blausee Mitholz/BE,
Balmholz/BE, Rotzloch/NW, Kehrsiten/NW, Zingel/SZ
sowie Schniir/SG.

Vier der sechs aufgefiihrten Abbaustandorte sind im
Bezug auf die Produktionskapazitit von Hartsteinproduk-
ten von nationalem Interesse (ARE 2008 b). Zwei Hartstein-
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bruchunternehmen produzierten weniger als 5% des ge-
samtschweizerischen Schotterbedarfs und weniger als 10%
des gesamtschweizerischen Hartsteinbedarfs.

Ein weiterer Steinbuch in der Helvetischen Kieselkalk-
Formation Schniir/SG am Walensee beschrinkt den Ab-
bau auf sehr geringe Mengen bzw. Rekultivierungsmass-
nahmen, da bis Ende 2010 der gesamte Abbau und Riickbau
der Aufbereitungsanlagen abgeschlossen sein wird.

5.3 Kieselkalk des Helvetischen Valanginiens

Im helvetischen Valanginien gibt es mehrere Formatio-
nen, die verkieselte Kalke aufweisen konnen. Aus der Lite-
ratur geht nicht eindeutig hervor, welche Formationen
ausser der Diphyoides-Formation eine Verkieselung zeigen.
Einzig in der westlichen Fortsetzung der Diphyoides-For-
mation, der Sichelkalk-Formation werden noch Wechsel-
lagerungen von Kieselkalkbdnken mit anderen Gesteinen
beschreiben (Geologischer Atlas 1:25 000, Blatt 32 Gemmi).

Allgemeine Begriffserklirungen: Der Begriff «Helveti-
scher Valanginien-Kieselkalk» ist nomenklatorisch nicht
korrekt (SKS 2005) und entspricht nicht der Usanz bei der
Landesgeologie. Er umschreibt eine sedimentire Sequenz



von (teil-)verkieselten Kalken aus dem Ablagerungszeit-
raum des Valanginiens?2. Vom stratigraphischen Standpunkt
betrachtet handelt es sich um Gesteine, die ilter als die Ge-
steine der Helvetischen Kieselkalk-Formation sind und an
letztere angrenzen. Sie zeigen neben einer durchgehenden
Verkieselung Silexknollen und -lagen.

Silexlagen und verkieselte Muscheltrimmer koénnen
auch im Betliskalk, der Nord- bis Mittelfazies des helveti-
schen Valanginiens, beobachtet werden (BURGER & STRAS-
SER 1981); eine Verkieselung dhnlicher Art wie im Diphyoi-
des-Kalk oder in der Helvetischen Kieselkalk-Formation
kann aber auf Grund der sedimentologischen Beschreibung
von BURGER & STRASSER (1981) ausgeschlossen werden.

Paléiogeografische Verteilung im alpinen Raum: Die Di-
phyoides-Formation besteht aus Sedimentgesteinen der
helvetischen Sedimentdecken, die entlang des Europdii-
schen Kontinentalrandes im siidlichen Faziesraum der Zen-
tral- und Ostschweiz abgelagert wurden (FUNK 1969, 1971,
MorJoN 1984, WyYsSLING 1986, FUNK et al. 1987, FOLLMI et al.
2007, PFIFFNER 2009).

Vorkommen und Michtigkeit: Die rdumliche Ausdeh-
nung der Diphyoides-Formation erstreckt sich von Vorarl-
berg im Osten {iber den Raum Zentralschweiz bis ins
Kiental im Berner Oberland in westlicher Richtung. Aus
Darstellungsgriinden wurde das Helvetische Valanginien in
Abbildung 5.1 mit der Helvetischen Kieselkalk-Formation
zusammengefasst. Im Geologischen Atlas 1:25 000, Blatt 87
Adelboden, wird das Valanginien des Helvetikums als Si-
chel-Kalk aufgefiihrt (vgl. auch Geologischer Atlas 1:25 000,
Blatt 6 Lauterbrunnen).

Die Michtigkeit des Valanginien-Kieselkalks kann auf
Grund der Literaturangaben nicht eindeutig angegeben
werden: Auf dem geologischen Atlasblatt Nr. 6 Lauterbrun-
nen wurde explizit eine verkieselte Einheit als Diphyoides-
kalk ausgeschieden die ca.30 Meter michtig ist. Das {ibrige
Valanginien wird als Kieselkalk (c2k) und Mergel des Valan-
ginien aufgefiihrt. Es ist davon auszugehen, dass die Méch-
tigkeit des Helvetischen Valanginien-Kieselkalks im nord-
ostlichen Teil des Atlasblatts Lauterbrunnen bzw. im Raum
Interlaken tiber 200 Meter betrdgt. In Vorarlberg wird die
Michtigkeit der Diphyoides-Formation auf maximal 90 Me-
ter angegeben (WYSSLING 1986).

Die siidwestliche Fortsetzung des Valanginien-Kiesel-
kalks wird im Raum Gemmi auf eine Wechsellagerung von
Kieselkalken mit Kalk und Schiefern reduziert, wobei die
durchgehende Verkieselung des Gesteins zuriicktritt und
sich auf einzelne Kieselkalkbidnke konzentriert. Genauso
tritt gegen Osten im Diphyoideskalk eine Faziesdnderung
auf, so dass zum Beispiel HANTKE (1961) spitestens in der
Zentralschweiz am Urnersee den Kalk des helvetischen Va-
langinien als reinen, sequenziell schwach siltigen Kalk mit
sandigen Schichtfugen beschreibt.

Abbau und Nutzung: Im Gebiet der Ortschaft Ringgen-
berg wurden mehrere Steinbriiche im Helvetischen Valangi-

2 Internationale Kommission fiir Stratigraphie (ICS 2009) Valanginien:
140,2 +3-133,9 Millionen Jahre.

nien-Kieselkalk betrieben, wovon heute nur noch einer in
Betrieb ist: Steinbruch Ringgenberg/BE (AG Balmholz).
Friiher wurde das Gestein zu Bahnschotter verarbeitet.

5.4 Kieselkalk der Moltrasio-Formation

Allgemeine Begriffserklirungen: Den Namen trigt die
Moltrasio-Formation von der Typuslokalitit Moltrasio am
Westufer des Lago di Como (Italien). Die friither verwende-
te Bezeichnung fiir den Hauptteil dieser Formation, «Lom-
bardischer Kieselkalk» (Geologischer Atlas 1:25000, Blatt
69 Lugano sowie Geologischer Atlas 1:25 000, Blatt 39 Tes-
serete), ist gemdss dem SCHWEIZERISCHEN KOMITEE FUR
STRATIGRAPHIE (SKS) heute nicht mehr giiltig. Die Moltra-
sio-Formation entspricht dem Lombardischen Kieselkalk
und schliesst das jiingere Molino-Member von WIEDEN-
MAYER (1980) ein. Das Molino-Member wiederum wird von
roten Knollenkalken der Morbio-Formation tiberlagert.

Der einst verwendete Ausdruck «Lombardischer Kiesel-
kalk» kennzeichnet die geografische Ausdehnung der heuti-
gen Moltrasio-Formation: Sie reicht in den lombardischen
Alpen vom Lago Maggiore im Westen bis hin zum Lago
d’Iseo im Osten.

Die Moltrasio-Formation beinhaltet in den jungen Abla-
gerungen neben dem Kieselkalk weitere Gesteine. Diese
treten aber im Vergleich mit der méichtigen Kieselkalkabfol-
ge mengenmadssig untergeordnet auf.

Palidogeografische Verteilung im alpinen Raum: Die Molt-
rasio-Formation besteht aus Sedimentgesteinen (slidlich
der Insubrischen Linie), die entlang des adriatischen Konti-
nentalrandes im lombardischen Becken gebildet wurden
(BERNOULLI 2007, PFIFFNER 2009).

Vorkommen und Michtigkeit: Das Vorkommen des Kie-
selkalks kann auf das Nudo-Becken zwischen dem Lago
Maggiore und Arzo sowie das Generoso-Becken zwischen
Arzo und dem Lago di Lecco eingegrenzt werden (Abbil-
dung 5.2). Das Nudo-Becken ist durch eine syngenetische
Bruchzone vom Generoso-Becken getrennt, die durch eine
rhitisch-liasische Dehnungstektonik verursacht wurde
(BERNOULLI 1964).3

Die Moltrasio-Formation umfasst als mehrere tausend
Meter méchtige Serie im Generoso-Becken die Zeitspanne
vom frithen Hettangien zum Pliensbachien* (BERNOULLI
1964). Dies entspricht ungefidhr einem Zeitraum von 10-12
Millionen Jahren. Wéhrend der Kieselkalk am Rand des
Generoso-Beckens tektonisch bedingt nur eine geringe
Michtigkeit aufweist, steigt diese Fazies im zentralen Be-
reich des Beckens auf iiber 4000 Meter Michtigkeit an.

Im Nudo-Becken westlich der Luganer Linie erreicht
der Kieselkalk eine maximale Michtigkeit von iiber 1800

> Eine neuere Theorie (SCHENKER 2008) verbindet die Strukturen des
Nudo- und Generoso-Beckens sowie die Genese des Kieselkalks in der
Moltrasio-Formation mit einem grossrdumigen Impakt-Ereignis. Eine
Publikation dariiber blieb bis dato aus.

4 Internationale Kommission fiir Stratigraphie (ICS 2009): Hettangien bis
Pliensbachien: 199,6+0,6-189,6 + 1,5 Millionen Jahre.
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Abbildung 5.2: Ubersichtskarte zur Verteilung der westlombardischen Ablagerungen aus dem frithen und mittleren Lias. Da sich der Kieselkalk der
Moltrasio-Formation auf den frithen Lias beschrinkt, entsprechen die ausgeschiedenen Flichen nur ungefihr der Verbreitung des Kieselkalks. Mo-

difiziert nach BERNOULLI (1964).

Metern, wovon 300 Meter auf den mittelliasischen Medolo
entfallen (teils merglige, nicht kieselige Kalke; VAN HOUTEN
1929, BERNOULLI 1964, 1980).

Abbau und Nutzung: Im Kanton Tessin wird aktuell kein
Kieselkalk-Steinbruch fiir die Herstellung von Hartstein-
produkten betriecben. Als historisch wichtige Abbaustellen
konnen der Steinbruch von Salorino, diverse Abbaustellen
am nordlichen Monte Generoso auf Seeniveau sowie ein
markanter Steinbruch auf der Gandirastrasse an der Grenze
zu Italien aufgefiihrt werden.

Bemerkung: Eine detaillierte biostratigraphische Gliede-
rung der sedimentiren Abfolge ist wegen dem spérlichen
Auftreten von Fossilien kaum mdoglich. Zwar hat BERNOULLI
(1964) anhand von einigen wenig ausgedehnten Aufschliis-
sen versucht, eine Neugliederung vorzunehmen.’ Im Ge-
gensatz zu den meisten Sedimentserien kann aber im Feld
eine stratigraphische Unterteilung des Kieselkalks bzw. der
Moltrasio-Formation nur auf Grund von Kriterien wie
1) Vorkommen von Silexknollen und -bdndern, 2) Aus-
bildungsart der Silexknollen und -binder sowie 3) spezi-
fischer, prdalpiner Verformungsstrukturen (hauptsichlich
Rutschungen) vorgenommen werden. Bei der Anwendung
dieser Kriterien im Feld muss aber davon ausgegangen wer-
den, dass im ganzen Raum des Generoso-Beckens dhnliche
Bildungsbedingungen geherrscht haben miissen.

5 Erste Gliederung des lombardischen Kieselkalks: FRAUENFELDER
(1916).
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5.5 Kieselkalke der Préalpes médianes

Allgemeine Begriffserkliirungen: Wie bereits METTRAUX
(1989) in ihrer Arbeit iiber die Sedimentologie, Paldo-
tektonik und Paldioozeanographie der «Préalpes médianes»
beschrieben hat, wurden in vorangehenden Arbeiten die
unterschiedlichsten Namen fiir die Lias-Kieselkalke der
Préalpes médianes verwendet. Das Spektrum reicht von
«Calcaire siliceux» iiber «Formation siliceuse» bis hin zu
«Calcaires bleuatres». In der vorliegenden Studie wird trotz
unterschiedlichen Bildungsmilieus der allgemeine Aus-
druck «Kieselkalk der Préalpes médianes» verwendet.

Es fillt auf, dass in der Literatur unterschiedliche Anga-
ben liber die chronostratigraphische Einordnung der verkie-
selten Gesteine der Préalpes médianes gemacht wurden.
Nach METTRAUX (1989) wurden die Kieselkalke der Préalpes
meédianes zwischen dem Hettangien und dem Toarcien ¢ ab-
gelagert.

GISIGER (1967) legt in der Namensgebung der «Forma-
tion siliceuse» erstmals nahe, dass neben dem Kalk ein
kryptokristalliner Zement aus sekundérer Silifizierung mit
wenig tonigem Anteil vorliegt.

Paliiogeografische Verteilung im alpinen Raum: Die Kie-
selkalke aus den Préalpes médianes gehdren den mittel-
penninischen Sedimentgesteinen an, die im Bereich des

¢ Internationale Kommission fiir Stratigraphie (ICS 2009): Hettangien bis
Toarcien: 199,6+0,6-183+ 1,5 Millionen Jahre.
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Abbildung 5.3: Ubersichtskarte des Lias in den Préalpes médianes. Nach METTRAUX (1989) wurden die Lias-Kieselkalke der Préalpes médianes
wihrend mehreren Zeitperioden vom Hettangien bis ins spéte Toarcien gebildet. Darstellungsgrundlage ist die geologische Karte der Schweiz 1: 500 000

(2005).

Briangonnais abgelagert wurden und zum Subbriangonnais
gezihlt werden (TRUMPY 1980).

Vorkommen und Michtigkeit: Die Liasvorkommen der
Préalpes médianes erstrecken sich von der franzosisch-
schweizerischen Grenze siidlich des Genfersees entlang der
Voralpen bis an den Thunersee. Zudem finden sich mittel-
penninische Liasklippen in der Zentralschweiz am Stanser-
horn, Buochserhorn sowie auf dem Gross Mythen (Abbil-
dung 5.3).

Durch die Aufteilung der Préalpes médianes nach METT-
RAUX (1989) in lithostratigraphische Einheiten sind folgende
Decken im Lias der Préalpes médianes fiir die Betrachtung
von Lias Kieselkalken wichtig:

— «Heiti-Schichten»: Es handelt sich hierbei um eine
200-400 m michtige, verkieselte Abfolge.

— «Couches de Chauderon»: Die silifizierte Abfolge vari-
iert von 50 bis 200 m Michtigkeit.

— «Couches du Petit Liengon»: Die Dicke dieser verkiesel-
ten Einheit betrdgt 50-150 Meter.

— «Couches d’Arvel»: Die Kieselkalk fiihrende Schicht hat
eine Michtigkeit von ungefihr 150-200 m.

Letztere werden in METTRAUX (1989) als spatige Kalke be-
schreiben. Die Gesteinsabfolge im Hangenden des Spat-
kalkes der Couches d’Arvel zeigt aber eine mehr oder weni-
ger durchgehende Verkieselung.

In den Couches de la Grande Bonavau kdnnen zudem
grossraumige Verkieselungen des Gesteins festgestellt wer-

den (Bsp.Gruyéres). Dies erstaunt nicht weiter, werden
doch in METTRAUX (1989) an der Basis der Couches de la
Gande Bonavau verkieselte Spongiennadeln beschrieben.

Abbau und Nutzung: Der Kieselkalk des Lias wird in den
Préalpes médianes heute noch im Steinbruch von Arvel
(Villeneuve/VD) abgebaut, wo die Couches d’Arvel zutage
treten. Historische Abbaustellen sind u.a. bei Roche (VD),
Vouvry (VS) und Rossiniére (VD) bekannt, wo teils kiese-
lige Kalksteine vorwiegend auf Grund von mittelhohen
Druckfestigkeiten (140-160 MPa) lokal von Bedeutung wa-
ren (DE QUERVAIN 1969).

5.6 Verkieselte Gesteine im nahen Ausland

Aus dem européischen Raum sind verschiedene verkie-
selte Gesteine bekannt, die mindestens makroskopisch mit
der einen oder anderen Kieselkalkvarietéit der Schweiz ver-
glichen werden konnen.

In ostlicher Richtung tritt die Helvetische Kieselkalk-
Formation mit maximal 105 Meter Michtigkeit in Vorarl-
berg und im Allgdu (WYSSLING 1986) auf. Im Westen finden
sich die ndchstgelegenen verkieselten Gesteine westlich von
Morgins: Die in siidwestlicher Richtung fortlaufende Joux-
Verte-Formation aus der Zeit der Frithen Kreide (Valan-
ginien - Albien) fiihrt an der Basis eine 5-15m maéchtige
Serie von kompakten, bis 50 cm dicken Kieselkalkbdnken
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(DALL’AGNOLO 1997). Durch die Verwitterungsbestindig-
keit der Kieselkalke hebt sich die Basis der Joux-Verte-
Formation morphologisch hervor. Auf dem Geologischen
Atlasblatt der Schweiz Nr.37 Monthey ist diese Formation
als Flysch der Brekziendecke ausgeschieden. Auf dem an-
schliessenden franzosischen geologischen Blatt No. 655
Samoéns-Pas de Morgins, 1:50000, ist die Joux-Verte-
Formation als Quarzserie der Brekziendecke zu finden.
DALL’AGNOLO (1997) beschreibt die hier vorkommenden
Kieselkalke als verkieselte Echinodermenkalke, Schwamm-
kalke und vereinzelt als Brekzien. Untersuchungen im
Diinnschliff und rasterelektronenmikroskopische Aufnah-
men der Kieselkalke in DALL’AGNOLOs (1997) Arbeit weisen
auf eine grosse Ahnlichkeit zu den Kieselkalken der Hel-
vetischen Kieselkalk-Formation hin.

GURSKY (1997) beschreibt kieselige Serien aus der Kar-
bonzeit, die am Nord- und Ostrand des rheinischen Schie-
fergebirges und im angrenzenden Kellerwald sowie im
Ober- und Mittelharz zutage treten. Neben den Radio-
larien-Kieselgesteinen treten untergeordnet Kieselgesteine
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auf, in denen Schwammnadeln als Hauptbestandteil vor-
kommt.

ELORZA & BUSTILLO (1989) beschreiben in Nordspanien
(Bilbao) vorkommende Flyschablagerungen aus der spiten
Kreide als verkieselte Gesteine. Die Gesteine zeigen eine
stark ausgeprigte Wechsellagerung von Kalkareniten (Tur-
biditablagerung) mit Silexlagen. Die als Grainstone klas-
sifizierten Kalkarenite fiihren neben Kieselschwammna-
deln und Karbonatkérnern auch Radiolarien, Foraminife-
ren und detritischen Quarz. Durch die Ausrichtung der
Kieselschwammnadeln erhalten die Kalkarenite ein lamina-
res Gefiige. ELORzA & BUsTILLO (1989) gehen davon aus,
dass das Silizium der Silexlagen aus friihdiagenetischen Lo-
sungsvorgingen stammt, bei denen Kieselschwammnadlen
durch Kalzit ersetzt worden sind. Makroskopisch zeigt die
Gesteinsabfolge von Kalkareniten mit Silexlagen Ahnlich-
keit zu Sequenzen aus der Moltrasio-Formation im Siidal-
pin. Mikroskopische Aufnahmen im Diinnschliff weisen so-
gar eine starke Affinitdt zu den Helvetischen Hauterivien-
Kieselkalken auf.
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6. Probene

6.1 Grundlagen fiir die Probenentnahme

Die Probenentnahmegebiete wurden auf Basis der
geologischen Grundlagenstudie fiir die «Planungshilfe fiir
die Standortplanung von Hartsteinbriichen» festgelegt
(SGTK 2006). Der Schwerpunkt bei den Probenentnahmen
wurde auf potenzielle Hartsteingebiete gelegt, in denen
die Verlisslichkeitswerte gemiss Bewertung fiir die geologi-
sche Grundlagenstudie 80-100% betragen (vgl. Kapitel 4).
Damit wird im Bezug auf eine potenzielle Nutzung der
Gesteine als Hartstein ein angemessener Stellenwert ein-
gerdumt. Der Vollstdndigkeit halber wurden auch oberhalb
1300 m ii. M. Proben entnommen (vgl. Kapitel 4.2.3.2). So-
mit kann eine flichendeckende Aussagekraft der Untersu-
chungen erzielt werden.

6.2 Probenentnahmestellen

Bei der Probenentnahme wurden alle vier Varietdten
des Kieselkalks und eine Auswahl von weiteren poten-

ntnahme

ziellen Hartsteintypen beriicksichtigt (Abbildungen 6.1
und 6.2).

6.2.1 Kieselkalke

Trotz der hohen Verldsslichkeitswerte von 80-100%
konnen innerhalb der Kieselkalkabfolgen ungeeignete und
technisch kaum separierbare Gesteinsanteile vorkommen,
die eine Nutzung erschweren. Deshalb wurden bei der Pro-
benwahl ausschliesslich Kieselkalkbdnke (>15cm) mit
moglichst geringméachtigen Zwischenlagen (<3 cm) beriick-
sichtigt. Tektonisch stark beanspruchte Gesteinsserien wur-
den nicht beprobt. Probenentnahmen in Gesteinen mit
engstindiger Kliiftung wurden ebenfalls vermieden.

6.2.2 Ubrige Gesteine

Bei den librigen beprobten Gesteinstypen handelt es sich
um Flysch-, Molasse-, Glaukonitsandsteine sowie einen Me-
tarhyolith. Es wurden u.a. aktive Steinbriiche miteinbezo-
gen, in denen Hartsteinvorkommen genutzt werden.
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Abbildung 6.1: Probenentnahmegebiete West (1), Zentral (2), Ost (3) und Sii

d@).
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Abbildung 6.2: Probenentnahmestellen von potenziellen Hartsteinvorkommen mit besonderem Augenmerk der Kieselkalke. West (1), Zentral (2),
Ost (3) und Stid (4).

42



Lias der Préalpes médianes (Penninikum)

Lias des Silidalpins (Moltrasio-Formation)

Friihe Kreide des Helvetikums
Hauterivien (Kieselkalk-Formation) und Valanginien

Glaukonit-, Flysch-, Molassesandsteine
(div. Ablagerungs- und Zeitrdume)
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7. Makroskopische und mikroskopische Untersuchung der Kieselkalke

71 Hintergrund

Die makroskopische und mikroskopische Untersuchung
bietet Moglichkeiten, Kieselkalke zu charakterisieren und
vergleichend darzustellen. So k6nnen trotz der fein- bzw.
mikro-kryptokristallinen Ausbildung der Kieselkalke nicht
nur Minerale bestimmt werden, sondern anhand von se-
kundir gewachsenen Mineralien und Sedimentstrukturen
Teile der Entwicklungsgeschichte hergeleitet werden. Der
Erfassung des Gefliges wird hier ein besonderer Stellenwert
eingerdumt, da dieses im Hinblick auf die technischen Priif-
verfahren wie Druckfestigkeits- sowie Abrasivitdts- und
Brechbarkeitsversuch wichtig ist.

7.2 Methodik

Neben der petrographischen Beschreibung der Gesteine
werden mit der Untersuchung im Diinnschiff Sediment-
strukturen sowie prozentuale Anteile von detritischem
Quarz und Glaukonit tabellarisch erfasst (Tabelle 7.1) und in
den Kapiteln 8, 9 sowie 11 einbezogen.

— Um das Geflige zu erfassen, wird die Klassifikation nach
DunNHAM (1962) angewandt (Abbildung 7.1). Anteile an
Schwammnadeln werden in der Detailuntersuchung mit
folgenden Bezeichnungen vermerkt: Schwammnadel-
haltige Kieselkalke zeigen im Diinnschliff einen flichen-
massigen Anteil <30%, Schwammnadelreiche Kieselkal-
ke zeigen Schwammnadelanteile von 30-50%.

— Der Gehalt an detritischem Quarz und Glaukonit wird
mit Diinnschliffbildaufnahmen in Bildauswertungspro-
grammen ermittelt und als volumetrische Anteile fiir
das Gesamtgestein betrachtet. Die Ermittlung erfolgt
durch Uberzeichnen des detritischen Quarzes und Glau-
konits mit anndhernden Formen (Kreis bis Oval). Die
ausgeschiedenen Flichen werden in Beziehung zur
Diinnschlifffliche gesetzt.

Die Bestimmung des detritischen Quarzes ist im Hinblick
auf die quantitative Bestimmung des authigen gebildeten
Quarzes (Mikroquarz) wichtig (siche Kapitel 8). Im Gegen-
satz zum detritischen Quarz wird der Chalcedonanteil auf
Grund seines seltenen Auftretens nicht bestimmt.

1.3 Allgemeine makroskopische
Beobachtungen

Die massiven, 1-150 cm michtigen, meist durchgehend
verkieselten Kalkbidnke werden durch mm-m méchtige,
teils schiefrige Zwischenlagen voneinander abgegrenzt. Die
Schichtabfolge von Kieselkalkbinken und Zwischenlagen
flihrt zu morphologischen Unterschieden: Die Kieselkalk-
béinke treten an exponierten Stellen witterungsbedingt ge-
geniliber den Zwischenlagen hervor.

Die Kieselkalke zeigen im frischen Handstlick eine
graue bis dunkelgraue Farbe. Angewittert sind sie vorwie-
gend hellgrau, wobei bei Anwesenheit von Pyrit durch
dessen Verwitterung zu Limonit und anderen Eisenhydro-

(Allochthone Kalke)

Primére Komponenten wéhrend der Sedimentation, nicht organogen gebunden

weniger als 10 % Komponenten >2 mm

mehr als 10% Komponenten >2 mm

mit Mikrit (<0,03 mm)

ohne Mikrit

Schlammgeflige Matrixgeflige Partikelgeflige
weniger als 10 % mehr als 10 % Partikelgefiige
Komponenten Komponenten
Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Floatstone Rudstone

Abbildung 7.1: Klassifikation der Kalksteine nach Duntam (1962), mit Ergdnzungen von EmBry & Krovan (1971).
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Abbildung 7.2: Beispiele von unterschiedlich ausgebildeten Kieselkalksequenzen aus der Helvetischen Kieselkalk-Formation. a) Deutlich sichtbare,
gebankte Ausbildung mit Zwischenlagen (<5cm) im Engelbergertal/NW (Koord. 673.000/194.500), b) kompakter, kaum durch Zwischenschichten
unterbrochener Kieselkalk am Biirgenstock/NW (Koord. 669.900/204.800); Hammerldnge 60 cm.

xiden eine hellbraune bis rostorange Farbe festgestellt wer-
den kann. Durch die Verwitterung werden in den Kieselkal-
ken Karbonatkomponenten herausgelost, was zu einem fei-
nen, makroskopisch teilweise sichtbaren, schwammartigen
Quarzriickstand fiihren kann.

Das Reiben von Kieselkalk auf einem Hammer oder ei-
nem Messer fiihrt zur Bildung von Kratzspuren. Beim An-
schlagen von Kieselkalk entsteht der charakteristische Ge-
ruch von Feuerstein. Die Zerkleinerung der Kieselkalke
mittels Hammer fiihrt meist zur Bildung von muscheligen
Bruchoberflachen.

Die Kieselkalke sind gemiss der Nomenklatur von
FUCHTBAUER & MULLER (1977) fast ausschliesslich fein-
kornige Sedimentgesteine. In einer dunklen Grundmasse
sind meist nur vereinzelt Kristalle von detritischem Quarz
(<0,3mm), spitig ausgebildetem Kalzit (<1 mm) sowie
Pyrit (<1 c¢m) zu beobachten.

7.4 Allgemeine mikroskopische Beobachtungen

Die Kieselkalke der Moltrasio-Formation, der Préalpes
médianes und der unteren Kreide des Helvetikums weisen
als Hauptbestandteil Kalzit und Quarz auf. Kalzit findet sich
vorwiegend in der mikritischen/sparitischen Grundmasse.
In Anlehnung an TUCKER (1985) wird hier die Bezeichnung
Mikrit sowohl fiir eine feinkornige, dunkle Matrix, als auch
fiir feinkornige Karbonatteilchen verwendet. Mit Sparit
wird kalzitischer Zement bezeichnet. So zum Beispiel die
Zementausfiillung von Schwammnadeln. Mikrit kann in
allen untersuchten Kieselkalkproben beobachtet werden,
weshalb bei der Klassifizierung dieser Gesteine nach DUN-
HAM (1962) maximal drei Gefiigetypen unterschieden wer-
den konnen (Abbildung 7.1): Mudstone, Wackestone, Pack-
stone. Sparit findet sich ebenfalls in allen Proben.

Quarz liegt in verschiedenen Ausbildungsformen vor:

— Als detritischer Quarz kann er in den helvetischen Kie-
selkalken des Valanginien und Hauterivien sowie im

Kieselkalk der Préalpes médianes beobachtet werden.
Der Anteil an detritischem Quarz ist in diesen drei Vari-
etiten unterschiedlich. Im Kieselkalk der Hauterivien-
stufe kann er je nach Formationsniveau und Ablage-
rungsraum bis 20% betragen, tritt aber in den Varietdten
des helvetischen Valanginien und in den Lias-Kieselkal-
ken der Préalpes médianes fast ganz zuriick. Im Kiesel-
kalk der Moltrasio-Formation konnte kein detritischer
Quarz festgestellt werden.

— Mikroquarz ist in den meisten Varietdten nur bedingt,
wenn lberhaupt, sichtbar. Vielfach ist er mit Kalzit in
der mikritischen Grundmasse vermischt. Die Korngros-
se <0,03 mm erschwert dessen Identifizierung im Diinn-
schliff. Einzig in den Kieselkalken der Moltrasio-Forma-
tion ist Mikroquarz deutlich erkennbar. Er bildet dabei
vorwiegend Aggregate von QuarzkOrnern, wobei die
einzelnen Korner <0,05 mm sind.

— Selten kann Chalcedon beobachtet werden. In einigen
Diinnschliffen sind Schwammnadeln (Monaxone, Tetra-
xone) und Echinodermen (Krinoiden) aus Chalcedon
zu erkennen.

In den meisten untersuchten Varietiten des Kieselkalks trit-
tein sekundér iiber das bestehende Geflige gewachsenes,
blass rostbraunes, rhomboedrisches Karbonat auf. Dessen
Anteil wird auf mehrere Prozent geschitzt. Vor allem in
Kieselkalken der Moltrasio-Formation fillt das Karbonat
mengenmassig auf, wo es teilweise >5% ausmacht. Ob es
sich um Dolomit oder einen Mischkristalle der Reihe Dolo-
mit-Ankerit handelt, kann auf Grund der Untersuchungen
im Diinnschliff nicht eindeutig festgestellt werden.

Glaukonit tritt mit Ausnahme der Gemsmattli- und Li-
dernen-Members nur akzessorisch (<1%) im Kieselkalk der
Helvetischen Kieselkalk-Formation auf.

Die meist mikro- bis kryptokristalline Ausbildung
(FUCHTBAUER & MULLER 1977) sowie das oftmals gemeinsa-
me Auftreten mit Pyrit erschwert die Identifizierung von
Schichtsilikaten im Diinnschliff. Einzig den vorhin be-
schriebenen Glaukonit sowie Vertreter der Chloritgruppe
konnen bestimmt werden.
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Abbildung 7.3: Polierter Anschnitt eines Teils einer Kieselkalkbank aus
der Helvetischen Kieselkalk-Formation. Schnitt senkrecht zur Schich-
tung. Durch Bioturbation werden ablagerungsbedingte Schichtstruk-
turen zerstort/durchwiihlt. Es entsteht ein ungeordnetes Muster, in
welchem teilweise noch Schiirfbewegungen von Organismen erkannt
werden konnen. Gesteinsprobe KK 18, Koordinaten: 638.825/183.340.

Pyrit findet sich meist akzessorisch (<1%) und in zwei
Generationen ausgebildet. Die dltere Generation ist in den
Gesteinen dispers verteilt. Die jlingere Pyritgeneration ist
entlang von ausgedehnten oder seitlich begrenzten Lagen
angereichert. Die Lagen durchziehen das Gestein sowohl
schichtparallel, als auch schichtdiskordant und werden
meist von einer alterierten Zone umgeben. In Tabelle 7.1 ist
das Auftreten dieser Lagen als potenzielle Schwachzonen in
einer vierstufigen Einteilung erfasst wobei die Kieselkalke
der Moltrasio-Formation generell wenige solcher Schwach-
zonen zeigen.

Die Klassifizierung nach DUNHAM (1962) ist bei einzel-
nen Kieselkalkproben nicht eindeutig umsetzbar, da sich
Sedimentstrukturen innerhalb eines Diinnschliffs dndern
konnen.

1.5 Kieselkalk der Helvetischen Kieselkalk-
Formation (Hauterivien)

7.5.1 Makroskopische Beobachtungen

Im frischen Handstiick zeigt der Kieselkalk der Helve-
tischen Kieselkalk-Formation eine graue bis dunkelgraue
Farbe. Die cm-1,5m maichtigen Kieselkalkbinke werden
von mm-dm dicken (deformierten?) Zwischenlagen unter-
brochen (Abbildung 7.2a). Die Méchtigkeit der Kieselkalk-
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banke und der Zwischenlagen variiert liber die gesamte
Formation, wobei grosse Teilsequenzen auftreten konnen,
in denen Zwischenlagen beinahe vollstindig zurlicktreten
(Abbildung 7.2b).

Die Kieselkalkbinke und die Zwischenlagen verwittern
ungleich, wobei die Kieselkalkbinke gegeniiber den Zwi-
schenlagen herauswittern. Im angewitterten Zustand verfir-
ben sich die Kieselkalkbinke hellgrau bis grau; im Bereich
der Echinodermenbreckzien zeigen die Gesteine meist eine
rostige bis beige Anwitterung (Eisenhydroxid/Limonit).
Die Zwischenlagen enthalten stets feinkristallinen Quarz.

Typisch fiir den grundsétzlich feinkristallinen Kieselkalk
der Helvetischen Kieselkalk-Formation ist die muschelige
Bruchverlauf, der neben den ebenen Kalzitkluftflichen meh-
rere dm grosse, konvexe bzw. konkave Bruchflichen verur-
sacht. Davon ausgenommen ist die Helvetische Kieselkalk-
Formation in den Walliser Alpen, wo durchgehende Chlo-
ritlagen schichtparallele Schwachzonen verursachen, die das
Gestein entlang von vordefinierten Lagen brechen lassen.

Die feinkristalline Ausbildung des Gesteins ldsst nur in
seltenen Fillen winzige Spaltflichen von Kalzit- und Pyrit-
kristallen erkennen. Selten kdonnen im Gestein Muschel-
bruchstiicke beobachtet werden. Mit 10%iger Salzsdure wird
in allen Kieselkalken der Helvetischen Kieselkalk-Formati-
on eine heftige Reaktion ausgelGst; auch in den Zwischenla-
gen und den Glaukonithorizonten (Gemsmiittli- und Lider-
nen-Member).

Die Kieselkalke der Helvetischen Kieselkalk-Formation
zeigen oft Strukturen von Bioturbation (Abbildung 7.3).

7.5.2 Mikroskopische Beobachtungen

Die Klassifikation der Kieselkalke aufgrund des Gefliges
(nach DUNHAM 1962) zeigt, dass es sich bei den beprobten
Kieselkalken der Helvetischen Kieselkalk-Formation um
Wackestones und Packstones handelt (A 7.1, S.52f). Mikrit
(<0,03 mm) ist stets vorhanden. Der Anteil an Komponen-
ten/Partikeln schwankt betrdchtlich.

Karbonate: Kalzit ist das mengenmaéssig haufigste Mineral.
Er zeigt sich im Mikrit und Sparit. In der sparitischen
Grundmasse fiillt Kalzit als Zement nicht nur Zwischenrau-
me, sondern iliberwichst sekundir kalzititsche Bioklasten
(hauptséchlich Echinodermen) und das bestehende Gefiige.
Sofern Bioklasten nicht mit Chalcedon verfiillt sind, beste-
hen sie ausschliesslich aus sekundér gewachsenem Kalzit.

Hiufig konnen im Diinnschliff rhomboedrische Kris-
talle eines weiteren Karbonats beobachtet werden. Diese
liberwachsen das bestehende Gefiige. Die oft beobachtbare,
leicht rostbraune Eigenfarbe der Rhomboeder ldsst vermu-
ten, dass es sich um ein eisenhaltiges Karbonatmineral han-
delt: Mischkristall der Reihe Dolomit-Ankerit.

SiO,-Polymorphe konnen in drei Varietiten vorliegen:

— Detritischer Quarz: In den untersuchten Gesteinspro-
ben tritt detritischer Quarz feinkornig (<0,25 mm) und
in unterschiedlichen Mengenanteilen auf. Diese Quarz-
varietdt ist meist makrokristallin >0,1 mm ausgebildet.
Die Kornform variiert von kantig bis gerundet. Meist



Abbildung 7.4: Kieselkalke aus dem Helvetischen Valanginien. a) Aufschluss in einem Steinbruch (Koord. 636.200/173.300). Hammerlidnge: 60 cm.
b) Detailansicht eines Kieselkalks aus dem Helvetischen Valanginien. Innerhalb der Bankung treten inhomogen verteilte, feine Strukturen auf, wel-
che sich farblich unterscheiden und die einzelnen Bénke durchziehen. Es sind genau diese Feinstrukturen, die bei der Anwitterung dieser Kiesel-
kalkvarietit sichtbar herauswittern (Koord. 636.100/173.400). Bildbreite ca. 12 cm.

treten an den Kornrdndern Losungsstrukturen auf, die
mit sekundir gebildetem Kalzit verfiillt wurden. Der
detritische Quarz 16scht undul6s aus und zeigt oft Rutil
und weitere Minerale als Einschliisse. In den untersuch-
ten Diinnschliffen kann bis 20% detritscher Quarz fest-
gestellt werden (vgl. Tabelle 7.1).

— Chalcedon: Selten sind Bioklasten (Schwammnadeln)
nicht mit sekunddrem Kalzit verfiillt, sondern liegen als
Chalcedon vor. Chalcedon zeigt dabei die flir ihn typi-
sche, radiale Ausloschung. Vereinzelt sind Radiolarien
im Diinnschliff zu beobachten.

— Mikroquarz kann selten beobachtet werden. Meist ist er
in der mikritischen Grundmasse mit Kalzit verwachsen
und wegen des feinkdrnigen Auftretens im Diinnschliff
schwierig zu erkennen. Einzig in Probe KK 34 liegt eine
Anhdufung von Mikroquarzkristallen in Aggregaten vor.

Glaukonit: Glaukonit kann neben den glaukonitreichen Ho-
rizonten (Lidernen-Member, Gemsmiittli-Member) in der
Helvetischen Kieselkalk-Formation in einigen Diinnschlif-
fen beobachtet werden. Er tritt grosstenteils akzessorisch
auf (<1%) und erreicht Korngréssen von 0,2 mm. Er zeigt
eine weiss-griine Eigenfarbe und ist in den Proben homo-
gen verteilt.

Pyrit: Pyrit liegt einerseits homogen verteilt vor (primérer
Pyrit), andererseits ist er in Lagen angereichert (sekundarer
Pyrit). Typisch fiir den Pyrit ist die oft ausgebildete, fram-
boidale Form. Die teilweise schichtdiskordanten Lagen, an
denen Pyrit angehduft auftritt, gehen haufig mit einer rost-
farbenen Verfiarbung des Gesteins einher und lassen ver-
muten, dass sekundir gewachsener Pyrit im Zusammen-
hang mit einer partiellen Alterierung des Gesteins entstan-
den ist.

Chlorit: In Kieselkalken aus dem Berner Oberland und den
Walliser Alpen findet sich Chlorit, der durch anomale Inter-
ferenzfarbe und schichtartige Ausbildung auffillt. Er tiber-
wichst das bestehende Gefiige.

Auf Grund der Untersuchung im Diinnschliff ist unklar,
ob in den Kieselkalken der Helvetischen Kieselkalk-Forma-
tion Tonminerale vorkommen.

7.6 Kieselkalk des Helvetischen Valanginiens

7.6.1 Makroskopische Beobachtungen

Der Kieselkalk aus dem Helvetischen Valanginien zeigt
auf frischen Bruchflichen eine hellgraue bis graue Farbe.
Vereinzelt kann im frischen Handstiick auch ein leicht
briaunlicher Farbton festgestellt werden. Im angewitterten
Zustand zeigt der Kieselkalk hellgraue bis orange-gelbe,
rauhe Oberfldchen. Die Kieselkalkabfolgen im helvetischen
Valanginien bestehen aus einer Wechsellagerung von Kie-
selkalkbinken und Zwischenlagen (Abbildung 7.4 a), welche
sich farblich sowie durch eine meist schiefrige Ausbildung
unterscheiden. Die einzelnen Kieselkalkbinke zeigen eine
Michtigkeit von bis zu einem Meter, wihrend die Zwi-
schenlagen auf maximal Dezimeter-Dicke begrenzt sind. In
einigen Kieselkalksequenzen treten auch innerhalb von
Kieselkalkbinken mm-dicke, dunklere, seitlich kaum be-
grenzte, schichtparallele Lagen auf. Auf angeschnittenen
Gesteinsflachen kann diese Struktur besonders gut beob-
achtet werden (Abbildung 7.4b). Das Gestein bricht dabei
bevorzugt plattig entlang der vorgezeichneten Lagen. In un-
gestorten Kieselkalkbédnken bilden sich muschelige Bruch-
flichen aus. Vereinzelt konnen in den feinkristallinen
Kieselkalken bis 0,5 mm kleine Spaltflichen von Kalzitkris-
tallen und Pyrit beobachtet werden.

7.6.2  Mikroskopische Beobachtungen

Fiir den Kieselkalk aus dem Valanginien des Helveti-
kums ist eine zusammenfassende Beschreibung der mikro-
skopischen Beobachtungen nur bedingt sinnvoll, da die we-
nigen als Kieselkalk identifizierten Gesteine aus diesem
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Ablagerungs- und Zeitraum unterschiedliche Sediment-
strukturen und geschitzte Mineralanteile aufweisen (A 7.2,
S.62f.). Sogar innerhalb desselben Diinnschliffs konnen
teilweise verschiedene Gefiige erkannt werden.

Folgende generelle Beobachtungen konnen festgehalten
werden:

— In allen Kieselkalkproben des helvetischen Valanginien
tritt Kalzit als Hauptbestandteil auf. Kalzit kann als
Sparit Korngrossen von 0,5 mm erreichen. Meist ist er
vorwiegend feinkornig in der Grundmasse als Mikrit
vorhanden.

— Quarz findet sich in kleinen Mengenanteilen und haupt-
sdchlich als detritischer Quarz. Vereinzelt kann in Bio-
klasten Chalcedon beobachtet werden.

— Pyrit tritt in zwei Varietidten auf, wobei die eine Varietit
homogen im Gestein verteilt ist und die andere entlang
von meist schichtparallelen Lagen angereichert ist, die
seitlich begrenzt oder durchgehend sind. Die Grésse des
Pyrits ist <0,1 mm.

Bemerkung: Im Raum Ringgenberg/BE findet sich ein
Kieselkalk, der im Schlammgefiige deutlich weniger als 10%
Komponenten aufweist und gemiss Klassifikation nach
DuNHAM (1962) als Mudstone bezeichnet werden muss.
Generell sind Mudstones in den Kieselkalken aller Varie-
titen aber selten zu finden.

7.7 Kieselkalk der Moltrasio-Formation
(Siidalpen)

7.7.1 Makroskopische Beschreibung

Der Kieselkalk der Moltrasio-Formation zeigt zwei ver-
schiedene Ausbildungsformen:

— In der Moltrasio-Formation konnen Sequenzen beob-
achtet werden, die aus einer Wechselfolge von verkiesel-
ten Kalkbinken und mergeligen Zwischenlagen beste-
hen (Abbildung 7.5a). In diesen Sequenzen findet sich
Silex mehrheitlich in Knollen und in seitlich begrenzten
Lagen (<2m). Fine Vielzahl von aufgelassenen Stein-
briichen im Kanton Tessin wurde in solchen Sequenzen
des Kieselkalks angelegt.

— Im schitzungsweise grossten Teil der Formation treten
Sedimentsequenzen auf, die durch eine Wechsellage-
rung von bis zu dm-méchtigen Silex- und Kalksiltit bis
Kalkarenitlagen! charakterisiert sind (Abbildung 7.5b).
Die Silexvorkommen treten sowohl als seitlich begrenz-
te als auch unbegrenzte Lagen auf. Die Silexlagen sind
oftmals liber die Schichtlagengrenzen miteinander ver-
wachsen.

Die Kieselkalke der durchgehend verkieselten Kieselkalk-
binke haben im frischen Handstiick eine graue bis dunkel-
graue Farbe. Angewittert zeigen sie eine hellgraue bis
gelbliche Farbe sowie eine rauhe Oberflachenstruktur. Die

! Einteilung der Kalkgesteine nach der Korngrosse (FUCHTBAUER &
MULLER 1977, TUCKER 1985). Kalkarenit: Partikelgrossen zwischen 2mm
und 62 pum. Kalksiltit: Die meisten Partikel < 62 pm.
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einzelnen Bianke weisen eine Maichtigkeit von bis zu 1m
auf. In den durchgehend verkieselten Kieselkalken findet
sich Silex. Es zeigt meist scharfe Grenzen gegeniiber dem
umgebenden Gestein und tritt vorwiegend an Bankgrenzen
auf2

Mit Ausnahme der Ablagerungszyklen im oberen Teil
der Moltrasio-Formation ist in der Sedimentabfolge meist
eine deutliche Stromungslamination zu beobachten, die
durch eine Einregelung von Schwammnadeln gezeichnet
wird. Der Kieselkalk ist feinkristallin und zeigt im frischen
Bruch muschelige, konkave und konvexe Flidchen.

Die Moltrasio-Formation wurde durch die alpine Oro-
genese schwach beeinflusst. Es gibt Stérungszonen wie
Kliifte und Bruchfldchen, kleinrdumige ab und zu geschlos-
sene Verfaltungen sowie eine offene Wellung der Formati-
on im Grossmassstab (vgl. Geologischer Atlas der Schweiz
1:25000, Blatt Nr.39). Eine Metamorphose ist makrosko-
pisch nicht zu erkennen.

Bemerkung: Die verschiedenen Ausbildungsformen der
Moltrasio-Formation sind in den einzelnen Aufschliissen
erkennbar, konnen jedoch nicht stratigraphisch eingeordnet
werden, da Leithorizonte oder Leitfossilien in der Forma-
tion fehlen.

7.7.2  Mikroskopische Beobachtungen

Die Klassifikation der Gesteine aufgrund des Gefliges
(nach DuNHAM 1962) zeigt, dass es sich bei den beprobten
Kieselkalken aus der Moltrasio-Formation vorwiegend um
Wackestones handelt (A 7.3, S.64f.). Bei wenigen Gesteins-
proben kann ein Partikel gestiitztes Gefiige festgestellt wer-
den, womit es sich durch das Vorhandensein von Mikrit um
Packstones handelt.

Karbonate: Die Kieselkalke zeigen im Diinnschliff als
Hauptbestandteil Kalzit. Viele Kieselkalke sind reich an
Bioklasten (vorwiegend Schwammnadeln), die eine sekun-
ddre Karbonatisierung zeigen.

Ein rhomboedrisch ausgebildetes Karbonat ist in allen
Diinnschliffen zu beobachten. Es wichst iiber das bestehen-
de Gefiige und zeigt keine Eigenfarbe.

Si0,-Polymorphe finden sich in den Kieselkalken in zwei
verschiedenen Ausbildungsformen:

— Mikroquarz (<0,05 mm): Er liegt in Aggregaten <4 mm
vor. Die Aggregate bilden vorwiegend ldngliche und
runde Formen und sind unsystematisch im Gestein
verteilt. Die einzelnen Mikroquarzkdrner 16schen im
polarisierten Licht bei unterschiedlichen Positionen
aus, was deren Kornform- und Grossenbestimmung
vereinfacht. Es handelt sich der Ausbildung nach um
sekundir gebildeten authigenen Quarz. Der Mikroquarz
zeigtausschliesslichkantige Kornformen.Losungserschei-

2 Hinweis: Im Nudo-Becken westlich des Generoso-Beckens, wird der
Kieselkalk als blaues, muschelig brechendes, gut gebanktes Gestein be-
schrieben, in welchem Hornsteinlagen und -knauer herauswittern (VAN
HoOUTEN 1929).



Abbildung 7.5: Unterschiedliche Ausbildung des Kieselkalks der Moltrasio-Formation. a) Aufschluss von kompakten, durchgehend verkieselten Kie-
selkalkbénken (inkl. Lamination). Einzelne Bénke sind durch Zwischenlagen getrennt. Aufschluss entlang der Strasse bei Caneggio im Muggiotal
(Bildbreite umfasst ca.3 m, Koord. 723.600/817.000). b) Unsystematische Wechselfolge von dunklen Silex- mit hellen Kalksiltit- bis Kalkarenitlagen
(inkl. Laminierung). Die Kalksilit- und Kalkarenitlagen (hellgrau) verwittern gegeniiber den Silexlagen intensiver. Probenherkunft aus der Region
von Arogno/TI (Bildbreite: 12 cm, Koord. 720.800/910.000).

nungen sind bei den Mikroquarzkérnern nicht zu be-
obachten.

— Chalcedon findet sich in Schwammnadeln und Radiola-
rien in der Grundmasse.

In vielen Diinnschliffen sind rostbraune Verfiarbungen fest-
stellbar, die dem Gestein teilweise ein mosaikartiges Mus-
ter verleihen. Die Verfirbungen treten gegeniiber der
grundsitzlich leicht braunen Farbe im Diinnschliff hervor
und korrelieren mit den qualitativ erfassten potenziellen
Schwachzonen, die von Pyrit begleitet werden (Tabelle 7.1).
Es handelt sich dabei um alterierte Zonen, in denen sekun-
dir Eisenhydroxid ausgefillt wurde.

7.8 Kieselkalke der Préalpes médianes

7.8.1 Makroskopische Beobachtungen

Durch das Auftreten der Kieselkalke in unterschiedli-
chen Lias-Decken existieren in den Préalpes médianes eine
Vielzahl von Kieselkalken (vgl. METTRAUX 1989). Die Kie-
selkalke treten meist in Wechsellagerung mit Zwischenla-
gen auf. Der Ubergang zwischen den Kieselkalk- und den
Zwischenlagen ist scharf.

Der Lias-Kieselkalk zeigt in der Regel Bankungen von
15-60 cm Michtigkeit. Vereinzelt sind die Bianke jedoch bis
zu einem Meter michtig. So zum Beispiel in Aufschliissen
oberhalb von Montreux/VD. In den Couches des Petit
Liengon, den Couches de Chauderon und in den Couches de
la Grande Bonavau treten Sequenzen auf, in denen Kiesel-
kalkbinke kaum von Zwischenlagen unterbrochen werden.
Als Beispiel kann auf Kieselkalksequenzen zwischen Glion
und Caux/VD oder bei Gruyeres/FR verwiesen werden.

Im Vergleich mit anderen Gesteinen aus dem Lias der
Préalpes médianes sind die massiven Gesteinsbanke der
verkieselten Abfolgen im frischen Handstiick auffallend
dunkel. Meist haben sie eine graue bis dunkelgraue Farbe.
Karbonatreiche Kieselkalke zeigen eine hellgraue Farbe

und lassen sich leichter brechen, als die dunklen Varietéten.
Vereinzelt kann ein blasses Fleckenmuster von dunkelgrau-
en Bereichen in einer helleren Matrix festgestellt werden.
Angewittert zeigen die Gesteine eine rostig farbige Verwit-
terungskruste, die mehrere Zentimeter méchtig sein kann.

Die Kieselkalke sind feinkristallin. Vereinzelte, makro-
skopisch sichtbare Kalzitkristalle sind <l mm. In einigen
Kieselkalken der Préalpes médianes treten Kalzitkristalle in
grossen Mengen auf.

Abgesehen von Belemniten, sind Fossilien in den Kie-
selkalken der Préalpes médianes selten zu finden.

7.8.2 Mikroskopische Beobachtungen

Fiir die Kieselkalke aus den Préalpes médianes ist eine
zusammenfassende Beschreibung der mikroskopischen Be-
obachtungen nur bedingt aufschlussreich, da die Gesteine
aus verschiedenen Decken stammen und unterschiedliche
Sedimentstrukturen sowie Mineralanteile aufweisen (A 7.4,
S. 68f.).

Folgende generelle Beobachtungen kdnnen aber festge-
halten werden:

— Kalzit kommt sowohl im Mikrit, als auch Sparit vor. Kal-
zit tritt in unterschiedlichen Mengenanteilen auf, wobei
in einzelnen Kieselkalkproben der Kalzitanteil kleiner
als der Quarzanteil ist.

— Ein Mischkristall der Reihe Dolomit-Ankerit kann in al-
len Diinnschliffen beobachtet werden. Er iiberwéchst in
allen untersuchten Proben das bestehende Gefiige.

— Quarz ist sowohl als Mikroquarz, als auch Chalcedon
vorhanden. Detritischer Quarz kann nur in wenigen
Proben beobachtet werden.

— Sofern Chlorit festgestellt werden kann, wichst er {iber
das bestehende Gefiige.

In den sieben untersuchten Kieselkalkproben aus den Pré-
alpes médianes zeigen die bioklastenreichen Gesteine
partikelgestiitzte Gefiige, was nach der Klassifikation nach
DunNHAM (1962) Packstones entspricht.
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Tabelle 7.1: Auswertung der Untersuchungen im Diinnschliff: Anteil an detritischem Quarz, Glaukonit sowie Klassifizierung nach
DunHAM (1962) und Tendenz (in Klammern schwache Tendenz). Als «M/S» wird das Verhdltnis von Mikrit zu Sparit angegeben.
Mit der «Korngrosse» wird die mittlere Kristallgrosse ausgedriickt (vgl. FOCHTBAUER & MULLER 1977). Folgende Einteilung wurde
fiir die Erfassung von potenziellen Schwachstellen vorgenommen: - keine Schwachstellen sichtbar, (x): wenige, teils durchgehende
Schwachstellen; x: viele, teils durchgehende Schwachstellen; xx: sehr viele, teils durchgehende Schwachstellen. Das «eingeregelte
Gefiige» wird durch ldngliche Minerale oder Schwammnadeln definiert. Die Kieselkalkvarietdten sind durch gestrichelte Linien
getrennt. Reihenfolge (durch gestrichelte Linie getrennt): Kieselkalke der Helvetischen Kieselkalk-Formation, Helvetische Kiesel-
kalke des Valanginiens, Kieselkalke der Moltrasio-Formation, Kieselkalke aus dem Lias der Préalpes médianes.

Probe Det. Qz  Glaukonit Klassifizierung Tendenz M/S Korngrosse Potenz. Eingeregeltes homogener
[Vol.-%] [Vol.-%)] [mm] Schwachzonen Geflige Aufbau

KK2 3,7 0,5 Packstone (Wackestone) 0,50 0,30 X teilweise nein

KK3 3,2 0,1 Wackestone 3,00 0,10 XX nein nein

KK6 5,1 - Wackestone Mudstone 6,00 <0,1 XX nein ja

KK7 7,2 0,1 Packstone (Wackestone) 0,33 0,10 XX teilweise ja

KK8 4,8 - Wackestone (Packstone)

KK9 1,7 0,1 Wackestone Packstone

KK10 2,0 - Wackestone (Mudstone) 5,00 <0,1 - nein nein

KK11 0,2 0,1 Wackestone (Mudstone) 10,00 <0,1 (x) nein nein

KK12 4,3 0,2 Packstone 0,50 0,35 - nein ja

KK13 3,3 0,2 Packstone Wackestone 0,20 0,20 (x)-x nein ja

KK14 5,1 3,6 Packstone

KK15 2,3 0,2 Packstone (Wackestone)

KK16 1,6 1,2 Wackestone 3,00 <0,1 (x) teilweise nein

KK17 1,0 0,1 Wackestone Packstone

KK18 0,6 0,1 Wackestone 4,00 <0,1 X nein nein

KK19 0,2 - Wackestone

KK20 8,4 0,2 Wackestone 3,00 0,10 XX ja nein

KK21 2,1 - Wackestone Packstone 1,00 0,15 X nein nein

KK22 1,3 0,2 Packstone

KK23 1,7 0,1 Wackestone 2,00 0,10 X nein nein

KK24 11,0 0,6 Packstone 0,25 0,20 X teilweise nein

KK26 1,8 - Wackestone 1,50 <0,1 X ja nein

KK28 0,2 - Wackestone (Packstone) 3,00 0,20 (x) nein nein

KK29 20,0 - Packstone 1,00 0,10 X ja nein

KK30 17,8 - Wackestone Packstone 1,00 0,10 XX nein ja

KK31 6,1 2,7 Wackestone Packstone 2,00 0,15 (x) nein ja

KK32 8,1 - Packstone (Wackestone) 0,50 0,10 XX ja ja

KK33 10,0 - Packstone (Wackestone)

KK34 0,2 - Packstone 1,00 0,10 X teilweise nein

KK35 0,2 0,1 Wackestone 3,00 <0,1 - ja ja

BKK1 0,9 0,1 Wackestone

SKK1 3,56 0,1 Wackestone

VKKT 02 -  Mudstone  (Wackestone) 1500 <01 x| teilweise nein

VKK2 0,3 - Packstone 0,25 0,30 X teilweise nein

VKK3 0,2 - Wackestone (Mudstone)

KK27 1,3 - Wackestone 8,00 0,10 (x) nein nein

KK — = Wackestone 500 <01 ® o nein

LKK4 - - Wackestone Mud/Packstone

LKK6 - - Wackestone

LKK7 - - Wackestone 3,00 <0,1 (x) ja nein



Fortsetzung Tabelle 7.1

Probe Det. Qz  Glaukonit Klassifizierung Tendenz M/S Korngrésse Potenz. Eingeregeltes homogener
[Vol.-%] [Vol.-%] [mm] Schwachzonen Geflige Aufbau

LKK8 - - Wackestone (Packstone) 4,00 <0,1 (x) ja nein

LKK9 - - Packstone (Wackestone) 1,00 0,10 - ja nein

LKK10 - - Packstone (Wackestone)

LKK11 - - Wackestone Packstone

LKK12 - - Wackestone

LKK13 - - Wackestone 4,00 <0,1 (x) teilweise nein

LKK14 - - Wackestone

LKK16 - - Wackestone 3,00 <0,1 XX teilweise nein

LKK17 01 - Packstone 050 o010 o nein nein

LKK18 - - Mudstone (Wackestone) 15,00 <0,1 (x) nein nein

LKK19 1,6 - Wackestone

LKK21 2,3 - Wackestone (Packstone) 0,50 0,15 XX ja nein

LKK22 4,2 - Packstone 0,25 0,20 XX nein nein

LKK24 0,1 - Packstone

LKK26 0,2 - Wackestone 2,00 <0,1 XX ja ja

7.9 Folgerungen

Die Kieselkalk-Formationen aller Varietdten sind durch
eine Wechselfolge von Kieselkalkbdnken mit Zwischen-
schichten charakterisiert. Die Méchtigkeit der einzelnen
Kieselkalkbdnke und Zwischenlagen variiert stark.

Die fiir die technische Nutzung wichtigen Sequenzen,
in denen die einzelnen Kieselkalkschichten dick gebankt
sind und die Zwischenlagen beinahe vollstindig zuriick-
treten, sind in allen Varietdten vorwiegend lokal und nur
auf Teile der Kieselkalkabfolgen bzw. -Formationen be-
schriankt. Im Hinblick auf die Verwendung der Kieselkalke
im Verkehrsinfrastrukturwesen ist eine Abschitzung des
gesamtschweizerisch nutzbaren Kieselkalkvolumens somit
sehr schwierig.

Die Untersuchung der Gesteine im Diinnschliff zeigt,
dass die Varietiten des Kieselkalks auf Grund des Mineral-
bestands und des Gefiiges schwierig zu unterscheiden sind.
Einzig die Kieselkalke der Moltrasio-Formation und der
Helvetischen Kieselkalk-Formation konnen anhand von
folgenden Merkmalen eindeutig von den anderen zwei Va-
rietdten des Kieselkalks unterschieden werden:

1. Ausser in den Kieselkalken der Moltrasio-Formation
kann immer detritischer Quarz beobachtet werden. Im
Weiteren kommt Chlorit im Kieselkalk der Moltrasio-
Formation nicht vor

2. Glaukonit kommt nur in den Kieselkalken der Helveti-
schen Kieselkalk-Formation vor

Vorwiegend der Anteil an Bioklasten, detritischem Quarz
und Kalzit als Mikrit und Sparit in der Grundmasse fiihrt in
den Kieselkalken zu unterschiedlichen Sedimentstrukturen,
die mit der Klassifikation nach DUNHAM (1962) erfasst wer-
den konnen. Da in allen untersuchten Proben Mikrit vor-
handen ist, beschrinkt sich die Gefiigebezeichnung auf
Mudstones, Wackestones und Packstones. In jeder Varietét
des Kieselkalks sind mindestens zwei der drei genannten
Gefligetypen vorhanden.

Spikulite mit mehr als 50% Schwammnadeln, wie sie
FLUGEL (2004) beschreibt, konnen in den untersuchten
Schweizer Varietiten des Kieselkalks nicht festgestellt wer-
den. Dennoch finden sich Kieselkalke, in denen der
Schwammnadelanteil betrichtlich, jedoch <50 % sein kann.
Mikroquarz kann im Diinnschliff ausser in den Kieselkal-
ken der Moltrasio-Formation selten beobachtet werden.
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8. Qualitative und quantitative Mineralphasenanalyse
(Rontgendiffraktometrie, XRD)

8.1 Hintergrund und Problemstellung

Dieverschiedenen Varietiten des Kieselkalks der Schweiz
sind in der Vergangenheit vorwiegend mit optischen Metho-
den untersucht worden (z.B. FuNk 1971, MoJoN 1984, BER-
NOULLI 1964). So finden sich in der Literatur fast ausschliess-
lich auf Diinnschliffuntersuchungen basierte Schitzungen
des Modalbestands. Ausfiihrliche mineralogisch-petrogra-
phische Untersuchungen bei denen der Mineralbestand der
Kieselkalke auch quantitativ prizis erfasst wurde, sind bis
heute selten durchgefiihrt worden.

Mit der Rontgendiffraktometrie (X-Ray Diffractometry,
XRD) konnen die in einem Gestein vorhandenen kristal-
linen Mineralphasen sowohl qualitativ nachgewiesen, als
auch quantitativ bestimmt werden. Fiir die Bestimmung
des Modalbestands wird in dieser Studie die Rietveld-Me-
thode angewandt, bei der die Gewichtsanteile der beteilig-
ten Mineralphasen standardfrei und mit einer grossen Ge-
nauigkeit angegeben werden kdnnen. Dies bedingt vorgin-
gig eine eindeutige Identifikation aller vorhandenen
Mineralphasen. Amorphe Anteile sind mit dieser Methode
nicht quantifizierbar.

8.2 Theoretische Grundlagen

8.2.1 Diffraktion

Fiir die Aufnahme eines Diffraktogramms wird die Dif-
fraktion monochromatischer Rontgenstrahlung am periodi-
schen Gitter von Kristallen genutzt.

Durch die kohdrente Streuung der Rontgenstrahlen an
den verschiedenen Netzebenen (Netzebenenabstand d) ent-
steht konstruktive Interferenz, wenn der Gangunterschied
von Strahlen, die an diesen Netzebenen reflektiert werden:

— gleich der Wellenlénge A der primiren Strahlung ist oder
— einem ganzzahligen Vielfachen davon (n A) entspricht
(ALLMANN 2003).

Die Diffraktion der Rontgenstrahlung lasst sich mit der
Bragg’schen Gleichung beschreiben (Abbildung 8.1):

ni=2dsin0

wobei:

d = Netzebenenabstand, A = Wellenlinge des Rontgen-
strahls, n = Ordnung (natiirliche Zahl), 6 = Winkel zwi-
schen Rontgenstrahl und Netzebene (Glanzwinkel).

(BRAGG & BRAGG 1913)

Die gestreute Strahlung wird in Diffraktogrammen (X-
Achse: Winkel 20; Y-Achse: Intensitdt in Counts) darge-
stellt. Die Lage der Intensitdtsmaxima (Peaks) ist charakte-
ristisch fiir die einzelnen Minerale. Die Intensitét der detek-
tierten Strahlung ist abhidngig von den Mengenanteilen der
einzelnen Mineralphasen.

8.2.2 Rietveld-Methode

8.2.2.1 Grundlegendes Auswertungsprinzip

Die reflektierte Strahlung kann mit der Rietveld-Metho-
de in quantitative Anteile von Mineralphasen umgerechnet
werden.

Das als Rietveld-Methode bezeichnete Verfahren zur
Kristallstrukturanalyse aus pulverformigen Proben wurde
von Rietveld urspriinglich zur Neutronenbeugungsanalyse
entwickelt und spéter fiir Strukturanalysen mittels Rontgen-
strahlung modifiziert (RIETVELD 1967, 1969, BisH & Post
1989). Bei diesem Verfahren wird eine mathematische Ver-
teilungsfunktion (Anfangsmodell) basierend auf Kristall-
strukturparametern (rdumliche Anordnung der Atome in
der Kristallstruktur) in einem iterativen Anpassungsprozess

0 = Glanzwinkel
d = Netzebenenabstand

Abbildung 8.1: Diffraktion von Rontgenstrahlen an den Kristall-Netzebenen,
modifiziert nach BRAGG (1912). Im abgebildeten Beispiel ist der Gangunterschied
der gebeugten Rontgenstrahlen = A; es entsteht konstruktive Interferenz.
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an ein gemessenes Diffraktogramm angeglichen. Fiir den
Anpassungsprozess wird die Methode der kleinsten Quad-
rate angewendet. Die Verfeinerungsschritte werden so lan-
ge wiederholt, bis die Differenz zwischen dem gemessenen
und berechneten Diffraktionsprofil minimal ist. Dies inklu-
sive Evaluierung der Zellparameter, bevorzugten Orientie-
rung und Anpassung fiir die néchste Iteration. Die Verfeine-
rung setzt ein addquates Startmodell voraus, welches aus der
Kenntnis der in der polykristallinen Substanz vorhandenen
Kristallstrukturphasen gewonnen wird (SPIESS et al. 2009).

Der Vorteil der Rietveld-Methode liegt darin, dass die
Lage und die Intensitét der Peaks liber den gesamten 2-The-
ta-Bereich an das gemessene Spektrum angepasst wird.
Deshalb kann bei iiberlappenden Peaks auf eine Entfaltung
verzichtet werden, da weitere Einzelpeaks der betreffenden
Phasen filir die Anpassung der Intensititen herangezogen
werden.

8.2.2.2 Mathematische Grundlagen der Rietveld-
Verfeinerung

Bei der Rietveld-Methode kann die Diffraktionsintensi-
tit jedes Messpunktes m (= 20-Winkel) einer Mineralpha-
senmischung mit folgender analytischer Funktion beschrie-
ben werden:

IC,m = % SF * Mk * Pk * sz * LP[Zek]

* @,[20,-20,] + Ib, ,, + R, (YOUNG 1993)

wobei:

I, : berechnete Gesamtintensitéit an der Stelle m

SF: Skalierungsfaktor

M,: Flachenhédufigkeitsfaktor des Reflexes k

P,: Wert der Vorzugsorientierungsfunktion des Reflexes k
F,: Strukturfaktor des Reflexes k

LP(20,): Lorentz-Polarisationsfunktion an der Position des
Reflexes k

D,(20,,-20,): Reflexprofilfunktion des Reflexes k an der
Stelle m

Ib, ,: Intensitéit des Untergrundes an der Stelle m

R,,: Rauschen an der Stelle m

k: Index uber alle Reflexe, die zur Intensitét an der Stelle m
beitragen

Die Parameter dieser Funktion kénnen in der Verfeine-
rung kontinuierlich mit der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate angepasst werden, so dass die Summe der gewich-
teten Differenz zwischen der berechneten und beobachte-
ten Gesamtintensitidt minimal wird.

S =5 Wi * [y L, — min (YOUNG 1993)

wobei :

S: Summe der gewichteten Differenz zwischen der ge-
messenen und der berechneten Gesamtintensitit an der
Stelle m

w,: Wichtungsfaktor an der Stelle m

I, .: gemessene Intensitéit an der Stelle m

Die relativen Gewichtsanteile G; der einzelnen Mineral-
phasen j konnen mit der Rietveld-Methode direkt aus dem
Skalierungsfaktor SF; der Phase j bestimmt werden:

72

SF; # [Z + V * MJ;
Gj= (HiLL & HOwWARD 1987)

n

S SF,  [Z = V = M],
m=1

wobei:

Z: Anzahl der Formeleinheiten in der Elementarzelle der
Phase j

V: Volumen der Elementarzelle der Phase j

M: Molgewicht der Formeleinheit der Phase j

8.2.2.3 Giitekriterien fiir die Rietveld-Verfeinerung

In den vorliegenden Untersuchungen wurde das Pro-
gramm TOPAS® (Bruker AXS) verwendet. Das Anpas-
sungsverfahren wird mit einer Anzahl von numerischen
und statistischen Kriterien bewertet. Bei Rietveldverfeine-
rungen von Mineralphasenmischungen bestimmen diese
Kriterien die Anpassungsgiite der umfassenden Modell-
funktion (Profil-R-Werte) und nicht die Anpassungsgiite
der einzelnen Phasen (Struktur-R-Werte) (KERN 1998).

Das Kriterium fiir den Vergleich zwischen dem simulier-
ten und dem gemessenen Signal wird durch den Giitewert
R, (gewichtete Verldsslichkeit bzw.: R-weighted pattern)
ausgedriickt:

Z Wiy *® [Io,m - Ic,m]2
Ryp= | (YOUNG 1993)

S Wi # Lom?
m

wobei:
I, ..: beobachtete Gesamtintensitit an der Stelle m
w,,: Wichtungsfaktor. Er entspricht 1/V(Io,m)

Die erwartete Profilanpassung R.,, (R-expected) ent-
spricht einer theoretischen Berechnung des kleinst mdgli-
chen Wertes fiir R,,;:

Reyp = (YOUNG 1993)

wobei:
N: Anzahl der Datenpunkte
P: Anzahl Parameter

Aus dem Quotienten der gewichteten Verldsslichkeit R,
und der erwarteten Profilanpassung R.,, kann ein statisti-
sches Kriterium fiir den Grad der Ubereinstimmung des be-
rechneten und gemessenen Modells mit der Giite der Profi-
lanpassung («Goodness of Fit», GOF) angegeben werden:

pr 2wy # [Lom - Ic,m]2
GOF = = =
Rexp N-P

(Young, 1993)

Je kleiner der R-Faktor ist, umso wahrscheinlicher ist
die Ubereinstimmung des Strukturmodells (SPIESS et al.
2009). Nachdem sich der iterative Prozess einem Grenzwert
nihert bzw. der R, nach einer bestimmten Anzahl Schritte
konstant verhilt, wird die quantitative Mineralphasenbe-
stimmung inklusive R, -Wert ausgegeben. Bei R, ,-Werten
<10% konnen die angegebenen Quantititen geméiss Erfah-
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Abbildung 8.2: Einflillprozedur, falls kein seitliches Einfiillverfahren
moglich ist: Pulver wird in Probenhaltervertiefung gefiillt, mit einer
Glasplatte bedeckt und senkrecht durch Klopfen auf dem Untergrund
zum Setzen gebracht. Entstandene Liicke mit weiterem Pulver verfiil-
len und Klopfvorgang wiederholen.

rungswerten aus der Industrie als verldsslich betrachtet wer-
den. Je ndher der GOF bei 1 liegt, umso genauer stimmen
die gemessenen und die modellierten Intensititen tiberein
und folglich die Mengenangaben der Mineralphasen.

8.2.3 Probenaufbereitung

Grundsitzlich empfiehlt es sich, Kieselkalke in einer
Achatschwingmiihle zu mahlen (Achat ist amorph). Der
gewiinschte Feinheitsgrad des Pulvers (1-10 um) kann bei
diesem Gestein mit der Wolframkarbidmiihle nicht so ein-
fach erreicht werden. Zudem kann Abrieb des kristallinen
Wolframkarbid-Miihlenmaterials zu messbaren Signalen
im Spektrum fiihren. Unklar ist die Auswirkung der unter-
schiedlich harten Minerale (Karbonate vs. Quarz) auf den
Mahlprozess und die daraus resultierenden Korngrossen.

Ungefdhr 40-60 g des Probenmaterials werden mit einer
Achatschwingmiihle wihrend rund 4 min gemahlen. An-
schliessend wird ca.1.4 g des gemahlenen Materials in die
Probenbehiilter gefiillt, wobei eine bevorzugte Orientierung
der Minerale soweit moglich vermieden werden sollte. Die-
se entsteht vorwiegend beim Einfiillen wenn parallel zur
Oberfliche des Messbehilters Druck auf das Probenpulver
ausgeiibt wird. Besser als die urspriinglichen Einfiillmetho-
den eignen sich Verfahren, bei denen senkrecht zur Ober-
flache des Behilters mittels Klopfen auf einen harten Un-
tergrund das Pulver verdichtet wird (Abbildung 8.2).

8.2.4 Messverfahren

Die Profilmessungen der Gesteinspulverproben wurden
auf einem Geridt der Marke Bruker, AXS D8 Advance
durchgefiihrt. Das Gerit zeigt vom Aufbauprinzip eine
Bragg-Brentano-Geometrie (divergierender Rontgenstrahl)
und funktioniert nach der Theta-Theta-Betriebsweise
(Abbildung 8.3).

Die Messung erfolgte iiber den Winkelbereich 26 von
5-90° mit einer Schrittweite von 0.00526° (2 Theta) und
einer Messzeit von 1.5s pro Schritt. Mit dieser Messproze-
dur werden die Spektren sehr detailliert aufgenommen, was
die quantitative Bestimmung der Mineralphasen erleichtert.

Technische Daten des Messgerits AXS D8 Advance:

Rontgenrohre: Kupferanode, Ka-Wellenldnge 0.154184 nm
Rohrenspannung 40 kV, Strom 40 mA

Detektor: Ortsempfindlicher Lynxeye-Detektor (PSD)
PSD Electric Window: 3.7°, Lynx-Iris: 8.2 mm
Motorisierte Blenden: Divergenzblende: v6
Probenrotation: on; fiir verbesserte Zihlstatistik

8.2.5 Auswertung

8.2.5.1 Qualitative Phasenauswertung
(Phasenidentifikation)

Das Programm EVA® aus dem DIFFRACr!us Software
Package (BRUKER AXS 2006a) dient zur qualitativen Be-
stimmung der Mineralphasen in einer Gesteinsprobe. Die
Bestimmung erfolgt mittels Abgleich (Search/Match) des
gemessenen Diffraktogramms mit der Datenbank des Inter-
nationalen Zentrums fiir Diffraktionsdaten (ICDD-PDF 2,
2005, >29 000 Mineralien und mineralbezogene Eintréige).
Die Identifikation der Minerale muss fiir jede Probe durch-
gefiihrt werden, da ansonsten die Genauigkeit der quantita-
tiven Bestimmung vermindert wird.

8.2.5.2 Quantitative Phasenauswertung mit der
Rietveld-Methode

Die quantitative Phasenauswertung wird mit dem Pro-
gramm TOPAS®, Version 3.1 aus dem DIFFRAC?!us Soft-
ware Package (BRUKER AXS 2006b) durchgefiihrt wobei
der «Fundamental Parameter Approach» angewendet
wird. Die flir die Quantifizierung der Mineralphasen bend-
tigten Mineralstrukturen wurden aus der Strukturdaten-
bank der «American Mineralogist Crystal Structure Data-
base» (http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/amcsd.php) ent-
nommen. Die Strukturen enthalten Informationen iiber
Komponentenname, Molekularformel, Raumgruppe, Zell-
parameter, Atomkoordinaten, mikrostrukturelle Eigen-
schaften und Besetzungsfaktoren.

Auf Grund der qualitativen Phasenauswertung wurden
flir die quantitative Auswertung folgende Mineralphasen
beriicksichtigt (vgl. Kapitel 8.3): Kalzit, Quarz, Ankerit,
Muskowit 2M, als Vertreter der Mischreihe Phengit-Musko-
wit, Pyrit sowie wenn vorhanden auch Chlorit (Tabelle 8.1).

Fiir die Verfeinerung wurden folgende Parameter ange-
passt: Korrekturen (Null-Korrektur, Probenverschiebung),
Untergrund (Polynomfunktion 5. Grades), Gitterkonstanten
(a, b, ¢, Winkel), Kristallitgrosse L sowie die bevorzugte Ori-
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Abbildung 8.3: Bragg-Brentano-Geometrie eines Rontgendiffraktometers mit Theta-Theta-
Betriebsweise. Modifiziert nach BRUKER AXS (2010).

entierung. Die Anpassungen der Gitterkonstanten sind durch
Minima/Maxima der einzelnen Gitterparameter begrenzt.

Die Strukturverfeinerung mit TOPAS® liefert neben
dem Modalbestand auch Informationen {iber den Gehalt
austauschbarer Ionen bzw. Verhiltnisse austauschbarer
Ionen. So wird zum Beispiel im Ankerit fur die austausch-
baren Mg2?*- und Fe?*-Ionen das Xy, angegeben.

8.2.6 Fehleranalyse

8.2.6.1 Fehlerquellen

Eine Fehlerminimierung kann durch die Beriicksichti-
gung und Behandlung von Fehlerquellen erreicht werden.
KERN (1992, 1998) beschreibt fiir die Rontgendiffraktometrie
(inkl. Rietveld-Methode) eine Vielzahl von Fehlerquellen
(Mess-, Auswerte- und Kalibrierfehler), welche die Resultate
beeinflussen konnen und teilweise nicht erfassbar sind.
Nachfolgend werden wichtige Fehlerquellen fiir die quanti-
tative Phasenbestimmung hervorgehoben und im Kapitel
8.2.6.2 Massnahmen zur Fehlerminimierung dargestellt:

— Probenaufbereitung: Die Probenaufbereitung stellt eine
der grossten Fehlerquellen dar. Nach einer reprisenta-
tiven Probenentnahme im Feld miissen die Proben her-
untergebrochen und gemahlen werden. Fiir die Ront-
gendiffraktometrie werden pulverisierte Proben bend-
tigt, deren Korngrdssen approximativ 1-10 pum betragen.
Die unterschiedlichen Hirten der Minerale konnen im
Mahlverfahren zu unterschiedlichen Feinheiten der ein-
zelnen Minerale fiihren und sich in der Aufzeichnung
der Intensitdten negativ auswirken. So zum Beispiel
durch Uberlagerungseffekte breiter Peaks bei zu kleiner
Korngrosse. Der Mahlprozess ist eine der grossten sys-
tematischen Fehlerquellen (KLEEBERG et al. 2008). Des
Weiteren kann die Herstellung der Messprobenkorper
je nach Verfahren zu ungewollter Einregelung der
Minerale fiihren, die je nach Netzebene eine tiberhdhte
Intensitidt der detektierten Strahlung verursachen (vgl.
Kapitel 8.2.3 «Probenaufbereitungy).

— Fluoreszenz: Hoch fluoreszierende Materialien wie Pyrit,
Hiamatit oder andere Fe- und Mn-Oxide stellen bei der
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Verwendung von CuKa-Strahlung eine systematische
Fehlerquelle dar (KLEEBERG et al. 2008). Durch die Ab-
sorption von primidrer Strahlung wird die gebeugte
Strahlung vermindert, was zu einer tieferen Intensitét
und entsprechend geringerer Berechnung der absorbie-
renden Mineralphasen fiihrt.

— Messprozedur: Bei zu geringer Messauflosung (Mess-
schrittgrosse, Messzeit pro Schritt), die in der Mess-
prozedur festgehalten wird, konnen nicht eindeutige
Peakintensititen sowie stark schwankende Untergrund-
strahlung zu Problemen bei der Rietveld-Methode fiih-
ren und die Aussagekraft iiber den Modalbestand
reduzieren.

— Instrumentenfehler: Jedes Rontgendiffraktometer er-
zeugt geritespezifische Messfehler, die aber im Ver-
gleich mit der Probenaufbereitung klein ausfallen.

— Statistische Fehler: Die statistische Fehlerquelle wird
vom Programm TOPAS® berechnet. Der statistische
Fehler beinhaltet unter anderem die Abweichung der
modellierten zur gemessenen Intensitétsverteilung.

— Weitere Fehlerquelle: Bei Vergleichen zwischen den ge-
messenen und den berechneten Diffraktogrammen
kann festgestellt werden, dass fiir 20-Winkel kleiner als
41° die berechneten Diffraktogramme eine tiefere Inten-
sitdt aufweisen als die gemessenen. Ab einem 20-Winkel
von 41° liegt die Intensitit der berechneten Diffrakto-
gramme liber den gemessenen Diffraktogrammen. Ty-
pischerweise liegt sie maximal 1% iiber der gemessenen
Peakhohe. Die Ursache fiir diesen generell beobachtba-
ren Trend ist unklar und kann in der Auswertung mit
keiner Korrektur ausgeglichen werden. Ein Grund
konnte sein, dass der Rontgenstrahl bei tiefen Messwin-
keln den Kunststoff des Probenhalters streift. Dadurch
wird ein Untergrundsignal erzeugt, welches zur Folge
einen erhohten Diffraktogrammverlauf hat.

8.2.6.2 Fehlerminimierung

Im Folgenden werden Aufbereitungs- und Analyse-
schritte beschrieben, mit deren Hilfe Fehlerquellen mini-
miert werden kénnen.
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Tabelle 8.2: Messungen von verschiedenen Standardmineralmischungen. Die mit TOPAS® berechneten Mineralphasenanteile
beziehen sich auf das Gesamtgestein bestehend aus den Mineralphasen Kalzit, Quarz, Ankerit, Muskowit 2M, sowie Pyrit. Die Dif-
ferenzen ergeben sich aus dem Unterschied zwischen den eingewogenen und den Rietveld-Anteilen (in Gew.-%). Der relative Fehler
wird aus dem Verhdltnis der Differenz zum berechneten Rietveld-Anteil als % angegeben.

Standard-Messung Kalzit [Gew,-%] Quarz [Gew,-%] Dolomit [Gew,-%)] Rwp GOF

c c c

) N - S N - S N =

[} ()

S T s = s 2 & © | 2 &5 =

4] > o L 2 > @ L 2 > @ L

g 5} £ = 2 ki) £ = 2 15 £ =

© o a [ G o a o G oc a <
1 (Cc_100) 100,00 99,17 -0,83 0,8 - - - - - - - - 19,29 | 5,21
2 (Qz_100) - - - 100,00 99,10 -0,90 0,9 - - - - 11,82 | 3,18
3 (Qz_50/Cc_50) 50,00 50,01 0,01 0,0 50,00 49,52 -048 1,0 - - - - 15,47 | 4,04
4 (Mischung 1) 51,24 51,82 0,68 1,1 41,08 40,75 -0,33 0,8 7,68 6,94 -0,74 10,7 | 14,41 3,76
5 (Mischung 5) 53,94 53,03 -0,91 1,7 41,94 42,86 0,92 2,1 412 3,74 -0,38 10,2 | 13,49 | 3,48
6 (Mischung 6) 58,42 58,48 0,06 0,5 3497 3534 037 1,0 6,61 561 -100 17,8 | 13,94 | 3,58
7 (Mischung 7) 25,01 25,51 0,550 20 7499 7414 -0,85 1,1 - - - - 13,03 | 3,47
8 (Mischung 8) 75,00 75,34 0,34 0,5 25,00 24,00 -1,00 4,2 - - - - 15,79 | 4,10
— Auch wenn in TOPAS® bevorzugte Orientierungen — Die Fluoreszenz der CuKo-Strahlung am Fe-reichen

von Mineralien berticksichtigt werden konnen, ist ein
seitliches Einfiillverfahren (Kapitel 8.2.3) ohne Provo-
kation von Druck parallel zur Probenoberfliche zu
bevorzugen.

— Die Schrittweiten sollten moglichst klein gehalten wer-
den und die Messzeit pro Schritt mdglichst lange an-
dauern. Damit wird die Intensitit der detektierten
Strahlung statistisch verbessert sowie die Peakpositio-
nen genau bestimmt, was die Genauigkeit des berech-
neten Modalbestands prizisiert.

— Um Instrumentenfehler zu ermitteln und einzuschréin-
ken, ist die Messung eines Standardpulvers mit vordefi-
nierten Kennwerten durchzufiihren. Fiir die vorliegen-
den Auswertungen wurde ein zertifizierter LaB-Stan-
dard verwendet (NIST660a).

8.2.6.3 Fehlerabschdtzung; experimentelle
Fehlerbestimmung

Um die Genauigkeit der Rietveld-Prozedur fiir die Auf-
gabenstellung dieser Arbeit zu tiberpriifen wurden Stan-
dardmischungen hergestellt. Vergleiche zwischen den ein-
gewogenen Mineralanteilen und den mittels Rietveld-Me-
thode bestimmten Mineralanteilen erlauben Aussagen liber
die Prézision der Messungen. Die Standardmischungen be-
stehen aus Mineralien, die in den Kieselkalken qualitativ
nachgewiesen werden konnten. Als Standards wurden ein
reiner Quarz-, ein Kalzit- sowie ein Dolomitkristall aus der
Mineralsammlung der ETH Ziirich verwendet. Bei der Her-
stellung der Standardmischungen wurde darauf geachtet,
dass die Anteile der verwendeten Minerale mit jenen in den
Kieselkalken vergleichbar sind.

Der anfianglich fiir die Standardisierung verwendete
Pyrit wurde aus folgenden Griinden aus der Versuchsreihe
ausgeschlossen:
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Pyrit ist gross und die quantitative Erfassung dem-
entsprechend ungenau. Eigene, hier nicht publizierte
Versuche mit reinen Quarz-Pyrit-Mischungen (Zwei-
phasenmischungen) haben gezeigt, dass die Pyritphase
mit dem vorliegenden Analyseverfahren bei allen
Mischverhiltnissen maximal um den Faktor 2 zu tief
angegeben wird. Eine Losung fiir dieses Problem wiirde
sich durch die Verwendung einer anderen Anode, zum
Beispiel Molybdén (Ko = 0,709317 nm) anbieten.

— Die Untersuchungen im Dinnschliff (vgl. Kapitel 7)
zeigen, dass der Pyrit in mehr als 95% der Kieselkalk-
proben nur akzessorisch (<1%) vertreten ist und die
Quantifizierung der Hauptphasen Kalzit, Quarz, und
AnKkerit unwesentlich beeinflusst.

Auf die Beimischung von Muskowit als Vertreter der
2M;-Mineralphase in den Standardmischungen wurde ver-
zichtet, da in den Diinnschliffuntersuchungen ausser dem
akzessorisch vorhandenen Glaukonit keine Schichtsilikate
der Glimmergruppe festgestellt wurden. Zudem ist die Auf-
bereitung auf Grund des Feinheitsgrads und der bevorzug-
ten Orientierung problematisch. Aus den gleichen Griinden
wurde Chlorit als weiteres Schichtsilikat in den Standard-
messungen nicht beriicksichtigt.

Die Auswertung der so hergestellten Standardmischun-
gen hat ergeben, dass zwischen den eingewogenen Stan-
dardmineralphasen und den mit der Rietveld-Methode
bestimmten Mineralphasenanteilen eine hervorragende
lineare Korrelation besteht (Abbildung 8.4a): Die Stei-
gung der Geraden betrdgt 0,9956, der Korrelationskoeffi-
zient 0,99949.

Sowohl fiir die einzeln gemessenen Mineralphasen, als
auch in den Zwei- und Drei-Mineralphasengemischen wird
unabhingig vom Mineralphasengehalt eine Differenz von
maximal +1 Gew.-% erreicht (Tabelle 8.2, Abbildung 8.4b).
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Abbildung 8.4: Uberpriifung der Genauigkeit der Rietveld-Methode
(Strukturverfeinerungsverfahren). a) Gegentiiberstellung eingewogener
Standardmineralphasen und Resultaten der Rietveld-Analyse. b) Ge-
geniiberstellung der Differenz (vgl. Tabelle 8.2) und der eingewogenen
Standardmineralphasen. c¢) Relativer Fehler im Bezug auf die eingewo-
genen Standardmineralphasen.

Der relative Fehler nimmt dabei mit abnehmendem Pha-
sengehalt zu und kann fiir Dolomit bei eingewogenen
6,6 Gew.-% bis 18 % betragen (Abbildung 8.4 ¢). Mineralpha-
sen, die in geringeren Anteilen vorkommen, sind mit einem
noch grosseren relativen Fehler behaftet.

8.3 Resultate

8.3.1 Qualitative Mineralphasenauswertung

In den Kieselkalken der vier Varietiten wurden sechs
Mineralphasen identifiziert. Im Kieselkalk der Helvetischen
Kieselkalk-Formation konnen Kalzit, Quarz, Ankerit, meist
Muskowit 2M,, Pyrit und je nach Probenherkunft Chlorit
nachgewiesen werden. In den Kieselkalken der Moltrasio-
Formation und dem Helvetischen Valanginien konnen aus-
ser Chlorit dieselben Mineralphasen nachgewiesen werden.
Teilweise konnen im Kieselkalk der Préalpes médianes ne-
ben Kalzit, Quarz, Ankerit, Muskowit 2M,, Pyrit und Chlo-
rit zwischen 22 und 30° (2-Theta) weitere, jedoch kleine
Peaks beobachtet werden. Der Abgleich mit den Mineral-
phasen aus dem ICDD-PDF 2 (2005) fiihrt zu keinem ein-
deutigen Ergebnis. Prehnit, Pumpellyit und Vertreter der
Zeolith- sowie Feldspatgruppe wurden gepriift und konnen
ausgeschlossen werden.

Stellvertretend fiir alle Proben wird die qualitative Pha-
senauswertung des Rontgenpulverdiagramms der Probe
KK34 in Abbildung 8.5 dargestelit.

8.3.2 Quantitative Mineralphasenauswertung

In Tabelle 8.3 sind die Messwerte der Proben im Detail
aufgelistet. Der Anteil an authigenem Quarz (Mikroquarz)
kann durch Abzug des aus der Diinnschliffuntersuchung er-
mittelten Gehalts an detritischem Quarz von der Quarzpha-
se bestimmt werden. In der Mengenangabe des authigenen
Quarzes ist somit auch der im Diinnschliff selten beobach-
tete Chalcedon enthalten. Abbildung 8.6 vermittelt einen
graphischen Eindruck iiber die Mineralphasenanteile in
den Kieselkalken. Im Weiteren finden sich im Anhang D
(S.140ft.) die gemessenen und die mit dem Strukturverfei-
nerungsverfahren angendherten Rontgendiagramme inkl.
den Modalbestinden.

Stellvertretend fiir alle Proben wird als Beispiel fiir die
quantitative Auswertung der Rontgendiagramme auf KK35
in Abbildung 8.7 verwiesen.

Nachfolgend werden die Resultate der Rietveld-Analyse
fiir die untersuchten Varietiten des Kieselkalks zusammen-
gefasst. Die Durchschnittswerte der drei mengenmassig
wichtigsten Mineralphasen Kalzit, Mischkristall Ankerit-
Dolomit und Quarz sind der Ubersicht halber in Tabelle 8.4
aufgefiihrt.

8.3.2.1 Kieselkalk der Helvetischen Kieselkalk-Formation

Karbonat: Mit Ausnahme von drei untersuchten Proben be-
triagt der Gesamtkarbonatgehalt mehr als 50 Gew.-%.

— Der Kalzitgehalt variiert von 36,5-79,5 Gew.-%. Im
Durchschnitt betrdgt er 61 Gew.-%.
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Abbildung 8.5: Ausschnitt aus dem Diffraktogramm der Kieselkalkprobe KK34 aus der Helvetischen Kieselkalk-Formation. Folgen-
de Mineralphasen wurden mit dem Programm EVA® identifiziert: Kalzit (rot), Quarz (blau), Ankerit (hellgriin), Muskowit 2M, (hell-

blau), Pyrit (orange) und Klinochlor (violett).

— Der Anteil des Mischkristalls Ankerit-Dolomit liegt bei
0-8 Gew.-%. Der durchschnittliche Gehalt liegt bei
2,5 Gew.-%. Das Xy, wird auf 1,0-0,3 eingegrenzt, wo-
bei in den meisten Berechnungen héhere Magnesium-
als Eisengehalte angegeben werden.

Quarz: Der Gesamtgehalt variiert von 15,5-54,5 Gew.-%. Im
Durchschnitt betrigt der Quarzgehalt 34 Gew.-%. Unter Be-
riicksichtigung des detritischen Quarzes resultiert ein
authigener Quarzanteil von 3,5-44,5 Gew.-%. Rund 2/3 der
untersuchten Proben bestehen aus mehr als 30 Gew.-%
authigenem Quarz.

Muskowit 2M,: Der Gehalt betrigt 0-5 Gew.-%. Die Musko-
witphase 2M, kann in den meisten Gesteinsproben nachge-
wiesen werden.

Chlorit: Dieses Mineral findet sich in allen Proben siid-
westlich von Kandersteg. Von Osten her kann Chlorit erst-
mals im Raum Interlaken nachgewiesen werden. Der Anteil
variiert zwischen 0,5-8 Gew.-%.

Pyrit: Pyrit ist akzessorisch (<1 Gew.-%) in allen Proben vor-
handen.

8.3.2.2 Helvetischer Kieselkalk des Valanginiens
Karbonat: Der Gesamtkarbonatgehalt aller Proben ist
>70 Gew.-%.

— Valanginien-Kieselkalke bestehen mit 69-92,5 Gew.-%
und einem durchschnittlichen Gehalt von 75 Gew.-%
vorwiegend aus Kalzit.
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— Der Anteil des Mischkristalls Ankerit-Dolomit liegt bei
0.5-1.5 Gew.-%, wobei der Durchschnitt 1 Gew.-% be-
triigt. Das Xy, betrigt 0,85-0,4.

Quarz: Der Gesamtgehalt variiert bei einem Durchschnitt
von 18,5 Gew.-% zwischen 7 und 27,5 Gew.-%. Der Anteil
an detritischem Quarz ist mit maximalen 1,5 Gew.-% gering.
Somit handelt es sich beim Quarz fast vollstindig um authi-
genen Quarz.

Muskowit 2M,: Der Muskowitgehalt betrdgt maximal
1,5 Gew.-%.

Chlorit: Chlorit konnte in den Proben nicht nachgewiesen
werden.

Pyrit: Pyrit ist akzessorisch (<1 Gew.-%) in allen Proben vor-
handen.

8.3.2.3 Kieselkalk der Moltrasio-Formation

Karbonat: Der Gesamtkarbonatgehalt ist mit Ausnahme
einer Probe >60 Gew.-%.

— Der Kalzitanteil liegt zwischen 32,5 und 76 Gew.-%. Im
Durchschnitt betrigt er 59 Gew.-%

Der Anteil des Mischkristalls Ankerit-Dolomit variiert
von 1,5 bis 22 Gew.-%, wobei in 5 von 12 Proben Antei-
le >10 Gew.-% gemessen wurden und das Mittel bei
8,5 Gew.-% liegt. Das X, betrigt 1,0-0,35, wobei in
fast allen Proben wenig Eisen vorhanden ist. In dieser
Varietit sollte deshalb von Dolomit anstatt Ankerit ge-
sprochen werden.



Pyrit ™ Chlorit

B Quarz ™ Muskovit 2M1

M Kalzit = Ankerit
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Abbildung 8.6: Darstellung der Ergebnisse der quantitativen Mineralphasenbestimmung im Sdulendiagramm. Geordnet nach Kieselkalkvarietidt und abnehmendem Kalzitgehalt.
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Abbildung 8.7: Ausschnitt aus dem Diffraktorgramm der Kieselkalkprobe KK35. Die rote Linie entspricht dem mit der Rietveld-Methode modellierten
Diffraktogramm. Sie tiberdeckt das gemessene Diffraktogramm grosstenteils. Die Differenz zwischen den zwei Diffraktogrammlinien ist grau dar-
gestellt. Fiir die drei Mineralphasen Kalzit (Cc), Quarz (Qz) und Ankerit (Ank) sind zudem Netzebenen-Indices von sichtbaren Peaks angegeben.

Quarz: Der Quarztgehalt variiert zwischen 12-55 Gew.-%. Im
Durchschnitt betrigt er 31 Gew.-%. Detritischer Quarz konn-
te nicht nachgewiesen werden. Somit entspricht der gemes-
sene Quarzgehalt dem authigenen Quarzanteil.

Muskowit 2M,: Der Muskowitgehalt betrigt 0-4 Gew.-%.
Chlorit: Chlorit konnte nicht nachgewiesen werden.

Pyrit: Der Anteil an Pyrit ist akzessorisch (<1 Gew.-%).

8.3.2.4 Kieselkalk der Préalpes médianes

Karbonat: In den Kieselkalken der Préalpes médianes be-
tragt der Gesamtkarbonatgehalt 30,5-81 Gew.-%.

— Der Kalzitanteil variiert zwischen 21,5-77,5 Gew.-%. Im
Durchschnitt betrégt er 52,5 Gew.-%.

— Der Anteil des Mischkristalls Ankerit-Dolomit liegt bei
0-9 Gew.-% und betridgt im Durchschnitt 5 Gew.-%. Das
X betrdgt 1,0-0,45, wobei das X, meist im Bereich
von 0,8 liegt.

Quarz: Der Gesamtanteil betrdgt 14,5-64 Gew.-%. Unter
Beriicksichtigung des detritischen Quarzes ergeben sich fiir
den authigenen Quarz 14,5-62,5 Gew.-%.

Muskowit 2M,: Der Muskowitgehalt liegt zwischen 0 und
3,5 Gewichts-%. Muskowit kann in den meisten Proben
nachgewiesen werden.

Chlorit: Chlorit konnte in 6 von 7 gemessenen Proben nach-
gewiesen werden. Die Anteile betragen 0-5,5 Gew.-%.

Pyrit: Pyrit ist mit einer Ausnahme <1 Gew.-% vertreten.
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8.4 Diskussion

8.4.1 Qualitative Mineralphasenbestimmung

Folgende Punkte der qualitativen Analyse scheinen rele-
vant:

— Kalzit und Quarz sind immer vorhanden
— Der Mischkristall Ankerit-Dolomit, Pyrit sowie Musko-
wit 2M, treten meist auf

Tonminerale konnten in den Kieselkalken der vier Varie-
tdten mit dem angewandten Aufbereitungs- und Messver-
fahren nicht nachgewiesen werden. Entweder sind die Men-
gen der Tonminerale zu gering, so dass sie im Untergrund
nicht erkannt werden konnen oder sie wurden durch die Me-
tamorphose umgewandelt; zum Beispiel in Muskowit 2M,.
Im Weiteren konnte festgestellt werden dass Chlorit
ausgehend vom St. Galler Rheintal in siidwestlicher Rich-
tung erstmals im Raum Thunersee in Kieselkalkvorkom-
men der Helvetischen Kieselkalk-Formation nachgewiesen
werden kann (KK34, KK35). In Kieselkalkproben aus dem
Helvetischen Valanginien, die ebenfalls im Raum Thuner-
see entnommen wurden, konnte hingegen kein Chlorit fest-
gestellt werden. In Proben, die zwischen Kandersteg und
dem Unterwallis entstammen, kommt Chlorit durchwegs
vor. Dies betrifft sowohl Kieselkalke der Helvetischen Kie-
selkalk-Formation, als auch Kieselkalke der Préalpes mé-
dianes. Da das Helvetische Valanginien Ostlich des Thuner-
sees auf Grund fehlender Verkieselung nicht beprobt wur-
de, fehlen hierzu Angaben betreffend des Auftretens von
Chlorit. Im Weiteren zeigte die Untersuchung im Diinn-
schliff, dass Chlorit als sekundér gebildetes Mineral iiber



Tabelle 8.4: Durchschnittlicher Gehalt der mengenmdssig wichtigsten Mineralphasen von Schweizer Varietditen des Kieselkalks
(Gew.-%). Mit min. bzw. max. werden die minimal bzw. maximal gemessenen Werte jeder Phase und Varietdt bezeichnet.

Kalzit Mischkristall Quarz
Ankerit-Dolomit
] min, max, ? min, max, ? min, max,
Helv, Kieselkalk-Formation 60,8 36,5 82,5 2,6 0,0 7,8 34,2 15,6 54,5
Helv, Valanginien 79,3 69,3 92,3 1.1 0,3 1,5 18,6 7,0 27,4
Moltrasio-Formation 59,1 32,5 76,1 8,6 1,3 22,2 30,6 121 54,6
Préalpes médianes 52,6 21,7 77,2 5,1 0,0 8,9 37,6 14,7 64,2

das bestehende Gefiige wichst. Das regionale Auftreten des
Chlorits und die Beobachtung aus der Diinnschliffuntersu-
chung ldsst vermuten, dass vom Ostlichen Thunersee bis ins
Unterwallis die Bedingungen einer niedriggradigen Meta-
morphose gegeben waren, die das Wachstum von Chlorit
hervorriefen. DALL’AGNOLO (1997) erwdhnt {ibrigens in der
Untersuchung {iber die Kieselkalke der Joux-Verte-Forma-
tion - der westlichen Fortsetzung der Helvetischen Kiesel-
kalk-Formation in Frankreich - den Chlorit nicht.

8.4.2 Quantitative Mineralphasenbestimmung

8.4.2.1 Generelles

Wie Tabelle 8.3 entnommen werden kann, ergeben sich
fiir die meisten Proben Glitewerte R,;, <10%. Dies bedeutet
eine sehr gute Annidherung der berechneten an die gemes-
senen Diffraktogramme. Fiir Analysen mit Giitewerten
>10% kann davon ausgegangen werden, dass neben der in
Kapitel 8.2.6.1 beschriebenen Diskrepanz zwischen gemes-
senen und berechneten Diffraktogrammen entweder Mine-
ralphasen nicht berlicksichtigt worden sind und/oder der
Feinheitsgrad des Pulvers nicht optimal war. Im Allgemei-
nen ist bei R,,, >>10% meist ein schlechtes Startmodell mit
falschen Strukturen, falschen Orientierungen der bevorzug-
ten Orientierung, schlechter Peakformfunktion etc. Ursache
fiir diirftige Verfeinerungen. Bei den Kieselkalken ist auf-
fallend, dass mit Ausnahme von zwei Proben ab einem Kal-
zitgehalt >60 Gew.-% die R,,-Werte >10 sind. Das lésst ver-
muten, dass diese leicht hoheren R, -Werte wesentlich vom
Kalzit verursacht werden konnten. Allenfalls wire der Ein-
bezug eines Magnesium-Kalzits aufschlussreich.

Fiir alle Varietiaten des Kieselkalks konnen die mittels
Rietveld-Methode ermittelten Angaben des Modalbestands
mit einem maximalen absoluten Fehler von +1 Gew.-% an-
gegeben werden. Allerdings muss bei den Kieselkalken der
Préalpes médianes bertiicksichtigt werden, dass eine weitere
Mineralphase vorhanden ist. Diese kann aber auf Grund
der Untersuchung im Diinnschliff und der Abschitzung aus
dem Rontgendiagramm auf maximal 2 Gew.-% eingegrenzt
werden.

Die Genauigkeit der Rietveld-Methode wurde neben
der in Kapitel 8.2.6.3 durchgefiihrten Fehlerabschitzung an
fiinf ausgewihlten Proben aus der Helvetischen Kieselkalk-
Formation und der Moltrasio-Formation mit chemischen
Analyseverfahren validiert. Dazu wurde mittels Calcimetrie
und coulometrischer Kohlenstoffbestimmung der Gesamt-

karbonatgehalt bestimmt und mit den Resultaten der
Rietveld-Methode verglichen. Der Gesamtkarbonatgehalt
unterscheidet sich dabei um weniger als 2 Gew.-% von
den Resultaten der Rietveld-Analyse. Unter der Annahme,
dass beide Karbonatphasen (Kalzit und Ankerit) mit glei-
chen Fehlern behaftet sind, ergeben sich somit fiir die Re-
sultate mit der Rietveld-Methode maximale Fehler von
+1 Gew.-%.

Die rontgendiffraktometrischen Auswertungen der Kie-
selkalke haben ergeben, dass der Gesamtgehalt von Quarz
7-64 Gew.-% betragen kann. Das Prifix «Kiesel» ist in der
Bezeichnung «Kieselkalk» nicht immer angebracht, da bei
Quarzanteilen >50 Gew.-% streng genommen von kalkigen
oder kalkhaltigen Kieselgesteinen gesprochen werden
misste.

Mit der Klassifikation nach DuNnHAM (1962) (vgl. Kapi-
tel 7) kann nicht auf die Zusammensetzung der Kieselkalke
geschlossen werden. Wihrend die wenigen Mudstones ten-
denziell hohere Kalzitanteile bzw. tiefe Quarzanteile auf-
weisen, unterscheiden sich die Mineralanteile in Packstones
sowie Wackestones stark.

8.4.2.2 Randbemerkungen

In einigen Kieselkalken der Helvetischen Kieselkalk-
Formation und der Préalpes médianes finden sich zwischen
27-29° (2-Theta) gemessene Reflexe, die bei der Struktur-
verfeinerung nicht vollstdndig mit dem verwendeten Mus-
kowitmodell (2M,) abgedeckt werden konnen. Auf Grund
von Vergleichen zwischen verschiedenen Diffraktogram-
men unterschiedlicher Proben konnen aber alle Reflexe
der Muskowitphase zugeordnet werden. Daraus kann
geschlossen werden, dass es sich bei der gemessenen
Muskowitphase entweder um eine Mischstruktur (z.B.
Mixedlayer) handelt oder der Muskowit 2M, so feinkornig
ist, dass er in diesem 2-Theta-Bereich liberméssig hervortritt
und durch die Rietveld-Verfeinerung nur bedingt korrekt
erfasst wird.

Bei der Bestimmung des authigenen Quarzanteils mit-
tels Abzug des detritischen Quarzes vom Gesamtquarz wur-
de dem authigenen Quarz auch Chalcedon angerechnet.
Dies deshalb, weil Chalcedon-Kristallite Tiefquarzstruktur
aufweisen und bei der Quantifizierung als Quarz erfasst
wurden. Aus der Untersuchung im Diinnschliff ging hervor,
dass der Chalcedonanteil jedoch gering ist (<1 Gew.-%).
Demensprechend sind die bestimmten authigenen Quarz-
anteile genau.
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Die Beriicksichtigung der Muskowitphase 2M, in der
quantitativen Auswertung hat sich als sinnvoll erwiesen.
Trotz den Beobachtungen im Diinnschliff, wo diese Miner-
alphase nicht nachgewiesen werden konnte, findet sie sich
teilweise in Mengenanteilen bis 5 Gew.-%. Das ldsst vermu-
ten, dass sie sehr feink6rnig und wahrscheinlich metamorph
aus Tonmineralien entstanden ist (Anchimetamorphose bis
Prehnit-Pumpellyit-Fazies).

Sofern Pyrit akzessorisch in den Gesteinen auftritt
(<1 Gew.-%), konnen die Rontgenmessungen mit CuKa-
Strahlung durchgefiihrt werden. Die Quantifizierung liegt
damit unter Berlicksichtigung von einem Korrekturfaktor
(x1.9) immer noch innerhalb eines Fehlerbereichs von
+1 Gew.-%. Es muss beachtet werden, dass bei grosseren
Pyritanteilen andere Anoden verwendet werden miissen,
damit die Rietveld-Methode noch verldsslich angewandt
werden kann.

Der Nachweis von Siderit (FeCO;) konnte entgegen den
Beobachtungen von Funk (1971) rontgendiffraktometrisch
nicht erbracht werden. Hingegen ist ein eisenhaltiger Misch-
kristall der Reihe Dolomit-Ankerit im Gestein vorhanden.
Gemiss der quantitativen Auswertung mit der Rietveld-
Methode handelt es sich dabei vorwiegend um Ankerit mit
variablen Mg/Fe-Verhiltnissen. In den meisten Kieselkal-
ken wird das X, <0.8 berechnet, womit nach DEER et al.
(1966) von Ankerit gesprochen werden kann. Untersuchun-
gen mit der Elektronenmikrosonde bestétigen diesen Be-
fund, wobei die Ankeritkristalle immer eine Zonierung auf-
weisen (Mg-reicher Kern, Fe-reicher Mantel.

8.4.2.3 Auswertung

In den Kieselkalken der Helvetischen Kieselkalk-For-
mation machen die Karbonatphasen zusammen mit dem
Quarzanteil immer tiber 90 Gew.-% der Gesteinszusammen-
setzung aus. In den Kieselkalken der Préalpes médianes
betragen die beriicksichtigten Phasen ebenfalls tiber
90 Gew.-%. In den Kieselkalken aus dem helvetischen Va-
langinien und der Moltrasio-Formation bestehen die Ge-
steine zu iiber 95 Gew.-% aus Quarz und den Karbonat-
phasen. Die Variabilitdt des Karbonat- und Quarzanteils ist
dabei ausser fiir die Kieselkalke des Helvetischen Valan-
ginien gross. Nachfolgend werden im Abriss Beziehungen
zwischen Mineralanteilen diskutiert und in den Abbildun-
gen 8.8 a-m dargestellt.

— Zwischen dem Gesamtkarbonatgehalt (Kalzit + Ankerit)
und Quarz besteht fiir alle vier Varietiten des Kiesel-
kalks eine lineare Korrelation (Abbildung 8.8 a). Dies er-
gibt sich daraus, dass alle Kieselkalke zu mindestens
90 Gew.-% aus Kalzit, Ankerit und Quarz bestehen.

— Zwischen Kalzit und Quarz zeigt sich dieselbe Korrela-
tion fiir Kieselkalke der Helvetischen Kieselkalk-Forma-
tion, des Helvetischen Valanginien sowie der Préalpes
médianes. Fiir die Moltrasio-Formation ist die lineare
Korrelation weniger deutlich, als bei den anderen drei
Varietéiten (Abbildung 8.8b).

— Ankerit und Quarz weisen keine direkte Korrelation auf
(Abbildung 8.8c¢).

— Bei der Gegeniiberstellung des authigenen Quarzge-
halts und des Gesamtkarbonats ergibt sich eine einfache
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lineare Korrelation, wobei fiir die Kieselkalke der Hel-
vetischen Kieselkalk-Formation diese Korrelation weni-
ger deutlich ausfillt (Abbildung 8.8d). Der lineare Zu-
sammenhang zeigt sich deutlicher, wenn der detritische
Quarz mit dem Gesamtkarbonat zusammengefasst wird
(Abbildung 8.8 ¢).

— Zwischen Kalzit und authigenem Quarz kann eine dhn-
liche lineare Korrelation wie zwischen Kalzit und Ge-
samtquarz festgestellt werden (Abbildung 8.8f). Einzig
die Proben der Helvetischen Kieselkalk-Formation un-
terscheiden sich bei dieser Darstellung auf Grund des
fehlenden detritischen Quarzanteils.

— Ankerit und authigener Quarz weisen keine Korrelation
auf (Abbildung 8.8 g).

— Zwischen Ankerit und Kalzit ist keine Korrelation er-
sichtlich (Abbildung 8.8h). Das bedeutet, dass auf
Grund des Kalzitanteils nicht auf den Ankeritanteil ge-
schlossen werden kann.

— Zwischen detritischem Quarz und authigenem Quarz
besteht kein Zusammenhang (Abbildung 8.81). Ein ho-
herer Gehalt an detritischem Quarz geht nicht mit ei-
nem hoheren Gehalt an authigenem Quarz einher. Die-
se Darstellung zeigt, dass der detritische Quarz, welcher
vor allem in den Kieselkalken der Helvetischen Kiesel-
kalk-Formation auftritt, zum Beispiel als Kristallisati-
onskeim im Bezug auf die Verkieselung der Gesteine
keinen entscheidenden Faktor darstellt.

— Zwischen Muskowit und Karbonat (Abbildung 8.8j),
Muskowit und Quarz (Abbildung 8.8k) besteht erwar-
tungsgemaiss kein einfacher Zusammenhang.

— Aus der Dreiecksdarstellung der drei wichtigsten Miner-
alphasen Kalzit, Quarz und Ankerit ergeben sich gegen-
iiber der zweiachsigen Darstellung keine weiteren Er-
kenntnisse (Abbildungen 8.8 1, m).

Abbildung 8.9 visualisiert anhand von Kreisdiagrammen
die Variabilitdt im Modalbestand der Proben zwischen dem
Unterwallis im Westen und dem St. Galler Rheintal im
Osten. Die Unterschiede sind im Bezug auf die geographi-
sche Verteilung unsystematisch, so dass keine Aussagen be-
treffend dem zu erwartenden Gesteinszusammensetzung in
Abhingigkeit der Lokalitit gemacht werden konnen. Es
kann jedoch festgehalten werden, dass Kalzit in den meis-
ten Kieselkalken den grossten Mineralanteil ausmacht.

Der Vergleich von verschiedenen Proben aus benachbar-
ten Lokalititen zeigt auf, dass die mineralogische Zusam-
mensetzung der Kieselkalke unabhingig von der lateralen
bzw. vertikalen Position in der Schichtabfolge bereits inner-
halb von wenigen Metern im Prozentbereich variieren kann.

8.5 Folgerungen

Fiir eine petrographische Beurteilung und Bewertung
der Varietiten des Kieselkalks hat sich die Rietveld-Metho-
de als verldssliche Analysemethode ausgezeichnet. Mit die-
ser Methode konnte der Modalbestand von Kieselkalke pra-
zise erfasst werden.

Es zeigte sich, dass Quarz und Karbonat mit iiber
90 Gew.-% in allen Kieselkalken die Hauptbestandteile sind.
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Fortsetzung Abbildung 8.8: Graphische Darstellung von Mineralphasen in Gew.-%. Abbildungen 1 und m zeigen die anteilsmissige Zusammenset-
zung der drei haufigsten Mineralphasen in den vier Kieselkalkvarietiten: Kalzit, Quarz (in 1 nach authigenem und detritischem Quarz aufgeteilt)

und Ankerit (in 1 zusammen mit Kalzit als Gesamtkarbonat angegeben).

Dementsprechend konnte eine lineare Abhidngigkeit zwi-
schen Karbonat und Quarz festgestellt werden. Die Varia-
bilitdt des Karbonat- und Quarzanteils ist dabei ausser
in den Kieselkalken des Helvetischen Valanginien sehr
gross. Als weitere Mineralphasen konnten Muskowit, ak-
zessorisch Pyrit sowie regional in zwei der vier untersuchten
Varietdten Chlorit in unterschiedlichen Mengenanteilen
<8 Gew.-% nachgewiesen werden.

Es zeigte sich, dass alle vier Varietidten des Kieselkalks
Gesteine beinhalten, deren Anteil an harten Mineralien
bzw. Quarz <25Gew.-% ist. Im Bezug auf die bis heute
geltende Definition der Hartsteine bedeutet dies, dass
einige der untersuchten Gesteinsproben nicht als Hartstei-
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ne, sondern als mittelharte Gesteine betrachtet werden
miissten. Wie sich solche Gesteine unter mechanischer
Beanspruchung verhalten, wird in Kapitel 10 und 11 be-
sprochen.

Der Vergleich von verschiedenen Proben aus benach-
barten Lokalititen zeigte auf, dass die mineralogische Zu-
sammensetzung der Kieselkalke bereits innerhalb von
wenigen Metern im Prozentbereich variieren kann. Im Wei-
teren ist keine systematische geographische Variation des
Modalbestandes ersichtlich. Folglich ist aus mineralogischer
Sicht eine Volumenabschitzung der Kieselkalkvorkommen,
die auf Grund des Gehalts an harten Mineralien zu den
Hartsteinen gezihlt werden, nicht moglich.
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9. Verkieselung der Kieselkalke

9.1 Hintergrund und Problemstellung

Den Namen fiihrt der Kieselkalk infolge seiner sekun-
didren Verkieselung, die in Form eines schwammartigen
Skeletts aus Kieselsubstanz die Kalkmasse durchzieht (DE
QUERVAIN 1969). Funk (1971, 1975) beschreibt die Kieselsub-
stanz als authigenen Quarz (Mikroquarz), der noch wih-
rend der Sedimentbildung entstanden ist.

Kieselkalke sind wegen ihrer Verkieselung im Vergleich
mit anderen Gesteinen sehr druckfest sowie widerstands-
fahig gegen Abniitzung (DE QUERVAIN 1956). In einer um-
fassenden Beurteilung der Qualititseigenschaften verschie-
dener Gesteine fiir Deckschichten im Strassenbau wurden
die Kieselkalke der Kreide sogar als die geeignetsten her-
vorgehoben (STAHEL 1968).

Im vorangehenden Kapitel 8 konnte aufgezeigt werden,
dass sich die Kieselkalke der Schweiz in der mineralogischen
Zusammensetzung stark unterscheiden. Daher ist zu erwar-
ten, dass der Aufbau und die technischen Eigenschaften der
Kieselkalke wesentlich vom Modalbestand beeinflusst
werden. Um das Verhalten dieser Gesteine gegeniiber me-
chanischer Beanspruchung zu verstehen, sind eine detail-
lierte Analyse der Verkieselungsstruktur sowie vergleichen-
de Untersuchungen zwischen den mineralogisch unter-
schiedlich zusammengesetzten Kieselkalken notwendig.
Schliesslich soll aufgezeigt werden, ob sich die vier in dieser
Studie einbezogenen Varietdten der Schweizer Kieselkalke
unterscheiden lassen und fiir eine Verwendung in Verkehrs-
infrastrukturanlagen differenziert betrachtet werden miis-
sen.

9.2 Kieselsdure: Herkunft und biogene
Bindung

9.2.1 Herkunft der Kieselsdure

9.2.1.1 Kieselsdureverteilung in Weltmeeren

Die natiirliche Kieselsdure-Konzentration in den Welt-
meeren variiert nicht nur geographisch und jahreszeiten-
bedingt, sondern auch in Abhingigkeit der Wassertiefe
(Kropr 2008). Die Si(OH),-Konzentration nimmt mit der
Tiefe zu, wobei die Oberflaichenkonzentrationen mit Aus-
nahme der Antarktis durchschnittlich kleiner als 2 uM sind.
In der Tiefsee steigen die Konzentrationen im Nordatlantik
auf 10-40 uM, in der Antarktis auf 100-160 uM und im
Nordpazifik auf 140-180 uM (TREGUER et al. 1995).

Kieselsdure wird in den Weltmeeren auf drei Quellen
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zuriickgefiihrt (vgl. u.a. MoJoN 1984, Tab. 2):

— Eintrag durch Fliisse in geloster Form (Si(OH),) ().

— Hydrolyse von Silikaten (inklusive Quarz) im Meer-
wasser.

— Submariner Vulkanismus.

9.2.1.2 Bindung der Kieselsdure durch marine Organismen

Der grofte Teil der biogen gebundenen Kieselsdure
stammt von vielzelligen Schwidmmen und eukaryontische
Kieselalgen wie einzelligen Diatomeen (KropPF 2008). Die
Kieselsdure wird von diesen Organismen direkt aus dem
Meerwasser in Form von hydratisiertem, nicht kristallinem
Opal A (Si0, - nH,0) gebunden bzw. aggregiert. Daneben
sind Radiolarien, Choanoflagellaten, Silikoflagellaten sowie
hohere Pflanzen fahig, Kieselsdure fiir ihren Skelettaufbau
aus dem Wasser zu polymerisieren (KrRoOPF 2008).

9.2.2 Kieselschwimme

Schwidmme sind benthische Lebewesen. Moderne
Schwidmme finden sich vom intertidalen Bereich (0 m) bis
in die Tiefsee in {iber 5000 m Tiefe (FLUGEL 2004).

Das Wachstum von Kieselschwidmmen ist gemiss Be-
obachtungen aus rezenten Bildungsgebieten von folgenden
Einfliissen abhidngig (GAMMON et al. 2000, FLUGEL 2004):

— Silikat- und Nihrstoffangebot im Wasser: Schwidmme
sind Suspensionserndhrer.

— Konsistenz des Untergrunds: Harter Untergrund (Ge-
stein, Muscheln) wird von Kieselschwimmen bevor-
zugt.

— Sedimenteintrag: Ablagerung von zu viel Sediment be-
einflusst Schwammverbreitung negativ.

— Dynamik des Wasserkorpers: Kieselschwimme benoti-
gen fiir ihr Wachstum tiefe hydrodynamische Energie.

Die Temperaturbedingungen und die Wassertiefe stellen
zumindest bei modernen Kieselschwimmen keine limitie-
renden Faktoren dar (GAMMON et al. 2000).

Bei den Demospongiae - der heute weitaus grossten
Schwammgruppe - bilden monaxone oder tetraxone verkie-
selte Nadeln meist ein Skelettgeriist (FLOGEL 2004). Nach
dem Absterben der Kieselschwidmme bleiben in den Sedi-
menten oft nur die kieseligen Schwammnadeln als fossile
Uberresten erhalten.
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Abbildung 9.1: Detritische Quarzkdrner in Kieselkalken der Helvetischen Kieselkalk-Fm. Die Korner zeigen angeloste Kornrénder. a) Probe KK10:
Quarz mit Losungserscheinungen. b) Probe KK29: Losungserscheinungen am Rand und innerhalb von Quarzkornern (weiss eingekreist). Proben-
herkunft: Basis der Helvetischen Kieselkalk-Fm. bei Kandersteg (Doldenhorndecke). ¢) Bildaufnahme von angeldstem detritischem Quarz mittels
REM, Probe KK2. d) Bildaufnahme eines weiteren Beispiels von angelostem det. Quarz mittels REM, Probe KK10.

9.3 Quarzgehalt in den Kieselkalken

Bei allen in dieser Studie untersuchten Kieselkalken
handelt es sich um Gesteine, die gebundene Kieselsdure in
Form von Quarz enthalten. Die rontgendiffraktometrischen
Auswertungen der Kieselkalke haben ergeben, dass der
Quarzgehalt (authigener und detritischer Quarz) bei rund
2/3 aller Proben >30 Gew.-% ist (vgl. Kapitel 8). Unter Be-
riicksichtigung des im Diinnschliff bestimmten detritischen
Quarzanteils zeigen mehr als die Hilfte der Proben authi-
gene Quarzgehalte >30 Gew.-%, wobei je nach Proben-
herkunft eine Variation von 7-63 Gew.-% festgestellt wer-
den kann.

9.4 Losung von detritischem Quarz

Bei der Untersuchung im Diinnschliff fillt auf (Kapi-
tel 7), dass der detritische Quarz, sofern vorhanden, ange-
16ste Kornréinder zeigt (Abbildung 9.1a). Die Losungsstruk-
turen sind in Form von geschlossen gewellten Kornrdndern
(Offnungswinkel 30-70°) sowie teils gerundeten Ausbuch-
tungen zu erkennen, die nicht auf eine mechanische Zer-

kleinerung (Abrieb- oder Schlageinwirkung) des Quarzes
oder topographische Schnitteffekte zuriickgefiihrt werden
konnen.

In wenigen Proben kdnnen Losungsstrukturen nicht nur
an den Kornridndern des detritischen Quarzes, sondern auch
innerhalb der Kérner beobachtet werden (Abbildung 9.1b).
Der Quarz bildet dabei eine schwammartige Struktur, die
mit Kalzit und weiteren Mineralen verfiillt wird.

Die Anlosung von detritischen Quarzkornrandern kann
auch mit der Untersuchung der Kieselkalke im Raster-
elektronenmikroskop (REM) festgestellt werden (Abbil-
dungen 9.1¢,d). Die Kieselkalke wurden dafiir vorgingig
mit 10%iger Salzsdure angelost, womit der Kalzitatanteil
entfernt wird und die Konturen des Quarzes besser her-
vortreten.

9.5 Verkieselung der Kieselkalke

9.5.1 Allgemeine Beobachtungen

Die Verkieselung der Gesteine tritt in allen untersuch-
ten Varietiten des Kieselkalks vorwiegend in den kompak-
ten Binken der Kieselkalkabfolgen auf. In den Zwischen-
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Abbildung 9.2: Diinnschliffaufnahme von Kieselkalk LKK11 aus der Moltrasio-Formation. a) Im Durchlicht und b) mit gekreuzten Polarisatoren.
Der Bereich A beinhaltet verkieselte Schwammnadeln (Chalcedon); im Bereich B sind die Schwammnadeln fast vollstdndig karboantisiert. Die gelben
Linien zeichnen die Schichtung nach. Herkunft der Probe: Koordinaten 723.900/083.300.

lagen tritt die Verkieselung zuriick, ist aber stets vorhanden.
Im Kieselkalk der Moltrasio-Formation tritt eine vollstindig
durchgehende Verkieselung nur in jenen Sequenzen auf,
wo keine hell-dunkel Bianderung von Kalkarenit- bzw. Kalk-
siltit- und Silexlagen festzustellen ist.

Im grossrdumigen Massstab (>10m) konnen unter-
schiedliche Verkieselungsgrade festgestellt werden: Gemaéss
Schilderungen von Steinbrucharbeitern fallt dies beim in-
dustriellen Abbau von Kieselkalken auf, wo die starker ver-
kieselten Kalke beim Brechvorgang plattigere Bruchstiicke
hervorbringen und durch ihre gréssere «Zihigkeit»y mehr
Unterhaltsarbeiten am Maschinenpark verursachten. Mit-
tels Rontgendiffraktometrie konnte nachgewiesen werden
(Beispiel KK21/KK23), dass die Silifizierung auch in einer
Kieselkalkbank trotz scheinbar homogener und durchge-
hender Verkieselung bereits innerhalb von wenigen Metern
differieren kann (>1Gew.-%). Verwitterte Kieselkalke zei-
gen eine raue Oberflachenstruktur, die bereits durch sanftes
Ritzen mit einem Messer zerstort wird. Die Struktur be-
steht dabei aus einem Residual von Quarz und weiteren,
verwitterungsresistenten Mineralen.

9.5.2 Mikroskopische Beobachtungen

Die sekundére Verkieselung ist durch die vorwiegend
feinkornige Ausbildung des authigenen Quarzes (<0,03 mm)
und gegeniiber der stark doppelbrechenden Kalkmasse in
Gesteinsdiinnschliffen selten beobachtbar. Einzig in Kiesel-
kalken aus der Moltrasio-Formation treten hiufig im Diinn-
schliff und sogar makroskopisch sichtbare Anhdufungen
von mikrokristallinem Quarz auf. Es sind auch diese Ge-
steine, in denen im Diinnschliff verschiedene Stadien aus
dem Silifizierungsprozess beobachtet werden kdnnen. An-
hand eines Beispiels aus der Moltrasio-Formation wird hier
der unterschiedliche Verkieselungsgrad illustriert (Abbil-
dungen 9.2a,b): In dieser Kieselkalkprobe konnen zwei
Bereiche unterschieden werden: Einerseits fillt ein Bereich
A mit fast vollstindig silifizierten Schwammnadeln auf. Die
Nadeln bilden dabei ein grobes Geriist, welches mit authi-
genem Quarz und Kalzit ergénzt wird. Dieser Bereich ent-
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spricht gemiss Klassifikation nach DUNHAM (1962) einem
Packstone. Andererseits kann im Bereich B ein matrix-
gestlitzter Wackestone mit fast vollstindig zu Kalzit um-
kristallisierten Bioklasten beobachtet werden. Trotz der
deutlichen Grenze, die fiir eine unterschiedliche Verkiese-
lung zwischen A und B steht, verlduft die Schichtung konti-
nuierlich durch das Gestein.

In den wenigen Proben der anderen drei Varietiten des
Kieselkalks, wo Mikroquarz neben detritischem Quarz auf-
tritt, zeigen die Mikroquarzkdrner meist andere Auslo-
schungswinkel als der detritische Quarz.

9.5.3 Beobachtungen mit dem Rasterelektronen-
mikroskop (REM)

9.5.3.1 Untersuchungsmethode

Das Rasterelektronenmikroskop (REM) bietet fiir die
Untersuchung des Aufbaus und der Verkieselung der Kie-
selkalke im sublichtmikroskopischen Bereich ein optimales
Hilfsmittel. Die Funktionsweise des REM kann folgender-
massen zusammengefasst werden: Fiir die Erzeugung von
topographischen Bildern werden Sekundéirelektronen de-
tektiert, die durch Wechselwirkung eines primdren Elek-
tronenstrahls mit der Probenoberfliche entstehen. Die In-
tensitdt des Sekundéirstrahls hdngt hauptsdchlich von der
Orientierung der Oberfldache ab und wird in Bildpunkte un-
terschiedlicher Helligkeit umgewandelt. Fiir die Untersu-
chung wurde ein REM des Typs Jeol JSM 6390LA mit
EDX-Einheit verwendet.

9.5.3.2 Probenvorbereitung

Bei der Probenwahl wurde einerseits auf ein moglichst
unterschiedliches Erscheinungsbild im Diinnschliff geach-
tet. Andererseits wurden Proben mit grosser Variation des
Modalbestandes beriicksichtigt (vgl. Kapitel 8). Um die Ver-
kieselung im REM zu untersuchen, wurden die Proben
wihrend rund einer Minute mit 10%iger Salzsdure geétzt.
Dadurch wird der Kalzit gel0Ost.
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Abbildung 9.3: a) Authigener Quarz zeigt in der mit HCI angeitzten Probe ein Gertist, in welchem nicht nur idiomorphe Mikroquarzkristalle, son-
dern auch Ansammlungen von Quarzmassen ohne Kristallflichen zu beobachten sind (weisse Kreise). Probe LKK16. b) Schwammnadel aus Quarz

in angeitzter Gesteinsprobe LKK10.

9.5.3.3 Vorgehen

Im Hinblick auf die spitere Dokumentation (vgl. Bild-
aufnahmen im Anhang S.96ff.) wurden bei der Untersu-
chung die verschiedenen Proben mit gleichen Vergrosserun-
gen beobachtet, um eine Vergleichbarkeit der Verkieselung
der Kieselkalke zu ermoglichen.

9.5.3.4 Beobachtungen

Nach dem Losen des Kalzits bleibt eine schwammartige
Struktur bestehend aus mikrokristallinem Quarz, sofern
vorhanden detritischem Quarz, sowie Ankerit und geringen
Anteilen von weiteren Mineralen iibrig. Die Ausbildung
der Minerale kann folgendermassen charakterisiert werden:

Authigener Quarz: Der authigene Quarz bildet in allen
untersuchten Kieselkalken ein Gerlist, in welchem Mikro-
quarz beobachtet werden kann. Die Grosse idiomorpher
Kristalle von Mikroquarz betridgt 1-5um. Vereinzelt kon-
nen auch kleinere oder grossere Kristalle beobachtet wer-
den. Die Verbindung der einzelnen Mikroquarzkorner er-
folgt im Geriist aller Varietdten des Kieselkalks tiber Ecken,
Kanten und Flichen oder bis 10 um grosse Quarzmassen
ohne sichtbare, ebene Kristallflichen (Abbildung 9.3a).
Teilweise zeigen Mikroquarzkorner neben Kiristallflichen
auch angerundete bis gerundete Kornformen.

Der authigene Quarz ist in Kieselkalken mit tiefen au-
thigenen Quarzgehalten (<30 Gew.-%) inhomogen verteilt.
Bei solchen Kieselkalken kann beobachtet werden, dass
Gesteinspartien vollkommen frei von authigenem Quarz
sind, wihrend in anderen Bereichen des Gesteins ein dhn-
lich dichtes Erscheinungsbild der Verkieselung festgestellt
werden kann, wie in stark verkieselten Kieselkalken. Es
handelt sich dabei um eine partielle, weitmaschige Verkiese-
lung mit Geriistcharakter (Abbildung 9.4a). Grundsitzlich
gilt: Je hoher der authigene Quarzgehalt ist, umso engma-
schiger und systematischer sind die quarzreichen Partien
verbunden (Abbildung 9.4b). Bei authigenen Quarzgehal-
ten >30 Gew.-% sind die Liicken zwischen den Quarzanrei-
cherungen meist <100 um. Das authigene Quarzgeriist ist

dann homogen, dicht und raumfiillend aufgebaut (Abbil-
dung 9.4c).

Detritischer Quarz: In der geétzten Struktur fillt der detriti-
sche Quarz als grosster Bestandteil im Residual und durch
die glatten Oberfldchenstrukturen der gebrochenen Kérner
auf. Der detritische Quarz wird von authigenem Quarz
umwachsen. Um die detritischen Quarzkérner herum ist
die Verkieselung nicht dichter, als in Partien der Grund-
masse, wo detritischer Quarz auf Grund der Verteilung
nicht vorhanden ist. Der Ubergang vom detritischen Quarz
zum authigenen Quarz ist meist entlang einer Kontaktfla-
che, die nicht darauf hinweist, dass detritischer Quarz mit
authigenem Quarz vollstdndig verwachsen ist.

Ankerit: Ankerit zeigt in den gedtzten Proben idiomorphe
Kornformen. Der Ankerit iberwéchst das Gefiige. Um die
Ankeritrhomboeder herum kann vereinzelt ein kleiner
Losungssaum festgestellt werden, der wahrscheinlich durch
Atzen mit 10%iger Salzsdure verursacht wurde.

Schichtsilikate: Schichtsilikate - in der quantitativen Analy-
se durch die Muskowitphase 2M, vertreten (vgl. Kapitel 8) -
sind mit Ausnahme des Chlorits weniger offensichtlich zu
beobachten. Durch die feinkdrnige Ausbildung treten sie
gegeniiber dem mengenmassig weit libergeordneten authi-
genen Quarz in den Hintergrund. In einigen Proben kann
Chlorit festgestellt werden, der in Schichten angehiuft das
Gestein durchzieht.

Kalzit: Durch das Losen des Kalzits entsteht ein Negativ-
abdruck, welcher indirekt auch Beobachtungen iiber die
Ausbildungsweise des Kalzit zuldsst. Je geringer der Kalzit-
gehalt ist, desto isolierter treten Kalzitanhdufungen auf. In
verkieselten Partien ergidnzt Kalzit den mikrokristallinen
Quarz in ebenfalls mikrokristalliner Ausbildung und mit
ebenfalls angerundeten und idiomorphen Kornformen.
Kalzit bildet dabei ein Gertist. Das vorwiegend aus Quarz
bestehende residuale Geriist zeigt meist Abdriicke von weg-
gelosten Schwammnadeln. Vor allem in Kieselkalken der
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|__—| Kalzit

Abbildung 9.4: Schematische Darstellung der Verkieselung bei unterschiedlichen authigenen Quarzgehalten. a) Ca.5 Gew.-% authigener Quarz
im Kieselkalk. Die Verkieselung tritt in lokalen Anhdufungen auf. b) Ca.20 Gew.-% authigener Quarz. Verkieselte Partien sind verbunden und
bauen ein grosstenteils zusammenhidngendes Gertist auf. Liicken im Geriist sind mit Kalzit verfiillt. ¢) Kieselkalk mit authigenen Quarzgehalt von
ca. 40 Gew.-%. Bereits ab einem authigenem Quarzanteil >30 Gew.-% ist die Verkieselungssubstanz auch submikroskopisch homogen verteilt und
beinhaltet vorwiegend <100 um grosse Partien, die nur mit Kalzit verfiillt sind.

ca.500 um

auth. Quarz +

Kalzit w  Ankerit

O det. Quarz

Moltrasio-Formation sind Schwammnadeln festzustellen,
die auf Grund einer rohrartigen Ausbildung mit Quarz im
Zentrum und weggelostem Kalzit in der Rohrwand wie Py-
lonen aus der Probe stechen (Abbildung 9.3b).

9.6 Diskussion

Um den Aufbau der Kieselkalke zu verstehen, miissen
die Beobachtungen aus den Untersuchungen im Diinn-
schliff und im REM in den Kontext der Genese der Kiesel-
kalke gestellt werden. Dazu wird als Basis die noch heute
giiltige Entstehungsgeschichte der Kieselkalke der Helve-
tischen Kieselkalk-Formation nach Funk (1971, 1975) und
MoioN (1984) aufgegriffen und mit neuen Erkenntnissen
aus dieser Studie erginzt (Abbildung 9.5):

— Funk (1971, 1975) und MoJjoN (1984) fiihren die Her-
kunft der Kieselsdure im Kieselkalk der Helvetischen
Kieselkalk-Formation vorwiegend auf Kieselschwamm-
nadeln zuriick, die nach dem Absterben von Kiesel-
schwidmmen als Opal-A zusammen mit kalzitischen Bio-
klasten sowie weiteren Komponenten (det. Quarz,
Glaukonit) sedimentiert werden. FUNK (1971) stellt fest,
dass im Kieselkalk weniger kalzifizierte Schwammna-
deln beobachtet werden kénnen, als authigener Quarz
vorhanden ist. Diese Feststellung wurde hier auch fiir
Kieselkalke des Helvetischen Valanginiens sowie der
Préalpes médianes gemacht. Nur im Fall einer in situ
Opal-Losung und Quarz-Ausfillung miisste aber dieser
Beobachtung Aufmerksamkeit geschenkt werden. Wird
das gelOste Silizium transportiert, muss das lokale Ver-
héltnis zwischen Schwammnadeln und authigenem
Quarz nicht mehr libereinstimmen. MoJoN (1984) konn-
te zudem in den Kieselkalken aus der Helvetischen Kie-
selkalk-Formation mittels Kathodenlumineszenz Relik-
te von Schwammnadeln nachweisen, die heute vollstin-
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dig kalzifiziert sind und lichtmikroskopisch nicht mehr
nachgewiesen werden konnen. Er schitzt deren Anteil
auf mindestens 5-15%. In den Kieselkalken der Moltra-
sio-Formation, des helvetischen Valanginiens sowie der
Préalpes médianes konnen auf Grund der Beobach-
tungen im Diinnschliff ebenfalls Schwammnadeln als
Hauptkieselsdurequelle betrachtet werden.

Entweder wandelt sich Opal A nach der Sedimentation
tiber Opal CT (fehlgeordneter Cristobalit/Tridymit)
bzw. Opal C (fehlgeordneter Cristobalit) in Chalcedon
(RYKART 1995) oder wird bedingt durch chemisch-physi-
kalische Faktoren (pH-Wert, Temperatur) geldst und in
Form von Kieselsdure (z.B.: Orthokieselsdure) mobili-
siert. Die Mobilisierung im Sediment kénnte mit einem
Anstieg des pH-Werts einhergehen, welcher gleichzeitig
Ursache fiir die Losung von detritischem Quarz ist.
LANGMUIR (1997) zeigt auf, dass die Loslichkeit von kris-
tallinem Quarz erst ab einem pH >9 ansteigt (Abbil-
dung 9.6). Im Gegensatz zu Funk (1975) wird detriti-
scher Quarz ebenfalls als Kieselsdurequelle betrachtet.
Denn in Kieselkalken mit einem detritischen Quarzan-
teil > 10 Gew.-%, konnten die gelosten Quarzmengen be-
reits mehrere Gew-.% betragen.

BLAINE CEcIL (2004) prédsentiert in einem alternativen
Modell den Silikaeintrag ins Meeressediment durch
einen #olischen Prozess, wobei hochreaktive Quarz-
partikel in Siltgrosse durch Windverwehungen in den
Meeresraum transportiert und abgelagert werden. Eine
kleine Korngrosse, grosse Kantigkeit sowie die grosse
Oberfldche der Quarzfraktion begiinstigen die Losungs-
prozesse. Als Quelle fiir den authigenen Quarz kann der
dolische Silika-Eintragsprozess nicht vollstindig aus-
geschlossen werden; es stellt sich allerdings die Frage,
wohin der grosse Kieselsdureanteil der heute kalzifizier-
ten Kieselschwammnadeln gelangt wére. Fir die Verifi-
zierung dieses Modells miisste zudem abgeklirt wer-
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Abbildung 9.6: Vereinfachtes Loslichkeitsdiagramm in Abhéngigkeit des pH-Werts nach
LANGMUIR (1997). Amorpher Quarz (Opal) ist die am besten 16sliche SiO,-Form. Un-
terhalb eines pH-Werts von 9 ist die Loslichkeit von amorphem und kristallinem Quarz
pH-Wert unabhingig. Oberhalb von 9 nimmt die Loslichkeit rapide zu. Die Abhéngig-
keit der QuarzlGslichkeit im Bezug auf unterschiedliche Temperaturbedingungen wur-
de experimentell nachgewiesen (LANGMUIR 1997). Mit zunehmender Temperatur steigt
die nachgewiesene SiO,(aq) -Konzentration sowohl bei kristallinem, als auch bei amor-

phem Quarz.

den, ob die paldoklimatischen Bedingungen wihrend
der Bildungszeiten der Kieselkalke den oben geschilder-
ten Prozess unterstiitzen konnten. Im Ubrigen kann
auch submariner Vulkanismus als Silikaquelle fiir die
Verkieselung nicht ausgeschlossen werden (vgl. HEIN &
OBRADOVIC 1989).

— Die Mobilisierung der Kieselsdure aus Schwammnadeln
verlduft nicht in allen Varietdten des Kieselkalks voll-
stindig. Sie findet jedoch meistens statt und fiihrt zur
sekundiren Karbonatisierung von Schwammnadeln. In
der Moltrasio-Formation konnen lokal noch Partien mit
vollstindig silifizierten Schwammnadeln beobachtet
werden.

— Die vor dem Kompaktieren und der Verfestigung des
Sedimentgesteins vorhandene Porositit ermoglicht dem
kieselsdurehaltigen Fluid die Migration in umgebende
Bereiche. Bei der Losung von Kalzit durch das sdurehal-
tige Fluid werden die Porenrdume vergrdssert. Durch
eine Ubersittigung des Fluids wird authigener Quarz
ausgefillt.

Die Losung von Kalzit wihrend der Mobilitdtsphase des
Quarzes kann im REM anhand von geétzten Proben nach-
weisen werden: Authigener Quarz bildet neben idiomor-
phen Mikroquarzkristallen bis 10 um grosse Quarzmassen
ohne sichtbare Kristallflichen. Die Oberflichen dieser
Quarzmassen sind uneben und teilweise rau. Die Topogra-
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phie entspricht dabei dem Negativabdruck von Kalzit, der
formgebend fiir den authigenen Quarz ist. Folglich kann an-
genommen werden, dass Kalzit teilweise vor oder wahrend
der Impréagnation des Gesteins gelost wurde.

Idiomorphe Mikroquarzkristalle, wie sie FUNK (1975) fiir
den Kieselkalk der Helvetischen Kieselkalk-Formation be-
schreibt, bilden sich im authigenen Quarzgeriist entweder
primér wihrend der Ausfillung oder entstehen sekundér
durch Rekristallisation aus der authigenen Quarzmasse.

Um den detritischen Quarz herum kénnen weder im
Diinnschliff, noch mit dem REM Anhéufungen von authi-
genem Quarz festgestellt werden. Diese Beobachtung deckt
sich einerseits mit FUNK (1975), der detritischen Quarz nicht
als Kristallisationskeime fiir den authigenen Quarz nach-
weisen konnte. Andererseits wurde bereits in der quantita-
tiven Mineralphasenbestimmung (Kapitel 8) aufgezeigt,
dass zwischen den Anteilen an detritischem und authige-
nem Quarz kein Zusammenhang besteht.

Die Untersuchung von Kieselkalken mit unterschiedli-
chem Modalbestand zeigt, dass sich authigener Quarz vor
allem bei tiefen Mengenanteilen lokal konzentriert. Die
Verkieselung tritt dabei im Gestein ausschliesslich partiell
auf, unterscheidet sich aber im strukturellen Aufbau kaum
von demjenigen bei hohen authigenen Quarzgehalten. Es
scheint, dass der Ausfillungsmechanismus des authigenen
Quarzes immer derselbe ist. Der unterschiedliche Verkiese-
lungsanteil ist vom Angebot an mit SiO,,,, gesittigtem
Fluid und von der Migrationsfihigkeit des Fluids abhéngig.



Makroskopisch sichtbare Sedimentstrukturen wie zum Bei-
spiel Bioturbation im Kieselkalk der Helvetischen Kiesel-
kalk-Formation wirken sich nicht auf die Verkieselung aus.
Die Verkieselung verlduft ohne Diskordanz durch solche
Strukturen hindurch

Zwischen den untersuchten Kieselkalkproben der vier
Kieselkalkvarietdten konnen im Diinnschliff und im Raster-
elektronenmikroskop keine wesentlichen Unterschiede im
Aufbau festgestellt werden (vgl. Abbildungen 9.7, 9.8, 9.9,
9.10, 9.11). Der authigene Quarz zeigt in allen vier Varietdten
dhnlich dicht aufgebaute Verkieselungsstrukturen beste-
hend aus idiomorphen 1-5pum grossen Mikroquarzkristal-
len und bis 10 um grossen Quarzmassen, die miteinander
verbunden sind.

Einzig in den Kieselkalken der Moltrasio-Formation
kann durch das hiufige Auftreten von Kkalzifizierten
Schwammnadeln in der geédtzten Struktur und dem tenden-
ziell feiner kornigeren Mikroquarz ein etwas anderes Er-
scheinungsbild entstehen, welches sich aber nicht auf die
beschriebene Verkieselungsart auswirkt.

Diese Beobachtungen fiihren zur Frage, ob die von
Funk (1971, 1975) und MoioN (1984) vorgeschlagene Gene-
se iiber den helvetischen Kieselkalk eventuell sogar auch
auf die anderen drei Kieselkalkvarietiten der Schweiz liber-
tragen werden konnte.

Im Hinblick auf die Verwendung der Kieselkalke im
Verkehrsinfrastrukturbereich ist es wichtig, das Verhalten
der Gesteine gegeniiber mechanischer Belastung einzu-
schitzen. Durch die Untersuchung des Gefiigeaufbaus von
gedtzten Proben der Kieselkalke konnen wichtige Erkennt-
nisse gewonnen werden, die eine Einschidtzung ermogli-
chen: In Kieselkalken mit einem authigenen Quarzanteil
<30 Gew.-% treten Bereiche >100 um auf, in denen aus-
schliesslich Kalzit vorkommt. Kalzitanhdufungen verhalten
sich unter Belastung schwicher, als Bereiche, die verkieselt
sind. Je kleiner das Verkieselungsvolumen ist bzw. je gros-
ser der Kalzitanteil ausfillt, umso mehr wird die Bruchbil-
dung durch kalzitische Bereiche verlaufen. Das Gestein
wird sich demnach wie ein Kalk verhalten.

Entsprechend der Zunahme des authigenen Quarzge-
halts und der zusammenhingenden Verkieselung werden

ab 30 Gew.-% die mechanischen Eigenschaften {liber das
durchgehend verkieselte Gestein definiert. Die bis rund
45 Gew.-% zunehmende Verkieselung bewirkt eine Verdich-
tung der Kieselmasse, womit ein besserer Zusammenhalt
im authigenem Quarz erreicht wird. Innerhalb der Verkiese-
lungsstrukturen ist das Kalzitgerlist eng mit dem authige-
nen Quarzgeriist verflochten und gegeniiber mechanischer
Einwirkung resistenter. Der Bruchverlauf wird vorwiegend
auf potenzielle Schwachzonen konzentriert.

9.7 Folgerungen

Mit der Untersuchung im REM kann der Aufbau der
Kieselkalke in Abhingigkeit des Modalbestands aufgezeigt
werden. Das Aufbau der Gesteine variiert mit dem Anteil
an authigenem Quarz bzw. Kalzit. Kieselkalke mit geringen
authigenen Quarzgehalten zeigen eine lokale, partielle Ver-
kieselung, wihrend mit zunehmender Verkieselung quarz-
reiche Partien engmaschiger verbunden sind und der Auf-
bau homogener wird. Der authigene Quarz zeigt sich in
Form von Mikroquarz, welcher neben idiomorphen Quarz-
kristallen auch Quarzmassen ohne ebene Kristallflichen
umfasst. Die Verkieselung der Kieselkalke ist auf eine Mo-
bilisierung von Kieselsdure aus Schwammnadeln und (so-
fern vorhanden) detritischem Quarz zuriickzufiihren. In
Abhingigkeit des Quarzgehalts konnen zwischen den vier
untersuchten Varietdten des Kieselkalks der Schweiz keine
wesentlichen Unterschiede festgestellt werden.

Der Verkieselungsgrad wirkt sich auf das Verhalten der
Gesteine gegeniiber mechanischer Beanspruchung aus. Die
partielle Verkieselung flihrt dazu, dass Partien vollstindig
karbonatisiert sind und sich das Gestein in diesen Berei-
chen wie ein Kalk verhilt. Bei hohem Verkieselungsgrad
treten diese kalzitischen Partien ohne Verkieselung zuriick,
wobei durch die engmaschige Kombination aus authi-
genem Quarz und Kalzit ein Gestein vorliegt, welches
bei Abwesenheit von Heterogenititen wie potenziellen
Schwachzonen sehr gute technische Eigenschaften aufwei-
sen kann.
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Anhang: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von angeiitzten Kieselkalkproben in fiinf verschiedenen
Massstiben bis 2000fache Vergrosserung

Kieselkalke der Helvetischen Kieselkalk-Formation: KK2, KK10, KK11, KK12, KK22, KK28
Kieselkalke des Valanginiens: VKK2

Kieselkalke der Moltrasio-Formation: LKK9, LKK10, LKK13

Kieselkalke der Préalpes médianes: LKK24, LKK26

Cc: 47.7% Qz: 41.0% 100pm

Cc: 54.9% Qz: 38.5% 100pm

Rl

Cc: 65.4% Qz: 32.1% 100um 1 65.4% Qz: 30.0% 100um




s L

Cc: 69.4% Qz: 24.6% 100pm

100pm

Cc: 82.5% Qz: 11.6% 100pm

Abbildung 9.7: Behandlung der Proben mit 10%iger Salzsdure. Die Bild-
aufnahmen (SEI) sind bevorzugt auf verkieselte Partien fokussiert, um
die authigene Verkieselung aufzuzeigen. Der Kalzitgehalt (Cc) und der
authigene Quarzgehalt (Qz) wird in Gew.-% angegeben. Fiir die vollstin-
dige Gesteinszusammensetzung vgl. Tabelle 8.3 in Kapitel 8. Bei den Pro-
ben KK22, KK12 und VKK2 sind noch Kalzitoberfldchen erkennbar (mit
Cc markiert). Die Bildserie ist nach steigendem Kalzitgehalt geordnet.
a) dichte Verkieselungsstruktur bei rund 50 Gew.-% authigenem Quarz;
b) dichte Verkieselungsstruktur mit wenig Hohlraumen und detritischem
Quarz bei rund 41 Gew.-% authigenem Quarz; ¢) dichte Verkieselungs-
struktur mit Hohlrdumen vorwiegend von gelosten Schwammnadeln bei
38 Gew.-% authigenem Quarz; d) stets dichte Verkieselungsstruktur mit
wenigen Hohlrdumen bei 35 Gew.-% authigenem Quarz; e) Verkieselungs-

Cc: 72.8% Qz: 22.3% 100pm

Cc: 81.9% Qz: 14.2% 100pm

I Pl Y T
4. S
‘1“._*-';:5.-_,.-.:3'

it T

Cc: 92.3% Qz: 6.7% 100pm

struktur mit einigen Hohlrdumen bei rund 32 Gew.-% authigenem Quarz;
f) Verkieselungsstruktur bei 30 Gew.-% authigenem Quarz mit Hohlfor-
men von Schwammnadeln; g) Verkieselungsstruktur mit detritischem
Quarz und Hohlformen >100 Mikrometer bei einem authigenen Quarz-
gehalt von 24 Gew.-%; h) weniger dichte Verkieselung mit vielen kleine-
ren Hohlrdumen bei rund 22 Gew.-% authigenem Quarz; i) lokal dichte-
re Verkieselungsstruktur in einem Kieselkalk mit rund 18 Gew.-% authi-
genem Quarz; j) lockere Verkieselungsstruktur mit Hohlformen >100 Mi-
krometer und detritischem Quarz bei authigenem Quarzgehalt von rund
14 Gew.-%. Teilweise ist noch ungeloster Kalzit (Cc) zu sehen; k) locke-
re Verkieselungsstruktur mit grossen Hohlformen und ungelostem Kal-
zit (Cc) bei rund 12 Gew.-% authigenem Quarz; 1) Wenige Anhdufungen
von authigenem Quarz bei rund 7 Gew.-% authigenem Quarz.
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Anhang: Fortsetzung Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen
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Abbildung 9.8: Kieselkalkproben mit 10%iger Salzsdure angedtzt. 2,5x
kleinerer Massstab als Abbildung 9.7. Der Kalzitgehalt (Cc) und der
authigene Quarzgehalt (Qz) wird in Gew.-% angegeben. Fiir die vollstin-
dige Gesteinszusammensetzung vgl. Tabelle 8.3 in Kapitel 8. Beachte bei
Probe VKK2 sind noch Kalzitoberflichen erkennbar (mit Cc markiert).
Die Bildserie ist nach steigendem Kalzitgehalt geordnet. a) dichte,
schwammartige Verkieselungsstruktur; b) Verkieselungsstruktur mit
kleinen Hohlformen und detritischem Quarz (det. Qz); ¢) Verkieselungs-
struktur mit Hohlformen von Schwammnadeln; d) Verkieselungsstruk-
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tur mit weniger klarer Struktur, jedoch mit kleinen Hohlrdumen; e) zu-
sammenhingende Verkieselungsstruktur mit vielen Hohlformen; f) Ver-
kieselungsstruktur unterbrochen durch Hohlformen von Schwammna-
deln; g) lockere Verkieselung mit detritischem Quarz; h) schwammarti-
ge Verkieselung mit unsystematischen und systemtischen Hohlformen
von Schwammnadeln; i) lockere Verkieselungsstruktur; j) detritischer
Quarz eingebunden in Verkieselungsstruktur mit grossen Hohlformen;
k) detritischer Quarz eingebunden in partieller, lockerer Verkieselung;
1) partielle Verkieselung mit ungeldstem Kalzit (Cc).
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Abbildung 9.9: Behandlung der Proben mit 10 %iger Salzsdure. 5x
kleinerer Massstab als Abbildung 9.7. Der Kalzitgehalt (Cc) und der au-
thigene Quarzgehalt (Qz) wird in Gew.-% angegeben. Fiir die vollstindi-
ge Gesteinszusammensetzung vgl. Tabelle 8.3 in Kapitel 8. Die Bildserie
ist nach steigendem Kalzitgehalt geordnet. a) stets engmaschige Verkie-
selung mit wenig Hohlrdumen. Verkieselung mit weniger schon ausge-
bildeten Mikroquarzkristallen; b) dichte Verkieselung sowie erkennbare
Mikroquarzkristalle; ¢) dichte Verkieselung mit weniger gut erkennbaren
Mikroquarzkristallen; d) dichte Verkieselung mit Schichtsilikaten und

Cc: 81.9% Qz: 14.2% 50pm

Cc: 92.3% Qz: 6.7% 50pm

framboidalem Pyrit; e) detritischer Quarz in lockerer, aber durchgehen-
der Verkieselung; f) Hohlformen von Schwammnadeln in Verkieselung
bestehend aus Mikroquarz; g) detritischer, angeloster Quarz eingebun-
den in verkieseltem Geriist; h) etwas feiner kdrnigerer Mikroquarz in
Verkieselungsstruktur; i) partiell homogene Verteilung des Mikroquar-
zes; j) detritischer Quarz eingebunden in lokale dichter Verkieselungs-
struktur; k) detritischer Quarz in Verkieselungsstruktur bestehend aus
Mikroquarz; 1) partielle Verkieselung mit grossen Hohlformen.
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Cc: 69.4% Qz: 24.6% ‘Iﬂpm

Cc: 78.3% Qz: 18.1%

10pm

Abbildung 9.10: Behandlung der Proben mit 10%iger Salzsdure. 10x
kleinerer Massstab als Abbildung 9.7. Der Kalzitgehalt (Cc) und der
authigene Quarzgehalt (Qz) wird in Gew.-% angegeben. Fiir die vollstin-
dige Gesteinszusammensetzung vgl. Tabelle 8.3 in Kapitel 8. Die Bild-
serie ist nach steigendem Kalzitgehalt geordnet. a) Verkieselungsstruk-
tur mit wenig gut sichtbarem, idiomorphem Mikroquarz; b) Meist idio-
morpher Mikroquarz unterschiedlicher Grosse; ¢) Mikroquarz in fein-
korniger Ausbildung; d) teilweise wabenartige Ausbildung der Verkiese-

Cc: 72.8% Qz: 22.3%

Cc: 81.9% Qz: 14.2% 10pm

Cc: 92.3% Qz: 6.7%

lungsstruktur; e) lockere Verkieselungsstruktur mit Karbonat; f) mikro-
kristalliner Quarz in Verkieselungsstruktur; g) verkieselte Schwammnadel
in locker aufgebautem Gerdist aus authigenem Quarz; h) feine Ausbil-
dung des Mikroquarzes in der Verkieselungsstruktur; i) Mikroquarz in
durchschnittlich grosser Ausbildung, Karbonatrhomboeder; j) Mikro-
quarz in Durchschnittsgrosse; k) meist idiomorpher Mikroquarz in Ver-
kieselungsgeriist; 1) Mikroquarz in gleicher Ausbildung wie in stark ver-
kieselten Kieselkalken.
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Abbildung 9.11: Behandlung der Proben mit 10%iger Salzsdure. 20x
kleinerer Massstab als Abbildung 9.7. Der Kalzitgehalt (Cc) und der au-
thigene Quarzgehalt (Qz) wird in Gew.-% angegeben. Fiir die vollstin-
dige Gesteinszusammensetzung vgl. Tabelle 8.3 in Kapitel 8. Die Bildse-
rie ist nach steigendem Kalzitgehalt geordnet. a) Verkieselungsstruktur
vorwiegend aus Quarzmasse bestehend mit wenig idiomorphen Kérnern;
b) idiomorphe Mikroquarzkorner und Quarzmassen, welche das Kiesel-
geriist aufbauen; ¢) meist idiomorphe Mikroquarzkristalle; d) waben-

artige, dichte und mikrokristalline Verkieselungsstruktur; e) idiomorphe
und plattige Ausbildung des Mikroquarzes; f) idiomorphe und teilweise
unterschiedlich grosse Mikroquarzkristalle; g) Quarzmasse, welche ein-
zelne Mikroquarzkristalle zusammenhilt; h) Mikroquarzkristalle vorwie-
gend im Mikrometerbereich; i) idiomorphe Mikroquarzkristalle in Ver-
kieselungsstruktur; j) tiberdurchschnittlich grosse Ausbildung der Mik-
roquarzkristalle; k) grossere, idiomorphe Mikroquarzkristalle neben klei-
neren Kristallen; 1) Mikroquarzkristalle zusammen mit Schichtsilikaten.




10. Einachsige Druckfestigkeit von Kieselkalken

10.1 Hintergrund und Problemstellung

Die einachsige Druckfestigkeitspriifung stellt eine ein-
fache und fundamentale Untersuchungsmethode dar, wel-
che das Verhalten genormter Gesteinsstiicke gegeniiber
mechanischer Einwirkung quantifiziert und im Hinblick auf
die Interpretation des Verhaltens im Gesteinsverband auf-
schlussreich ist.

Wegen ihrer Relevanz wird die einachsige Druckfestig-
keit in der Definition der Hartsteine nach DE QUERVAIN
(1969) festgehalten. Im Weiteren ist das Priifverfahren seit
2008 in einer Ergidnzung des Sachplans Verkehr verankert
(ARE 2008Db).

Die Wichtigkeit dieses Priifverfahrens kann am Beispiel
der Schotterbeanspruchung in Gleisanlagen dargestellt wer-
den, wo das Gestein durch den Einbau, Fahrbetrieb und
Unterhalt Belastungen bis zur Bruchfestigkeitsgrenze aus-
gesetzt ist. Je nach Gestein, Orientierung der Schotters und
Grosse der Druckiibertragungsfliche setzt die Zerkleine-
rung friiher oder spiter ein. Die Druckbeanspruchung wird
dabei am besten durch die einachsige Druckfestigkeitsprii-
fung angenihert.

Im Folgenden wird der einachsige Druckfestigkeitsver-
such an Proben verschiedener Varietdten des Kieselkalks
durchgefiihrt. Dabei wird nicht nur die Proportionalitits-
grenze (Grenze elastisch/unelastisches Verhalten) und die
Bruchfestigkeit ermittelt, sondern auch die Verkiirzung par-
allel und die Ausdehnung senkrecht zur Belastungsachse
bestimmt und im Elastizitdtsmodul sowie der Poisson-Zahl
ausgedriickt.

10.2 Probenauswahl und -vorbereitung

Fiir den Druckfestigkeitsversuch wurden intakte, homo-
gene Probenzylinder von Kieselkalk entnommen. Bei den
Gesteinsproben handelt es sich um vier Kieselkalke der
Helvetischen Kieselkalk-Formation (KK10, KK11, KK18,
KK28), eine Kieselkalkprobe aus dem Helvetischen Valan-
ginien (VKK1), drei Kieselkalken aus der Moltrasio-Forma-
tion sowie eine Kieselkalkprobe aus den Préalpes médianes
(LKK26). Die Zylinder wurden bei 25,4 mm Durchmesser
(1-Zoll-Kernbohrer) auf mindestens 51 mm (2 Zoll) Linge
dimensioniert.!

! Die Linge der Probenkorper wird auf mindestens das 2-fache des
Durchmessers dimensioniert, da ansonsten die ermittelten Druckfestig-
keiten um einen nach OBERT et al. (1946) bestimmten Faktor korrigiert
werden miissten. Bei zu geringer Dimension des Probenkérpers fithren
die Druckschatten zu Interferenzen und einem Scherbruchverhalten.
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Meist werden die Kieselkalke von Kalzitkliiften, Bruch-
flichen, Chloritlagen oder Verfaltungen durchzogen, die
den Versuchsablauf und die Aussagekraft beeinflussen kon-
nen. Neben der unterschiedlichen mineralogischen Zusam-
mensetzung (vgl. Kapitel 8) wurden deshalb mit einer Aus-
nahme (LKK26) sowohl makroskopische, als auch Befunde
aus der Untersuchung im Diinnschliff beriicksichtigt, um
Heterogenitidten auszuschliessen.

Da das Geflige der Gesteine die mechanischen Eigen-
schaften beeinflusst, wurde die Probenauswahl vorwiegend
auf die als Wackestones beschriebenen Kieselkalke konzen-
triert (vgl. Kapitel 7).

Die Kernbohrungen wurden senkrecht zur Schichtung
angesetzt. Vereinzelt wurden auch Probenkorper parallel
zur Schichtung entnommen. Die Kernbohrproben wurden
auf einer Drehbank zu Zylindern mit planparallelen Grund-
und Deckfldchen geschliffen. Pro ausgewihlte Kieselkalk-
probe wurden mindestens zwei, hdchstens aber drei in glei-
cher Art und Weise entnommene Probenzylinder herge-
stellt.

10.3  Versuchsdurchfiihrung /Messanordnung

Die zylindrischen Probenkorper werden zwischen zwei
Stahlplatten positioniert (Abbildung 10.1). Mit einer Druck-
messdose, die liber dem Probenkorper und der oberen
Stahlplatte eingesetzt wird, kann die in der hydraulischen
Presse erzeugte Kraft bzw. der angewandte Druck erfasst
werden. Zwischen der unteren und oberen Stahlplatte wird
ein Differentialtransformator (LVDT) installiert, um die
Verkiirzung der Probenzylinder unter Belastung zu messen.
Zudem werden parallel und senkrecht zur Lingsachse der
Probenkodrper Dehnungsmessstreifen angebracht, um die
relative Verformung zu erfassen. Entgegen den fiir die Be-
stimmung der Liangs- und Querdehung friiher verwendeten
Drahtwindungen um die Probenkorper (vgl. ATTINGER &
KoppEL 1983) konnen heute standardmissig Dehnungs-
messstreifen eingesetzt werden, die bei Verinderung der
Probenform den elektrischen Widerstand dndern. Die Pro-
ben wurden bis zum Bruch ohne Entlastungsphasen stetig
belastet. In Abbildung 10.2 ist das Aufbauschema der Mess-
vorrichtung dargestellt.

10.4 Messkalibrierungen und -korrekturen

Alle Messinstrumente (Druckmessdose, Differenzi-
altransformator, Dehnungsmessstreifen) erfassen die Pro-
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Abbildung 10.1: Aufbauschema des einachsigen Druckfestigkeitsversuchs. Hydraulischer Zylinder: Enerpac,

maximale Lastentwicklung 50t, Zylindertyp RR5013.

benverformung durch Aufzeichnung der gednderten elektri-
schen Spannung. Um die Resultate in die tatsédchliche Ver-
formung und mechanische Spannung umrechnen zu
konnen, wurden Kalibrierungen durchgefiihrt.

— Fiir die Kalibrierung der Druckmessdose wurde in der
Messanordnung an Stelle des Probenkdrpers ein Ring
mit einem Membranmanometer eingesetzt. Durch Be-
lastung und Entlastung des Rings kann mit der gleich-
zeitigen Erfassung der elektrischen Spannung {iber eine
Vorkalibrierung (Zusammenhang zwischen Membran-
manometer und Last) die Verbindung zwischen elektri-
scher Spannung und Gewicht hergestellt werden.

— Der Differentialtransformator (Linear Variable Differen-

tial Transformer) wurde ebenfalls mit einem Membran-
manometer kalibriert.

Durch die hohen Belastungen wihrend des Versuchs, ist
es notwendig, die Verformung der Messapparatur zu be-
riicksichtigen. Dafiir wurde als Probenkorper ein Wolf-
ramkarbidzylinder mit gleichem Durchmesser (25,4 mm)
wie bei den Kieselkalkproben verwendet. Durch die
Steifheit des Wolframkarbids kann davon ausgegangen
werden, dass die gemessene Verformung ausschliesslich
auf die Materialien der Messapparatur zuriickzufithren
ist. Bis 45 kN Belastung kann die Apparaturverformung
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Abbildung 10.2: Aufbauschema der Verformungsmesser fiir die einaxiale Druckfestigkeitspriifung. Mit der Druckmessdose wird die von der hydrau-
lischen Presse ausgetibte Auflast erfasst. Mit dem Differentialtransformator wird die Verkiirzung der Proben gemessen. Mit den Dehnmessungsstreifen

wird die Poisson-Zahl bestimmt. Fiir die Wheatstonesche Messbriicken wurden folgende Widerstinde verwendet: R1 =R,

R2 =330 Ohm.
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Abbildung 10.3: a) Spannungs-Verformungsdiagramm des Probenkorpers VKK1 2. Die Steigung im linearren Abhénigkeitsbereich zwischen der Ver-
fomung und der Spannung entspricht dem Elastizititsmodul. Die Proportionalitdtsgrenze liegt bei 203 MPa. Die Bruchfestigkeit wird bei 220 MPa
erreicht. b) Spannungs-Verformungsdiagramm eines parallel zur Schichtung gebohrten Zylinders der Probe LKK13. Die Proportionalititsgrenze wird

bereits bei rund 125 MPa erreicht.

mit einer Polynomfunktion 3. Grades korrigiert werden.
Ab 45kN ist der Korrekturfaktor linear von der Belas-
tung abhingig.

10.5 Erfasste Messgrossen

— Proportionalititsgrenze (engl.: yield point) und Bruch-
festigkeit: Der Punkt im Verformungs-Spannungs-Dia-
gramm, wo das elastische Verhalten eines Materials in
ein plastisches bzw. die lineare Beziehung zwischen Ver-
formung und Spannung in eine nicht lineare Abhingig-
keit tibergeht, wird als Proportionalitdtsgrenze bezeich-
net. Wird diese Grenze tiberschritten, verformt sich das
Gestein permanent. Jede weitere Belastung bewirkt
eine irreversible Deformation, die in einem Bruchversa-
gen (=Bruchfestigkeit) enden kann. Bei den in dieser
Studie angewandten Deformationsgeschwindigkeiten
tritt das Bruchversagen bei jeder Probe auf.

— Probenverformung: Durch die Auflast verformen sich die
Zylinderproben. Es kann zwischen der Probenverfor-
mung im elastischen Bereich (Verformung bis zur Pro-
portionalititsgrenze) und der gesamten Probenverfor-
mung bis zum Bruchversagen unterschieden werden.
Die in dieser Studie ermittelten Probenverformungs-
werte stellen die Probenverkiirzung parallel zur Belas-
tungsachse bzw. Lingsachse der Zylinderproben dar.

— Elastizititsmodul (Young’s Modul): Im Verformungs-
Spannungs-Diagramm entspricht der konstante Gra-
dient des elastischen Verhaltens dem Elastizitditsmodul
(vgl. Hooke’sches Gesetz: 6 = E * ¢). Mit dem Elastizi-
tatsmodul kann die Steifheit von Materialien bestimmt
werden.

— Poissonzahl (v): Die dimensionslose Poissonzahl v wird
verwendet, um das Verhiltnis der Streckung gegeniiber
der Verkiirzung eines elastischen Materials unter Belas-
tung auszudriicken. Die Poissonzahl kann fiir die Ge-
steinszylinderproben mit den Dehnungsmessstreifen

iiber folgende Gesetzmaéssigkeit bestimmt werden (mo-
difiziert nach HEWLETT PACKARD COMPANY 1987):

ARshorizomal/Rs
Ehorizontal Gf ARS}orizonal
v = = =
€ ertikal ARS i/ RS ARS, crigal
Gf

wobei Gf der Gaugefaktor ist und Rs; o iyonta DPZW. RSyerical
den horziontalen bzw. vertikalen Dehnungsmesstreifen
mit Anfangswiderstand 120 Ohm (=R1) entsprechen.
Dabei wird die Verdnderung des elektrischen Wider-
stands der Dehnungsmessstreifen bei Verformung des
Probenmaterials ausgenutzt. Eine Kompression der
Dehnungsmesstreifen («vertikaler» Dehnungsmesstrei-
fen parallel zur angelegten Spannung) verursacht einen
grosseren Drahtdurchmesser und somit eine Abnahme
des elektrischen Widerstands. Der Dehnungsmessstrei-
fen senkrecht zur Belastungsachse erfahrt durch die zu-
nehmende Spannung eine Dehnung, womit der elektri-
sche Widerstand zunimmt.

Verwendeter Dehnungsmessstreifentyp: FLA-10-11, To-
kyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.

10.6 Resultate

10.6.1 Proportionalititsgrenzen und Bruchfestigkeit

In Tabelle 10.1 sind die ermittelten Proportionalitdtswer-
te fiir die einzelnen Probenkdrper aufgelistet und nach der
Kieselkalkvarietdt geordnet. Im Folgenden werden der
durchschnittliche Proportionalititswert und die durch-
schnittliche Bruchfestigkeit der einzelnen Kieselkalkproben
diskutiert:

Es kann festgehalten werden, dass die Proportiona-
litdtsgrenzwerte aller untersuchten Kieselkalke zwischen
175-300 MPa liegen. Bei der Gesteinsprobe LKK26 wird die
Proportionalitdtsgrenze bereits bei 175 MPa erreicht. Mit
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Abbildung 10.4: Spréde Verformung des Probenkorpers LKK26. Links: intakter Zustand vor dem einaxialem Druckfestigkeitsversuch mit Dehnungs-
messstreifen. Probenkorperldnge: ca. 6,3 cm. Rechts: Einzelteile nach dem Druckfestigkeitsversuch. Bei tiefem Umgebungsdruck entwickeln sich die

Bruchflichen parallel zur angewandten Hauptspannungsrichtung.

300 MPa erreicht die Probe LKK13 den hdchsten Proportio-
nalitdtsgrenzwert. Fiinf von zehn Kieselkalkproben weisen
Proportionalitdtsgrenzen >230 MPa auf. Die vier Kieselkal-
ke der Helvetischen Kieselkalk-Formation weisen Propor-
tionalitdtsgrenzwerte liber 220 MPa auf. Die Kieselkalke der
Moltrasio-Formation zeigen in den Proportionalitidtsgrenz-
werten eine grossere Bandbreite, die bereits bei 190 MPa
beginnt und bei maximal 300 MPa endet. Die Kieselkalk-
proben des helvetischen Valanginien und der Préalpes mé-
dianes liegen bei 175-190 MPa (vgl. Beispiel VKK1_2, Ab-
bildung 10.3 a).

Die Bruchfestigkeit der Kieselkalke liegt bei 175-335 M Pa.
Fiinf von zehn Gesteinsproben brechen erst bei Spannun-
gen >245 MPa. Beim Zersplittern der Probe entstehen vor-
wiegend ldngliche Bruchstiicke (Abbildung 10.4). Die Bruch-
flichen, bilden sich dabei bevorzugt parallel zur Lingsachse
der Zylinderprobe bzw. parallel zur Belastungsachse aus.
Zwischen der Proportionalititsgrenze und der Bruchfestig-
keit besteht eine lineare Korrelation (Abbildung 10.5a).

10.6.2 Probenverformung

Im elastischen Bereich verformen sich die Proben zwi-
schen 1,7 und 4,7%. Im Bezug auf die totale Verformung bis
zur Bruchfestigkeit konnen Werte von 1,9-6,6% festgestellt
werden. Die Gesamtverformung kann dabei mehr als das
Doppelte der Verformung bis zur Proportionalititsgrenze
betragen.

Die Proportionalitdtsgrenze zeigt sich unabhingig von
der Probenverformungsgeschwindigkeit (Abbildung 10.5b).

10.6.3 Elastizitditsmodul

Die in Tabelle 10.1 aufgefiihrten Elastizititsmodule be-
ziehen sich auf die Priifkérper, deren Lingsachse senkrecht

zur Schichtung stehen. Die Werte, die liber die Steigung der
linearen Abhéngigkeit zwischen der Spannung und der Ver-
formung ermittelt wurden, betragen 43,5-110,6 GPa. Das
Elastizititsmodul variiert fiir dieselbe Kieselkalkprobe teil-
weise stark.

10.7 Diskussion

Der Druckfestigkeitsversuch wird in einem gegeniiber
der EuroNorm (Priifverfahren flir Naturstein - Bestimmung
der einachsigen Druckfestigkeit; EN 1926:2006, Anhang A)
modifizierten Verfahren durchgefiihrt. Aus den gesammel-
ten Kieselkalkproben konnten keine vollstindig intakten
Zylinderkorper in den Dimensionen von 50 oder 70 mm
Durchmesser hergestellt werden, weshalb fiir alle Zylinder
ein kleinerer, 1-Zoll(25,4 mm)-Bohrdurchmesser gewéihit
wurde. Zudem wire fiir die vorgeschlagenen Dimensionen
eine Auflast von bis zu 100 Tonnen nétig gewesen, was mit
der zur Verfiigung stehenden hydraulischen Presse nicht
erreicht werden konnte. Die Feinkornigkeit der Kieselkalke
(<I mm) stellt bei der Wahl des 1-Zoll-Bohrdurchmessers
kein Problem dar.

Im Weiteren wurde anstatt der konstanten Belastungs-
zunahme von 1 MPa/s eine Belastungszunahme von durch-
schnittlich @ 3,8 MPa/s simuliert (Abbildung 10.5b). Allen-
falls wire zu priifen, ob sich die Proportionalititsgrenze
bei hoheren Verformungsgeschwindigkeiten, wie sie in ver-
schiedenen Anwendungsbereichen wie Strassen- und Bahn-
wesen vorkommen, dndert.

Die Interpretation der Verformungs-Spannungsdiagram-
me ist nicht bei allen Proben eindeutig: Es gibt Proben, bei
denen die Proportionalititsgrenzen erst nach Auswertung
von Videoaufnahmen und der anderen Priifkorper der glei-
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Abbildung 10.5: a) Lineare Korrelation zwischen der Proportionalitdtsgrenze und der Bruchfestigkeit. b) Verformungsgeschwindigkeit in Abhingig-
keit der Proportionalitdtsgrenze. Die unterschiedliche Verformungsgeschwindigkeit spielt hierbei keine Rolle.

chen Gesteinsprobe festgelegt werden konnten. Vor allem
das durch die Kraftiibertragung ausgeloste Absplittern von
mme-kleinen Bruchstiicken an der randlichen Ober- und
Untergrenze der Zylinderproben verursacht Einwirkungen
auf die Messungen, die sich auf den Kurvenverlauf des
Spannungs-Verformungs-Diagramm auswirken und die In-
terpretation teils erschweren.

Die Streuung der Proportionalititsgrenzen von ver-
schieden Priifkérpern aus der gleichen Gesteinsprobe ist
mit maximal 30 MPa bei so hohen Spannungen klein. Bei
den Bruchgrenzen gibt es mit einer Ausnahme (LKK9) ma-
ximale Abweichungen von 40 MPa zwischen dem tiefsten
und dem hochsten Wert.

Bei zwei Gesteinen (KK10 und LKK13) wurde die
Druckfestigkeitspriifung mit Zylinderproben durchgefiihrt,
deren Lingsachse parallel zur Schichtung verlaufen (Daten
in dieser Studie nicht dargestellt). Die Proportionalitits-
grenze konnte auf Grund des nicht elastischen Verhaltens
bzw. der nichtlinearen Abhéngigkeit zwischen Spannung
und Probenverformung nicht bestimmt werden (Abbil-
dung 10.3b). Der Kurvenverlauf kann als parabelf6rmig
beschrieben, bevor das Gestein unter der Last zerbricht.
Die Bruchfestigkeit liegt 35-70 MPa unter der Bruchfestig-
keit der Probenkorper, die senkrecht zur Schichtung ent-
nommen wurden. Die Spannungswerte parallel zur Schiefe-
rung liegen somit zwischen 80 und 90% und entsprechen
damit ungefdhr dem richtungsabhingigen Druckfestigkeits-
verhalten von geschieferten Gesteinen (vgl. DE QUERVAIN
1967). Das anisotropische Druckverhalten der Gesteine
kann auf den sedimentéren Ursprung des Gesteins und das
teilweise sichtbare, planare Gefiige zuriickgefiihrt werden
(vgl. Kapitel 7). Besonders in der Kieselkalkprobe LKK13 ist
eine Lamination durch Einregelung von Schwammnadeln
zu beobachten. Die Bruchfestigkeit ist mit minimalen
265 MPa stets noch weit iiber dem Grenzwert von 180 MPa,
der gemiss der Definition von DE QUERVAIN (1969) fiir Hart-
steine mit einem Anteil an harten Mineralen von 25-75%
eingehalten werden sollte.

Die ausgewihlten Kieselkalke der Helvetischen Kiesel-
kalk-Formation erzielen beim Druckfestigkeitsversuch ho-
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here Werte, als die Kieselkalke aus dem helvetischen Valan-
ginien und der Préalpes médianes. In einer Gegeniiberstel-
lung der Druckfestigkeit mit dem Mineralinhalt kann eine
gute Korrelation aufgezeigt werden, die diesen Sachverhalt
kldrt (Abbildung 10.6): Bei der Darstellung der ermittelten
einachsigen Druckfestigkeitswerte gegeniiber dem Gesamt-
quarzgehalt (vgl. Kapitel 8) kann eine lineare Abhéngigkeit
festgestellt werden. Je hoher der Gesamtquarzgehalt ist,
desto hoher ist die Druckfestigkeit der Kieselkalke. Einzig
Probe LKK26 bildet eine Ausnahme. Der Grund dafiir ist
wahrscheinlich auf die Deformation des Gesteins zuriickzu-
flihren, welche bereits in der Untersuchung im Diinnschliff
als schwache Runzelschieferung aufgefallen ist.

Die lineare Abhingigkeit zwischen der Proportionali-
tiatsgrenze und dem Gesamtquarz kann mit folgender For-
mel ausgedriickt werden (exkl. LKK26):

y=3,8*x+ 136, R?= 0,81

Unter Beriicksichtigung nur von Wackestones gilt dabei
(Abbildung 10.6a):

y=34*x+159,R?=10,96

Die lineare Abhéngigkeit zwischen der Bruchfestigkeit und
dem Gesamtquarz kann folgendermassen ausgedriickt wer-
den (exkl. LKK26):

y=44%x+ 137, R = 0,81

Nur fiir Wackestones gilt dabei (Abbildung 10.6b):
y=4,0*x+ 156, R2=0,90

Somit kann fiir intakte Wackestones die Proportionalitéts-
grenze und die Bruchfestigkeit in Abhédngigkeit des Quarz-
gehalts angegeben werden. Bei bekanntem Quarzgehalt
liegt der Fehler fiir die berechnete Proportionalitéitsgrenze
in einem Spannungsbereich von 30 MPa. Fiir die Bruchfes-
tigkeit liegt der Fehler in einem Spannungsbereich von
rund 40 MPa. Unter Einbezug von Kieselkalken, die als
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Abbildung 10.6: Gesamtquarzgehalt in Abhingigkeit a) der Proportionalititsgrenze und b) der Bruchfestigkeit. Die vertikale Grenzlinie (gestrichelt)
zeichnet den Gehalt an harten Mineralen von 25 Gew.-% nach (vgl. Hartsteindefinition DE QUERVAIN 1969). Bei den Kieselkalken tritt nur Quarz als
hartes Mineral auf. Die gestrichelten horizontalen Linien entsprechen den Druckfestigkeitsgrenzwerten fiir Hartsteine in der Schweiz. Die orange
Linie entspricht Bruchfestigkeitswerten, die fiir Kalke bestimmt wurden (BORNER & HiLL 2009). Die lineare Abhéngigkeit und das Bestimmtheits-
mass sind in diesen Darstellungen fiir Wackestones (exkl. LKK26) angegeben.
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Mudstones oder Packstones bezeichnet werden, wird die
Vorhersage der zu erwartenden Proportionalitdtswerte und
Bruchfestigkeiten ungenauer.

DE QUERVAIN (1969) gibt fiir Hartsteine, die im Verkehrs-
infrastrukturwesen genutzt werden Druckfestigkeitswerte
von 175-265MPa fiir Flyschsandsteine bzw.240-335MPa
fiir Glaukonitsandsteine an. Die heute als Hartsteine ge-
nutzten subalpinen Molassesandsteine erlangen Druckfes-
tigkeitswerte von 210-240 MPa (Famsa 2010).

Im Vergleich dazu erreichen die untersuchten Kieselkal-
ke mit der gesamten Spannweite von 190-340 MPa sehr
gute einachsige Druckfestigkeitswerte. Auffallend sind vor
allem Wackestone-Kieselkalke der Helvetischen Kieselkalk-
Formation, die auf Grund ihres meist hohen Gesamtquarz-
gehaltes >25Gew.-% sehr hohe Druckfestigkeitswerte
>250 MPa erreichen.

Die Poissonzahl betrégt fiir inkompressible Materialien
0,5. Solche Materialien halten bei einer Spannungszunah-
me bzw. Entlastung ein konstantes Volumen. Die Poisson-
zahl eines vollstindig kompressiblen Materials wie Kork ist
nahe 0 (LAKES 1987). Im Allgemeinen haben Gesteine Wer-
te zwischen 0,25 und 0,33 (BURG 2004). GERCEK (2007) hat
zusammenfassend aus diversen Untersuchungen Poisson-
zahlen fiir verschiedene Gesteine, u.a. Sedimentgesteine
wie Kalke, Dolomite und Sandsteine aufgezihlt: Die Pois-
sonzahlen betragen fiir Kalke 0,1-0,33, Dolomite 0,1-0,35,
Sandsteine 0,05-0,4, Tonstein 0,25-0,4 und fiir Siltsteine
werden Poissonzahlen von 0,15-0,35 angegeben. Im Ver-
gleich dazu sind die ermittelten Poissonzahlen von 0,22-0,39
gegeniiber denjenigen von Sedimenten durchschnittlich. Im
Vergleich zu Kalksteinen und Dolomiten werden teils Wer-

114

te iiber der Obergrenze von 0,33 bzw. 0,35 erreicht. Dies
kann unter Beriicksichtigung des internen Aufbaus der Kie-
selkalke mit Quarz und Kalzit jedoch auch erwartet werden.

10.8 Folgerungen

Mit dem einachsigen Druckfestigkeitsversuch kdonnen
die Belastungsgrenzen eines Gesteins ermittelt werden. Bei
den untersuchten Kieselkalken handelt es sich zumindest
nach der Messmethode der einachsigen Druckfestigkeit um
Hartsteine. Gegeniiber anderen, in der Schweiz flir Ver-
kehrsinfrastrukturwesen verwendete Hartsteine zeigen Kie-
selkalke mit 190-340 MPa sehr gute Druckfestigkeitswerte.
Unter Beriicksichtigung des Anteils an harten Mineralen
miissen die Gesteine KK28, LKK9, LKK16 gemiss Defini-
tion nach DE QUERVAIN (1969) zu den mittelharten Gestei-
nen gezidhlt werden.

Der Strukturtyp beeinflusst die Druckfestigkeitswerte.
Fir Kieselkalke, die als Wackestone klassifiziert wurden
und deren Gefiige nicht durch Inhomogenitidten gestort
wird gilt: Je hoher der Quarzanteil im Gestein ist umso ho-
her sind die Proportionalitidts-und die Bruchgrenze. Mud-
stone- und Packstone-Kieselkalke zeigen tiefere Grenz-
werte.

Mit dem Druckfestigkeitsversuch konnen Erkenntnisse
gewonnen werden, die fiir die Interpretation weiterfiihren-
der Priifversuche (Bsp.Druckfestigkeitsversuch am Hauf-
werk, SN 670830a) fundamental sind. Fiir die Prognosti-
zierung der Lebensdauer von Schotter im Gleisbett stellt
das Prifverfahren eine billige und prézise Bestimmungs-
methode dar.



11. Abrasivitit und Brechbarkeit

11.1 Hintergrund und Problemstellung

Im internationalen Rahmen gibt es verschiedene Un-
tersuchungsmethoden, die zur Bewertung von Gesteins-
kornungen eingesetzt werden. LORENZ & Gwospz (2003)
geben einen Uberblick iiber Priifverfahren, die im européi-
schen Raum angewendet werden. In Tabelle 11.1 sind eini-
ge davon aufgefiihrt.

Ein Verfahren, welches in den letzten Jahren vermehrt
fiir die Bewertung von Gesteinskdrnungen eingesetzt wur-
de, ist der LCPC Abrasivitits- und Brechbarkeitsversuch
(AFNOR P18-579, sieche Anhang A). Es handelt sich dabei
um einen vom Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) entwickelten und von der franzosischen Gesell-
schaft fiir Normalisierung (AFNOR) anerkannten Test. Das
schnelle und kostenglinstige Priifverfahren wird heute vor-
wiegend fiir die Bestimmung der Abrasivitdt von Fest- und
Lockergesteinen genutzt (BUcHI et al. 1995, THURO et al.
2006). Die Abrasivitit «gilt als Faktor fiir den Werkzeug-
verschleiss bei allen gebirgslosenden Verfahren tiber und
unter Tage» (THURO & KASLING 2009). Die Brechbarkeit,
welche ebenfalls mit diesem Verfahren ermittelt wird, er-
langte bisher nur im Bezug auf die Weiterverwertung von
Ausbruchsmaterial aus Gebirgslosungsprozessen eine Be-
deutung (vgl. LEEMANN et al. 1999). Schweizer Hartsteine
wurden mit diesem Priifverfahren selten auf ihr Brechbar-
keitsverhalten untersucht.

In der vorliegenden Studie wird der Abrasivitits- und
Brechbarkeitsversuch an Schweizer Hartsteinen sowie po-

tenziellen Schweizer Hartsteinen (SGTK 2006) angewandt.
Der Schwerpunkt der Untersuchung wird dabei auf die
Brechbarkeit gelegt.

11.2 Methode

Der Abrasivitidts- und Brechbarkeitsversuch nach AF-
NOR P18-579 wird an 500 g+2 g der ausgesiebten Proben-
fraktion 4/6,3 mm durchgefiihrt. Die Probe wird durch
einen Einfilltrichter in einen Stahlbehilter mit 93 mm In-
nendurchmesser und 100 mm Ho6he gefiillt, wo ein 45-48 g
schwerer Metallfliigel der Grosse 5x25x50 mm (genormte
Stahlgiite und Hirte; Rockwell B 60-75, glatte, geschnittene
Endflichen) das Gesteinsmaterial dhnlich wie ein Stab-
mixer zerkleinert (Abbildung 11.1). Die Versuchsdauer be-
trigt 5min bei 4500 U/min. Teilweise werden flir den Ver-
such Metallfliigel verwendet, von denen zwei Aussenkanten
eine gerundete Aussenfliche aufweisen. B. Weiher (pers.
Mitt. 2008) weist darauf hin, dass deshalb zwischen den bei-
den Metallfliigeln beim Abrasivititskoeffizienten eine Dif-
ferenz von 5% beobachtet werden kann. Die Brechbarkeit
wird durch die unterschiedliche Fliigelart nicht verdndert.

11.2.1 LCPC-Abrasivitiatskoeffizient (LAK)

Der Abrasivitdtskoeffizient gibt an, welchen mechani-
schen Einfluss das Probenmaterial auf den Metallfliigel hat.
Je nach Zusammensetzung der Komponenten, Korngros-

Tabelle 11.1: Priifverfahren fiir die Bestimmung der mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Gesteinskornungen

(nach LORENZ & Gwospz 2003).

Prifverfahren Norm/ Kurzbeschreibung Anwendungsbereiche
Standard
Bestimmung des Widerstands EN 1097-2 Kornzerkleinerung durch Abrieb, Schlag und Bahn- und
gegen Zertrimmerung: Mahlen von definierten Korngréssen mittels Strassenwesen
Los-Angeles-Priifverfahren Stahlkugeln in einer drehenden Trommel
Bestimmung des Widerstands EN 1097-2 Zertrimmerung einer Kornklasse (8—12.5 mm) Strassenwesen
gegen Zertrimmerung: durch Einwirkung eines Fallhammers (50 kg)
Schlagversuch aus bestimmter Hohe
Aggregate impact value (AlV) BS 812 Teil 112  Zertrimmerung der Kornklasse 10/14 mm Strassenwesen
(British standard)  durch Schlageinwirkung einer 14 kg schweren
Schlagmasse
Prifung von Gesteinskérnungen — DIN 52 115-2 Kornklasse (35/45 oder 8/12.5) wird mit Bahn- und
Schlagversuch Schlagpriifgerat durch Einwirkung eines Strassenwesen
Fallhammers aus bestimmter Hohe zertrimmert
Bestimmung des Polierwerts von Splitt EN 1097-8 Polieren einer bestimmten Gesteinskdrnung mittels  Strassenwesen

(polished stone value, PSV)

Gummirad und Zuschlagstoffen. Bestimmung der
Griffigkeit des Probenkérpers mit Pendelgerat
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Abbildung 11.1: LCPC Abrasivitits- und Brechbarkeitstest. a) Priifapparatur: LxHxB 0,45x0,475x0,225 m; Gewicht: 60 kg.
b) Metallfliigel vor und nach dem Test. Durch die Rotation wird der Fliigel vorwiegend an zwei Ecken abgenutzt.

senverteilung, Kornform und Kornrundung iibt das Pro-
benmaterial eine grossere oder kleinere abrasive Wirkung
auf den Metallfliigel aus (THURO et al. 2006).

Der Abrasivititskoeffizient wird als Gewichtsverlust (in
Gramm) des Metallfliigels im Bezug auf das Probengewicht
(in Tonnen) angegeben:

mF, - mF
LAK = ——
mP

wobei

mF;: Masse Metallfliigel vor Versuch [g]
mF: Masse Metallfliigel nach Versuch [g]
mP: Masse Probe [t]

Die Abrasivitidt wird nach THURO et al. (2006) folgender-
massen klassifiziert:

Tabelle 11.2: Klassifikation der Abrasivitiit.

LAK [g/t] 0-50 50-100 100-250 250-500 500-1250 1250-2000

Fraktion >1,6 mm in Bezug auf das Probengewicht defi-
niert:

mP - mP,
IBK = ——
mP

wobei

mP: Masse Probe [g]
mP, ,: Masse Siebriickstand > 1,6 mm [g]

Um den Brechbarkeitskoeffizienten in % anzugeben, muss
der LBK mit dem Faktor 100 multipliziert werden. Je tiefer
der Brechbarkeitskoeffizient ist, umso schlechter lassen sich
die Gesteine brechen. Fiir die Einteilung der Brechbarkeit
wird folgendes Schema vorgeschlagen, welches u.a. auf Er-
fahrungswerten aus dem Tunnelbau (NEAT) basiert.

Tabelle 11.3: Vorgeschlagene Klassifikation der Brechbarkeit.

LBK [%] 0-15 16-31 32-50 51-69 70-100
—— kaum schwach stark extrem
Klassifikation brechbar brechbar brechbar brechbar brechbar

abrasiv stark extrem
abrasiv abrasiv

schwach
abrasiv

Klassi- nicht kaum
fikation abrasiv abrasiv

11.2.2 LCPC-Brechbarkeitskoeffizient (LBK)

Mit dem LCPC Abrasivitits- und Brechbarkeitsversuch
kann ohne wesentlichen Mehraufwand zur Bestimmung
der Abrasivitit die «Mahlbarkeit» (iibersetzt: broyabilité)
bzw. Brechbarkeit der Gesteinsprobe bestimmt werden.

Der Brechbarkeitskoeffizient LBK wird als Gewichtsdif-
ferenz der urspriinglichen Gesteinsfraktion (4/6,3 mm) zur
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11.2.3 Genauigkeit des Abrasivitits- und
Brechbarkeitsversuchs

Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des LCPC-Ab-
rasivitits- und Brechbarkeitsversuchs wurde im Rahmen
dieser Arbeit tiberpriift. Dazu wurde von einem homoge-
nen Kieselkalk aus der Helvetischen Kieselkalk-Formation
durch Zerkleinerung mit einem Backenbrecher rund 2,5 kg
Splitt der Korngrosse 4-6,3 mm hergestellt. Diese wurden
in flinf Proben von je 500 g eingeteilt und gepriift.



Tabelle 11.4: Uberpriifung der Genauigkeit des Abrasivitéits- und Brechbarkeitsversuchs (AFNOR P18-579) mittels Kieselkalk aus
der Helvetischen Kieselkalk-Formation (Koord.: 625.640/170.330). Masse Probe: mP; Masse Fliigel vor Versuch: mF,; Masse Flii-
gel nach Versuch: mF; Masse Probe >1,6 mm nach Versuch: mP,,; LAK: Abrasivitdtskoeffizient; LBK: Brechbarkeitskoeffizient,

Mittelwert; Standardabweichung.

Probe mp [g] mF, [g] mF [g] mPL6 [g] LAK [g/1] LBK [%] Mittelwert Standardabweichung
KKR, 500,3 47,769 47,705 362,8 128 27,5
KKR, 500,2 47,796 47,735 363,2 122 27,4
LAK@ =125 s=2
KKR, 500,3 47,816 47,753 364,1 126 27,2
LBK® = 27,3 s=0,1
KKR, 500,0 47,762 47,700 363,7 124 27,3
KKR 500,2 47,768 47,706 363,3 124 27,4

5

In Tabelle 11.4 sind die Resultate der Messungen aufge-
fiihrt. Die Auswertung hat ergeben, dass die Genauigkeit
sowohl fiir den Abrasivitdtskoeffizienten LAK, als auch fiir
den Brechbarkeitskoeffizienten LBK gross ist. Bei einem
Mittelwert von 125 g/t fiir den LAK betrigt die Standardab-
weichung 2 wobei die Bandbreite des LAK’s verschiedener
Gesteine von 0-1800 reicht (vgl. Kap.11.4). Die Differenz
zwischen dem Maximal- und Minimalwert betrdgt dabei
6g/t. Der LBK betrdgt im Durchschnitt 273% bei einer
Standardabweichung von 0,1. Die Differenz zwischen Maxi-
mal- und Minimalwert liegt bei 0,3%, womit die Angabe
des Brechbarkeitskoeffizienten auf eine Stelle nach dem
Punkt sinnvoll ist.

11.3  Probenauswahl und -aufbereitung

Fiir den Versuch wurden zwei Probenserien verwendet:

— Die erste Serie bestand aus einer Auswahl der gesam-
melten Proben. Sie beinhaltete Gesteinsmaterial aus
bestehenden Hartsteinbriichen und aus potenziellen
Hartsteinvorkommen der Schweiz (SGTK 2006). Die
Probenserie umfasste Kieselkalke, Sandsteine und einen
Metarhyolith (n,q, =44).

— Die zweite Serie stammte aus Bestinden der Schweize-
rischen Bundesbahnen (SBB). Sie beinhaltete Schotter,
welcher im Labor der SBB mit dem Los-Angeles-Priif-
verfahren (nach EN 13450 bzw. 1097-2) auf dessen Eig-
nung als Schotter der Klasse I untersucht wurde. Die
Probenserie umfasste Kieselkalke, Sandsteine sowie
magmatische Gesteine und deren metamorphe Aquiva-
lente (n,,, =22). Die magmatischen Gesteine und deren
metamorphe Aquivalente werden in einer Gesteins-
gruppe zusammengefasst. Die SBB-Proben wurden ab
Werk oder ab Wagen entnommen. Es sind Mischungen,
die einem «Durchschnittsschotter» entsprechen und
teilweise aus mehreren Abbaubereichen eines Stein-
bruchs stammen kénnen.

Die bis zu 20x20x20 cm grossen Proben aus der ersten Se-
rie wurden mit einem Hammer auf Grobschotterkorngrosse
zerkleinert und anschliessend wie auch die Proben der
zweiten Serie in einem Backenbrecher einmal gebrochen.

Aus ca. 2,5 kg Gesteinsmaterial ergaben sich so je nach Ge-
steinsart rund 600-1000 g Splitt der Korngrosse 4/6,3 mm.

11.4  Resultate

11.4.1 Plattigkeit

Vor dem Abrasivitits- und Brechbarkeitsversuch wurde
die Korngruppe 4/6,3 mm mit einem Spaltsieb 3,15 mm ge-
siebt. Somit konnte die Plattigkeit der gebrochenen Korner
festgestellt werden (Tabelle 11.5, P). Die Plattigkeitszahl
wird als prozentualer Anteil des Siebdurchgangs gegeniiber
dem Gesamtprobengewicht bestimmt. Die Untersuchung
zeigt, dass Kieselkalke im Brechvorgang mit dem Backen-
brecher plattiger gebrochen werden als die librigen Ge-
steinsarten. Sie erreichen Werte von 33,5-50, wobei bei
38-43% eine Hiaufung auftritt. Im Gegensatz dazu bewegen
sich die Plattigkeitszahlen der meisten iibrigen Gesteinsar-
ten vorwiegend im Bereich von 35.

11.4.2 Abrasivitiit

Die Abrasivitit der Kieselkalke variiert von 0-816
(Abbildung 11.2, Tabelle 11.5). Die Proben der ersten Serie
reichen nach THURO et al. (2006) von nicht abrasiv bis stark
abrasiv. Diejenigen der zweiten Serie von abrasiv bis stark
abrasiv.

Die Kieselkalke der Helvetischen Kieselkalk-Formation
zeigen im Mittel eine Abrasivitit von LAK;=383g/t
(Minimum: 76, Maximum: 816). Die Kieselkalke aus dem
helvetischen Valanginien zeigen eine sehr niedrige Abrasi-
vitiat (LAKy=39g/t; Minimum: 0, Maximum: 110; wobei
n=3). Die durchschnittlichen Abrasivitiskoeffizienten der
Kieselkalke der Moltrasio-Formation und der Préalpes
médianes betragen 251 (Minimum: 104, Maximum: 450)
bzw. 282 g/t (Minimum: 14, Maximum: 526).

Fiir die iibrigen Gesteinsarten wurden mit Ausnahme
einer Probe (FS) Abrasivitdskoeffizienten >960 g/t ermit-
telt. Die Flyschsandsteine zeigen im Durchschnitt die
grosste Abrasivitit (LAKyz=1557 g/t; Minimum: 1412, Ma-
ximum:1732). Der LAK, betrigt fiir Molassesandsteine
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Tabelle 11.5: Resultate des Abrasivitdts- und Brechbarkeitsversuchs. P: Plattigkeit (Massenanteil <3,15 mm im Spaltsieb);
mP: Masse Probe; mF,: Masse Fliigel vor Versuch;, mF: Masse Fliigel nach Versuch;, mP,s: Masse Probe > 1,6 mm nach Versuch;
LAK: Abrasivititskoeffizient; LBK: Brechbarkeitskoeffizient.

Probe Gestein P mp mF, mF mP, LAK LBK
[%] lg] [l lg] [a] lo/t] [%]
KK2 Kieselkalk 40,8 500,1 46,760 46,722 348,7 76 30,3
KK3 Kieselkalk 49,4 500,1 45,663 45,405 356,7 516 28,7
KK6 Kieselkalk 38,56 499,9 46,439 46,334 366,5 210 26,7
KK7 Kieselkalk 39,8 500,1 46,698 46,455 347,9 486 30,4
KK10 Kieselkalk 41,3 500,1 45,358 45,013 387,7 690 22,5
KK11 Kieselkalk 43,2 500,0 46,436 46,097 378,3 678 24,3
KK12 Kieselkalk 39,6 500,1 46,247 46,160 363,6 174 27,3
KK13 Kieselkalk 34,6 499,9 46,640 46,571 360,7 138 27,8
KK16 Kieselkalk 39,4 500,3 45,926 45,719 3774 414 24.6
KK18 Kieselkalk 44.4 499,9 46,242 45,938 382,1 608 23,6
KK20 Kieselkalk 44.4 500,0 45,891 45,609 368,7 564 26,3
KK21 Kieselkalk 40,0 500,1 46,556 46,344 381,2 424 23,8
KK23 Kieselkalk 40,0 500,0 46,840 46,712 3704 256 25,9
KK24 Kieselkalk 39,9 500,2 46,490 46,389 365,8 202 26,9
KK26 Kieselkalk 40,2 500,1 46,645 46,464 380,56 362 23,9
KK28 Kieselkalk 40,6 500,1 46,609 46,563 3624 92 27,5
KK29 Kieselkalk 375 500,3 46,650 46,559 347,3 182 30,6
KK30 Kieselkalk 36,3 500,0 45,522 45,318 366,0 408 26,8
KK31 Kieselkalk 334 500,2 46,603 46,409 366,0 388 26,8
KK32 Kieselkalk 39,3 500,2 46,208 46,086 357,0 244 28,6
KK34 Kieselkalk 50,0 500,0 45,698 45,474 354,0 448 29,2
KK35 Kieselkalk 48,0 500,0 45,447 45,293 359,8 308 28,0
VKKI Kieselkalk 395 5003 45334 45279 3616 110 297
VKK2 Kieselkalk 33,6 500,0 46,819 46,816 3253 6 34,9
KK27 Kieselkalk 37,0 500,2 46,330 46,330 357,3 (0] 28,6
KKl Keselkalk 390 5003 45812 45587 3753 450 250
LKK7 Kieselkalk 43,9 500,4 46,584 46,495 369,7 178 26,1
LKK8 Kieselkalk 37.9 500,2 46,410 46,281 372,9 258 25,4
LKK9 Kieselkalk 42,8 500,0 46,477 46,425 361,6 104 27,7
LKK13 Kieselkalk 45,7 500,1 46,723 46,536 3761 374 24,8
LKK16 Kieselkalk 42,1 500,1 45,884 45,814 365,6 140 26,9
KK17  Kieselkalk me 4998 46257 46250 3560 1 288
LKK18 Kieselkalk 39,2 500,0 46,972 46,961 335,7 22 32,9
LKK21 Kieselkalk 37,1 499,9 46,242 46,048 374,8 388 25,0
LKK22 Kieselkalk 35,3 500,0 47,186 47,008 362,9 356 27,4
LKK26 Kieselkalk 42,3 500,0 45,948 45,685 356,4 526 28,7
FLYs | Flyschsandstein 368 4999 46495 45677 3421 - 1636 316
FLY4 Flyschsandstein 35,2 500,1 46,459 45,593 351,1 1732 29,8
FLY6 Flyschsandstein 34,6 499,9 46,812 46,106 304,1 1412 39,2
FN Molassesandstein 35,6 500,3 46,490 45,928 348,6 1123 30,3
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Fortsetzung Tabelle 11.5.

Probe Gestein P mp mF, mF mP, ¢ LAK LBK

[%] lal lgl [l lg] lo/t] [%]
FS Molassesandstein 34,0 500,1 46,680 46,538 355,7 284 28,9
Glau1 Glaukonitsandstein 46,4 500,0 46,546 45,659 355,4 1774 28,9
FARR | Rhyolith 366 5000 46461 45936 3416 - 1060 317
SBB2 Kieselkalk 384 500,3 47,027 46,899 361,0 256 27,8
SBB3 Kieselkalk 44,2 499,8 45,462 45,054 376,1 816 24,7
SBB6 Kieselkalk 39,1 500,0 46,668 46,369 361,5 598 27,7
SBB8 Kieselkalk 42,4 499,7 46,250 46,050 354,7 400 29,0
SBB10 Kieselkalk 40,8 500,0 46,667 46,516 367,2 302 26,6
SBB12 Kieselkalk 47,8 500,0 46,970 46,799 368,5 342 26,3
SBB13 Kieselkalk 43,8 500,0 46,380 46,247 359,8 266 28,0
SBB15 Kieselkalk 44,9 500,1 46,562 46,438 362,0 248 27,6
SBB18 Kieselkalk 41,8 500,4 46,876 46,540 3727 671 25,5
SBB21 Kieselkalk 44,3 500,0 46,922 46,714 374.,6 416 25,1
SBB22 Kieselkalk 43,7 500,1 46,543 46,318 367,3 450 26,5
sBB1 | Mikogranit 47 4999 46603 45701 388 1804 282
SBB4 Ganggranit/Gneis 34,3 500,2 46,520 45,724 343,9 1591 31,2
SBB11 Ganggranit/Gneis 31,3 500,0 46,273 45,591 345,0 1364 31,0
SBB17 Ganggranit/Gneis 36,6 500,0 46,749 45,929 346,2 1640 30,8
SBB5  Flyschsandstein 37 5000 47,15 46348 3484 - 1534 303
SBB7 Flyschsandstein 34,2 499,8 46,510 45,705 349,7 1611 30,0
SBB16 Flyschsandstein 34,5 500,4 46,646 45,890 352,7 1511 29,5
SBB23 Flyschsandstein 34,9 499,2 46,505 45,773 346,2 1466 30,6
SBB9 Molassesandstein 35,1 500,1 46,437 45,953 344.6 968 31,1
SBB14 Molassesandstein 354 500,0 46,145 45,627 347,7 1036 30,5
SBB19 Molassesandstein 354 500,1 46,571 46,058 341,5 1026 31,7

887 g/t (Minimum: 284, Maximum: 1611). Fiir die magmati-
schen Gesteine und deren metamorphe Aquivalente wurde
ein LAK, von 1490 g/t (Minimum: 1050, Maximum:1804)
ermittelt. Diese librigen Gesteinsarten sind somit stark bis
extrem abrasiv.

11.4.3 Brechbarkeit

Die Brechbarkeit der Kieselkalke liegt zwischen 34,9
und 22,5 (Abbildung 11.3, Tabelle 11.5). Gemiss Klassifi-
kation sind Kieselkalke schwach brechbar bis brechbar. Im
Durchschnitt zeigen die Kieselkalke aus der Moltrasio-
Formation mit einem LBK, von 26,0 den tiefsten Wert
(Minimum: 24,8, Maximum: 27,7). Fiir die Kieselkalke der
Helvetischen Kieselkalk-Formation betridgt der LBK, 26,8
(Minimum: 22,5, Maximum: 30,4). Mit einem LBK, von
22,5 (KK10) wurde in dieser Kieselkalk-Formation die
tiefste Brechbarkeit iiberhaupt gemessen. Die Kieselkalke
der Préalpes médianes zeigen einen LBK, von 28,6 (Mini-

mum: 25,0, Maximum: 32,9). Bei den Helvetischen Valan-
ginien Kieselkalken wurde durchschnittlich der hochste
Brechbarkeitswert aller Kieselkalke gemessen (LBK,=31,1;
Minimum: 28,6, Maximum: 34,9; n=3). Die durchschnittli-
chen Brechbarkeitskoeffizienten der untersuchten Flysch-
und Molassesandsteine liegen bei 31,6 (Minimum: 29,5,
Maximum: 31,6) bzw.30,5 (Minimum: 28,9, Maximum:
31,7). Der LBK, der magmatischen und deren metamor-
phen Aquivalente betragen 30,6 (Minimum: 28,2, Maxi-
mum: 31,7).

11.4.4 Erweiterter Datensatz

Fiir die Diskussion werden die Resultate aus dieser
Studie in Beziehung mit Untersuchungsergebnissen der
SBB gesetzt. Die SBB haben im betriebseigenen Labor Ge-
steinsproben auf deren Eignung als Schotter I gepriift und
Los-Angeles-Koeffizienten ermittelt (vgl. Kapitel 2). In Ta-
belle 11.6 sind die Werte aufgefiihrt.
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Tabelle 11.6: Schotter-Los-Angeles-Koeffizienten der SBB-Proben.

Probe Gestein Los-Angeles-Koeffizient ; Probe Gestein Los-Angeles-Koeffizient
SBB2 Kieselkalk 14,5 : SBB1 Mikrogranit 13,9

SBB3 Kieselkalk 14,2 E SBB4 Ganggranit/Gneis 16,6

SBB6 Kieselkalk 13,4 E SBB11 Ganggranit/Gneis 12,8

SBB8 Kieselkalk 15,2 E SBB17 Ganggranit/Gneis 12,5

SBB10 Kieselkalk 14,9 E SBB5 Flyschsandstein 13,4

SBB12 Kieselkalk 14,2 E SBB7 Flyschsandstein 10,3

SBB13 Kieselkalk 15,3 E SBB16 Flyschsandstein 11,3

SBB15 Kieselkalk 15,1 E SBB23 Flyschsandstein 12,1

SBB18 Kieselkalk 12,6 E SBB9 Molassesandstein 15,0

SBB21 Kieselkalk 13,8 E SBB14 Molassesandstein 14,4

SBB22 Kieselkalk 14,4 : SBB19 Molassesandstein 14,5

11.5 Diskussion 11.5.3 Brechbarkeiten verschiedener Gesteinsarten

11.5.1 Abrasivitit vs. Brechbarkeit

Fiir eine vereinfachte Darstellung der Abrasivitéts- und
den Brechbarkeitskoeffizienten werden die Mittelwerte der
untersuchten Gesteine mit den dazugehorigen maximalen
Abweichungen dargestellt (Abbildung 11.4a). Wéhrend fiir
die einzelnen Gesteinsgruppen Abweichungen bestehen,
kann unter Beriicksichtigung der Durchschnittswerte eine
Korrelation festgestellt werden, wonach mit zunehmendem
Abrasivititskoeffizient die Brechbarkeitskoeffizienten gros-
ser ausfallen.

Die Gegeniiberstellung von Abrasivitit und Brechbar-
keit verschiedener Gesteinsarten zeigt keine einfache Kor-
relation (Abbildung 11.4b). Eine Unterteilung in Kieselkal-
ke, Sandsteine, saure und basische Gesteine zeigt, dass jede
Gesteinsgruppe eine dhnliche Tendenz hat: Je tiefer die
Brechbarkeit ist, umso hoher wird die Abrasivitét. Fiir Kie-
selkalke ist diese Beziehung zwischen der Abrasivitdt und
der Brechbarkeit in Abbildung 11.5a dargestellt, wobei sie
fiir alle Varietéten des Kieselkalks gleichermassen gilt.

11.5.2 Abrasivitiit vs. Quarzgehalt

Die Gegeniiberstellung vom Quarzgehalt zum Abrasi-
vitdskoeffizienten zeigt eine positive Korrelation (Abbil-
dung 11.5b). FEsTL (2006) und THURO & KASLING (2009)
geben dafiir bei Lockergesteinen einen exponentiellen
Zusammenhang an. Bei den Kieselkalken fillt der Korre-
lationskoeffizient einer exponentiellen Korrelation mit
R2=0,46 weniger gut aus, als bei einer linearen Korrelation,
wo der Korrelationskoeffizient R2=0,57 mit bzw. 0,61 ohne
Schnittpunkt im Ursprung betrigt. Die Gegeniiberstellung
von authigenem Quarz und Abrasivititskoeffizient fiihrt
im Vergleich zum Gesamtquarzgehalt zu keinem verbes-
serten Korrelationskoeffizienten: Exponentielle Funktion:
R2=0,34, lineare Korrelation: R2=0,09 mit bzw. 0,52 ohne
Schnittpunkt im Ursprung.
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THALMANN (1996) bestimmte fiir verschiedene Gesteine
Brechbarkeitskoeffizienten von 37-84. Kalke zeigten dabei
minimale LBK von 41. Die Differenz zu den schwach ver-
kieselten Kieselkalken ist dabei mit >6 Indexpunkten be-
merkenswert. Dies zeigt, dass bereits eine geringe Verkiese-
lung der Kieselkalke wesentlich zur Festigkeit bzw. zum
Brechbarkeitsverhalten der Gesteine beitragt.

Im Vergleich zu den Kieselkalken lassen sich Flysch-,
Molasse- und Glaukonitsandsteine, die in der Schweiz
ebenfalls als Hartsteine Verwendung finden, leichter bre-
chen. Dieses Brechbarkeitsverhalten konnte auf sedimen-
tare Strukturen zuriickzufiihren sein. Bei den in dieser
Studie gepriiften magmatischen Gesteinen und deren
metamorphen Aquivalente (zweite Probenserie) kann das
schlechtere Bruchverhalten auf das planare Gefiige in Ge-
steinsbruchstiicken der Proben zuriickgefiihrt werden.

PAPELITZKY (2007) stellt fiir eine Auswahl von Hartstei-
nen aus Deutschland fest, dass nur ein untersuchter Basalt
einen LBK <31 aufwies. Dieser zeigt im Vergleich zu allen
in dieser Studie gemessenen Brechbarkeitskoeffizienten die
tiefste Brechbarkeit. Fiir die {ibrigen Hartsteine (Granit,
Diabas, Amphibolit, Porphyr) wurden in seiner Studie
Brechbarkeitskoeffizienten >31 ermittelt, womit die Werte
iiber denjenigen der Kieselkalke liegen.

11.5.4 Brechbarkeit vs. Quarzgehalt

Die Beziehung zwischen der Abrasivitit und der Brech-
barkeit (Abbildung 11.5a) sowie dem Quarzgehalt (Abbil-
dung 11.5b) lédsst bei den Kieselkalken vermuten, dass auch
zwischen Gesamtquarzgehalt und Brechbarkeit ein direkter
Zusammenhang besteht. Eine Korrelation ist ersichtlich,
wobei R? fiir eine lineare Korrelation nur 0,25 betrigt (Ab-
bildung 11.5¢). Die Datenpunkte der Kieselkalke konnen
mit einer Kurve von einem Bereich ohne Messwerte abge-
grenzt werden (Abbildung 11.6). Grundsitzlich gilt bei die-
ser Darstellung: Je hoher der Quarzgehalt ist, umso weniger
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Abbildung 11.4: Gegeniiberstellung von Abrasivitdts- und Brechbarkeitskoeffizienten verschiedener Gesteinsarten. a) Mittelwerte und maximale
Abweichungen fiir Kieselkalke (in einer Gruppe zusammengefasst) , Flysch-, Molasse- und Glaukonitsandsteine sowie magmatische Gesteine.
b) Darstellung einzelner Messwerte von Kieselkalken (n=47) und Sandsteinen (n=12) aus der Schweiz sowie sauren (n=11) und basischen Ge-
steinen (n=5) aus der Schweiz und dem Ausland (n,,,,c=9). Dabei wurden zu den in dieser Untersuchung ermittelten Werten 5 Datensitze aus
PAPELITZKY (2007) einbezogen.

lassen sich die Gesteine brechen. Dies ist besonders bei den
Kieselkalken der Moltrasio-Formation zu beobachten, wel-
che mit einer Ausnahme auf einer Kurve parallel zu oben
beschriebener Kurve liegen. Die Aufteilung des Gesamt-
quarzes in authigenen Quarzgehalt und detritischen Quarz
flihrt zu keiner besseren Korrelation.

11.5.5 Faktoren, welche die Brechbarkeit der

Kieselkalke beeinflussen konnen

Mit den bisherigen Untersuchungen der Kieselkalke

(Kapitel 7, 9, 10, 11) kann abgeschitzt werden, wie sich der
Quarzgehalt auf das Brechbarkeitsverhalten auswirkt. Die
Daten zeigen aber auch, dass die Brechbarkeit der Kiesel-
kalke von weiteren Faktoren abhéngig ist. Nachfolgend wer-
den auf Basis des Gesamtquarzgehalts mogliche Faktoren
(vgl. Kapitel 7, Tabelle 7.1) aufgefiihrt und gepriift.

— Gefiigeklassifikation: Unter Beriicksichtigung des Gefii-

gebegriffs nach DuNHAM (1962) zeigt sich, dass Kiesel-
kalke, die als Wackestones klassifiziert wurden, im Ver-
gleich mit Packstones und Mudstones die tiefsten Brech-
barkeitswerte (bis 22,5) erreichen (Abbildung 11.6).
Zudem kann eine Obergrenze bestimmt werden, ab
welcher keine Wackestones mehr festgestellt wurden.
Sie liegt bei 28,7. Bei Packstones und Mudstones liegen
die tiefsten gemessenen Brechbarkeitswerte bei 25 res-
pektive 29,3.

Mikrit/Sparit-Verhdltnis: Das fir die Kieselkalkproben
bestimmte Verhiltnis von Mikrit/Sparit (M/S) ist nach
DunHAM (1962) an den Gefiigebegriff gebunden und lie-
fert betreffend der Erklirung des Brechbarkeitsverhal-
tens keine neuen Erkenntnisse.

Potenzielle Schwachzonen: Sie zeichnen sich durch eine
Alteration des Gesteins aus, in welcher meist sekun-
diarer Pyrit und Eisenhydroxide entlang von Lagen

auftreten. In rund 80% aller Proben sind die Schwach-
zonen vorwiegend parallel zur Schichtung ausgebildet.
In den iibrigen Proben finden sich Schwachzonen auch
diskordant zur Schichtung. Die Erfassung der poten-
ziellen Schwachzonen in einer vierteiligen, rein quali-
tativen Abstufung konzentrierte sich vorwiegend auf
die Haufigkeit des Auftretens im Diinnschliff. Dieser
Faktor ist fiir die Erklarung des Brechbarkeitsverhal-
tens von grosser Bedeutung da besonders Gesteine mit
sehr vielen potenziellen Schwachzonen gegeniiber Kie-
selkalken mit gleichem Quarzgehalt und keinen poten-
ziellen Schwachzonen wesentlich h6here Brechbarkeits-
werte zeigen (Abbildung 11.7a). Kalzitkliifte wurden
bei dieser Untersuchung nicht eingeschlossen, da Kluft-
scharen im Feld nur teilweise erfasst wurden und die
Abstinde paralleler Kluftflichen meist grosser als 4 cm
waren.

Schichtsilikatanteil: In Abbildung 11.7b ist der rontgen-
diffraktometrisch bestimmte Gehalt an Muskowit und
Chlorit dargestellt. Auffallend ist, dass viele Chlorit-hal-
tige Kieselkalke im Vergleich mit Gesteinen, die einen
dhnlichen Quarzgehalt haben, eine hohere Brechbarkeit
aufweisen. Fiir grosse Muskowitanteile kann hingegen
nicht generell eine erhdhte Brechbarkeit nachgewiesen
werden. Dies hingt vermutlich mit der homogenen Ver-
teilung und feinkornigen Ausbildung des Muskowits in
den Kieselkalken zusammen, wéahrend Chlorit - im
Diinnschliff sichtbar - tendenziell in Lagen angehéuft
vorkommt und das Bruchverhalten unterstiitzt. Allge-
mein kann festgehalten werden, dass Schichtsilikate die
Brechbarkeit heraufsetzen. Dabei spielt die Verteilung
der Schichtsilikate im Gestein eine wesentliche Rolle;
Anhidufungen in Lagen bedeuten eine leichtere Brech-
barkeit.

Eingeregeltes Gefiige: Das eingeregelte Gefiige, welches
anhand von ausgerichteten Mineralen und durch die
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barkeit. b) Gesamtquarzgehalt vs. Abrasivitdt mit drei Korrelationsvarianten. ¢) Brechbarkeit vs. Gesamtquarzgehalt.

Einregelung von Schwammnadeln festgestellt werden
kann, verursacht keinen messbaren Einfluss: Einerseits
gibt es Kieselkalke, die eine starke Einregelung zeigen
(z.B.KK der Moltrasio-Formation) und trotzdem sehr
tiefe Brechbarkeitswerte aufweisen. Andererseits gibt es
Kieselkalke, die keine Einregelung zeigen und trotzdem
hohe Brechbarkeitskoeffizienten aufweisen.

— Mineralkorngrossen: Dieser Faktor ist in den mikro- bis
kryptokristallinen Kieselkalken schwierig zu bestimmen
(vgl. Tabelle 7.1). Bei den sichtbaren Mineralkdrnern
sind im Weiteren so starke Grossenunterschiede festzu-
stellen, dass die Interpretation des Brechbarkeitsverhal-
tens mit diesem Faktor zusitzlich erschwert wird. Von
der Bestimmung des Einflusses der mittleren Korngro-
sse auf die Brechbarkeit wird deshalb abgesehen.

— Detritischer Quarz: Zwischen dem Brechbarkeitsverhal-
ten und dem Anteil an detritischem Quarz kann kein
Zusammenhang bestitigt werden. Allerdings kann ver-
mutet werden, dass sich ein hoher detritischer Quarzge-
halt bei geringem Gesamtquarzanteil auf die Brechbar-
keit auswirkt.

Fazit: Die Bestimmung des Quarzgehalts, die Erfassung
von Schichtsilikaten, die Klassifikation nach DUNHAM (1962)
sowie die Erfassung von potenziellen Schwachzonen stellen
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bei den Kieselkalken wesentliche Faktoren dar, mit denen
das Brechbarkeitsverhalten erkldrt werden kann.

11.5.6 Brechbarkeit vs. Druckfestigkeit

In Abbildung 11.8 ist die Beziehung zwischen der Brech-
barkeit und des Gesamtquarzgehalts unter Beriicksichti-
gung der Proportionalititsgrenzen und Druckfestigkeits-
werte (vgl. Kapitel 10) dargestellt. In einem Bereich von
25-27 des Brechbarkeitskoeffizienten findet sich eine Gren-
ze, bei der sowohl die Proportionalitdtsgrenze, als auch die
Druckfestigkeitsgrenze 250 MPa (iber- bzw. unterschreiten.
Bei Kieselkalken, deren Druckfestigkeit >250 MPa ist, kann
davon ausgegangen werden, dass Brechbarkeitswerte <27
erreicht werden. Fiir vollkommen intakte Kieselkalkproben
(vgl. Kapitel 7) mit einem Brechbarkeitswert <30 werden
Druckfestigkeitswerte >200 MPa erreicht. Fiir die Kiesel-
kalke macht der Mindestgehalt an harten Mineralen nach
DE QUERVAIN (1969) insofern Sinn, als dass damit Kieselkal-
ke mit Bruchfestigkeiten > bzw. <250 MPa unterschieden
werden kénnen. In Abbildung 11.9 ist die Brechbarkeit von
Kieselkalken gegeniiber der einachsigen Druckfestigkeit
aufgetragen. Es besteht eine lineare Korrelation, welche wie
folgt ausgedriickt werden kann:

Brechbarkeitskoeffizient = -20 * Bruchfestigkeit +785.
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Abbildung 11.6: Beziechung zwischen Gesamtquarzgehalt und Brechbarkeit von Kieselkalken. Die schwarz gestrichelte Kurve grenzt die Datenpunkte
von einem Bereich ohne Messwerte ab. LKK16 wird davon ausgeschlossen, da das Verhalten nicht mit vorangehenden Untersuchungen begriindet
werden kann. Es wird vermutet, dass diese Probe aus der Moltrasio-Formation heterogen aufgebaut war. Rot gestrichelte Linien geben Brechbar-
keitsgrenzen fiir die drei Gefiigetypen Mudstone (M), Wackestone (W) sowie Packstone (P) an. Als Grenzwerte sind der Mindestgehalt an harten
Mineralen (DE QUERVAIN 1969) sowie eine vorgeschlagene Brechbarkeitsgrenze fiir Schotter I/II Qualitdt (Diskussionspunkt 11.5.8) dargestellt.
Demnach eignen sich schwach brechbare Kieselkalke mit einem Brechbarkeitskoeffizienten <32 fiir die Schotter I. Qualitét.

11.5.7 Grenzwert fiir Brechbarkeitskoeffizient

Bereits THALMANN (1996) hat fiir verschiedene Ge-
steinsarten eine lineare Korrelation zwischen der Brech-
barkeit und dem Los-Angeles-Koeffizienten festgestellt.
Da THALMANN (1996) das Priifverfahren nach heutiger
EN 1097-2:1998 + A1:2006 fiir Splittkornungen durchgefiihrt
hat, kann die von ihm berechnete Korrelation nicht direkt
fiir die Vorhersage des Brechverhaltens von Schotterkor-
nungen verwendet werden. Es kann aber aus seinen Er-
kenntnissen geschlossen werden, dass auch fiir Hartschotter
mit abnehmendem Los-Angeles-Koeffizienten die Brech-
barkeitskoeffizienten kleiner ausfallen. Ebenfalls hat WEI-
HER (2009) fiir verschiedene Gesteinsarten eine Korrelation
festgestellt, nach der mit abnehmendem Los-Angeles-Koef-
fizienten die Brechbarkeitskoeffizienten tiefer ausfallen.

Anhand der zweiten Probenserie kann der Zusammen-
hang zwischen den Brechbarkeits- und den Schotter-Los-
Angeles-Koeffizienten dargestellt werden (Abbildung 11.10).
Folgende Feststellungen konnen gemacht werden:

— Alle Hartsteinsproben der zweiten Probenserie zeigen
Brechbarkeitskoeffizienten <32. Der tiefste Wert liegt
bei 24,8.

— Es konnen zwei Gruppen von Hartsteinen zusammen-
gefasst werden: A) Vorwiegend Kieselkalke. Innerhalb
von ca.3 Punkten des Los-Angeles-Koeffizienten un-
terscheiden sich die Brechbarkeitswerte um ca.4 Punk-
te. Die Brechbarkeitskoeffizienten sind dabei fiir
alle Kieselkalke <29. B) Hartsteine, die innerhalb von
ca. 6 Punkten auf der Los-Angeles-Skala ca. 3,5 Punkte
Differenz im Brechbarkeitskoeffizient erreichen. Der
hochste Brechbarkeitswert wird bei 31,7, der tiefste bei
28,2 erreicht. Diese Gruppe umfasst Flyschsandsteine,
Molassesandsteine sowie die meisten magmatische Ge-
steine (inkl. deren metamorphe Aquivalente).

— Fine lineare Korrelation kann bei Betrachtung beider
Gruppen nicht festgestellt werden. Auch fiir die einzel-
nen Gruppen ist eine Festlegung einer linearen Korre-
lation auf Grund des engen Datenbereichs der Hart-
steine nicht sinnvoll.
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Abbildung 11.7: Darstellung der Brechbarkeit von Kieselkalken gegeniiber dem Quarzgehalt unter a) Beriicksichtigung potenzieller Schwachzonen
im Gestein. b) Berticksichtigung der beiden rontgendiffraktometrisch bestimmten Schichtsilikate Muskowit (schwarz) und Chlorit (grau). Die schwarz
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gestrichelte Kurve trennt die Datenpunkte von einem Bereich ohne Messwerte ab.
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Abbildung 11.8: Darstellung der Brechbarkeit von Kieselkalken gegeniiber dem Quarzgehalt unter Beriicksichtigung der einachsigen Druckfestig-
keit. Probe LKK26 fillt punkto LBK aus dem Rahmen, da die tektonische Storung des Gesteins (vgl. Kapitel 7) sowohl die Brechbarkeit (zu hoch),
als auch die Druckfestigkeit (zu tief) beeinflusst. In einer Zusatzgrafik (oben rechts) ist zudem die Abhingigkeit zwischen der Brechbarkeit und der
einachsigen Bruchfestigkeit angegeben. Dabei fillt Probe LKK16 auf, die im Vergleich mit den anderen Proben fiir die bestimmten Druckfestigkeits-

werte eine relativ geringe Brechbarkeit aufweist.

Im Bezug auf die Verwendung der Gesteine im Bahnwe-
sen zeigt die Gegeniiberstellung von Brechbarkeitskoeffi-
zient und Los-Angeles-Koeffizient, dass Hartsteine mit
einem LBK >31 nicht als Schotter I verwendet werden soll-
ten. Der LBK-Grenzwert von 31 ergibt sich aus der Be-
obachtung, dass ab diesem Grenzwert fiir Schotter Los-An-
geles-Koeffizienten >16 bestimmt wurden (=Schotter II.
Qualitdt) und mit Ausnahme von zwei Proben Werte <31
gemessen wurden. In der Klassifizierung der Brechbarkeit
kann Schotter I mit der angepassten Brechbarkeitsskala als
schwach brechbares Gestein eingeordnet werden.

11.5.8 Riickschluss auf Varietiten des Kieselkalks

Unter Einbezug des Brechbarkeitsgrenzwerts fiir Schot-
ter I/I1 Qualitdt und dem Mindestgehalt an harten Minera-
len kann in Abbildung 11.6 ein Feld bestimmt werden, in
welchem sich diejenigen Kieselkalke finden, die fiir die Her-
stellung von Schotter I. Qualitidt am geeignetsten sind. Es
zeigt sich, dass mit Ausnahme der Kieselkalke aus dem Hel-
vetischen Valanginien alle Varietidten des Kieselkalks mehr-
heitlich in diesem Feld liegen.

11.5.9 Brechbarkeitsversuch vs. Los-Angeles-
Priifverfahren

Obwohl zwischen der Brechbarkeit und den Los-Ange-
les-Werten fiir weiche und mittelharte Gesteine eine Kor-
relation besteht, ergibt sich fiir Hartsteine eine Differenzie-
rung. Die Vermutung liegt nahe, dass die beiden Hartstein-
gruppen durch die intensivere mechanische Beanspruchung
des Brechbarkeitsversuchs hervorgerufen wird:

— Brechbarkeitsversuch: Einerseits wird das Drehen des
scharfkantigen Metallfliigels das Material durch Fremd-
einwirkung zerkleinert. Andererseits findet angetrieben
durch die hohe Rotationsgeschwindigkeit des Metallflii-
gels eine hochenergetische Korn-zu-Korn-Kollision
statt, welche das Material zerkleinert. In beiden Prozes-
sen beeinflusst der innere Aufbau der Gesteine bzw. der
Zusammenbhalt der Mineralkdrner die Zerkleinerung.

— Los-Angeles-Priifverfahren: In diesem Verfahren wird
ebenfalls eine Fremdeinwirkung durch Stahlkugeln aus-
geilibt. Die Intensitit der Fremdeinwirkung bzw. des
Schlags ist aber geringer und bewirkt nur eine Beanspru-
chung an der Kornoberflidche. Dasselbe gilt fiir den Ab-
rieb der Gesteinskornungen. Wihrend bei mittelharten
und weichen Gesteinen die mechanische Beeinflussung
geniigend gross ist und zu einer Zerkleinerung des Ma-
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Abbildung 11.9: Gegeniiberstellung von Brechbarkeitskoeffizient [%] und ein-
achsiger Bruchfestigkeit [MPa]. Es besteht eine lineare Korrelation, welche folgen-

dermassen ausgedriickt werden kann:

Brechbarkeitskoeffizient = -20 * Bruchfestigkeit +785; R2=0,74.

terials fiihrt, zeigt die Beanspruchung bei Hartsteinen
nur Auswirkungen auf die Oberflichenbeschaffenheit.

Im Ubrigen ergeben sich mit dem Brechbarkeitsversuch
gegeniiber dem Los-Angeles-Priifverfahren weiterfiihrende
Vorteile:

— Fiir den Brechbarkeitsversuch werden je nach Gesteins-
art rund 2-2,5kg Gesteinsmaterial benotigt. Zum Ver-
gleich: Das Schotter Los-Angeles-Priifverfahren erfor-
dert mindestens 15 kg der Korngrdsse 31,5/50.

— Das Priifverfahren ist schnell: Die Gesteinsprobe wird
bei einer hohen Drehzahl (4500U/Min.) wihrend
5Min. einer mechanischen Belastung ausgesetzt. Fiir
das Los-Angeles-Verfahren werden bei durchschnittlich
31U/Min. rund 15 bzw. fiir Schotter 30 Min. bendétigt.

— Die mechanische Belastung erfolgt im Brechbarkeitsver-
such wihrend einem kiirzeren Zeitraum. Die Belastung
ist intensiver und verursacht eine stidrkere Beanspru-
chung des Probenmaterials. Der Brechbarkeitsversuch
erlaubt so eine optimale Differenzierung der Hartsteine.

Als Nachteile zeigen sich verschiedene Faktoren wie das
Mikrit/Sparit-Verhéltnis oder potenzielle Schwachzonen,
welche die Brechbarkeit beeinflussen und nicht ohne Ein-
wand fiir die Beschreibung des Verhaltens herangezogen
werden kénnen. Interpretationsprobleme ergeben sich aber
auch beim Los-Angeles-Priifverfahren, welches von vielen
Parametern beeinflusst wird (ROTHLISBERGER et. al. 2005).
Zudem kann der Brechbarkeitsversuch nur an Splittkrnun-
gen und nicht direkt an Schotter ausgefiihrt werden.
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11.5.10 Klassifikation der Festgesteine mittels
LCPC-Brechbarkeitskoeffizient

Der Brechbarkeitsversuch kann als alleiniges, rein tech-
nisches Priifverfahren fiir eine dreiteilige Klassifizierung
von Festgesteinen in harte, mittelharte und weiche Gestei-
ne in Betracht gezogen werden. Vor allem die intensivere
Belastung der Gesteinskornung und folglich stirkere Prii-
fung des Mineralverbands im Gesteinskorn ist ein wesent-
liches Argument fiir die Aussagekraft des Versuchs. Mit
dem Brechbarkeitsversuch konnen nicht nur Hartsteine
identifiziert, sondern auch klassifiziert werden. Demnach
sind kaum bis schwach brechbare Gesteine (LBK <31)
Hartsteine. Brechbare und stark brechbare Gesteine
(LBK 32-69) sind mittelharte Gesteine. Extrem brechbare
Gesteine (LBK >70) sind als weiche Gesteine zu bezeich-
nen (Tabelle 11.7).

Tabelle 11.7: Neue Klassifikation der Festgesteine in Hart-
steine, Mittelhartsteine und Weichsteine.

LBK [%] 0-31 32-69 70-100

Klassifikation hart mittelhart weich




Grenzwert Schotter | & Il

34 I
<
39 —_____---l--\ E
B_--7 | ) =
- 7,
------ Sracaieied = L ikt et SRR EEREE R
’ _ - F 5
30 T — = 2
_ Meoom_Lo-- ,,-\I 5
5 3 ® O}
N . |
© 28 L 4
) A o l
“ ’ 1
< ’ 1 !
< ] & ¢
5 LS
26 I ’
5 D ’
o he . ! |
.
o0 \ .- |
\ 7’
24 e
@ Kieselkalke
oo Flyschsandsteine
Molassesandsteine
Magmatische Gesteine
20 l
8 10 12 14 16 18 20

Los-Angeles-Koeffizient (32/50)

Abbildung 11.10: Zusammenhang zwischen dem Los-Angeles-Koeffizienten
(nach EN 13450:2002, Anhang C) und dem Brechbarkeitskoeffizienten (nach
AFNOR P18-579). Die zwei Hartsteingruppen A (hauptséchlich Kieselkalke)
und B (Flysch- und Molassesandsteine sowie die meisten magmatischen Ge-
steine) unterscheiden sich im Brechbarkeitsverhalten: Gesteine der Gruppe A
werden weniger stark gebrochen und erreichen tiefere Brechbarkeitswerte als

diejenigen der Gruppe B.

11.6  Folgerungen

Die Abrasivitit der Kieselkalke hdngt vom Quarzgehalt
ab. Der Quarzgehalt, das Gefiige sowie die metamorphe
und tektonische Uberprigung tragen wesentlich zum Brech-
barkeitsverhalten der Gesteine bei. Kieselkalke sind
schwach brechbar bis brechbar. Gegeniiber anderen Schwei-
zer Hartsteinen und potenziellen Hartsteinen zeigen drei
der vier untersuchten Kieselkalkvarietiten im Durchschnitt
tiefere Brechbarkeitswerte und dementsprechend Potenzial
flir Produkte hochster Qualitit.

Mit dem Brechbarkeitsversuch kann eine Differenzie-
rung von Gesteinen, die heute als Schotter der Klasse I ver-

wendet werden, in zwei Kategorien vorgenommen werden.
Diese Differenzierung ldsst vermuten, dass in verschiede-
nen Bereichen, wo heute Hartsteine verwendet werden,
Unterschiede in der Bestdndigkeit der Gesteinskdrnungen
beobachtet werden kénnen.

Fiir die Beurteilung von potenziellen Hartsteinsvorkom-
men kann der Abrasivitdts- und Brechbarkeitsversuch als
einfaches und schnelles Priifverfahren herangezogen wer-
den. Bereits kleine Probenmengen ermdglichen Aussagen
iiber die Qualitétseigenschaften der Rohstoffvorkommen.

Der Brechbarkeitsversuch wird fiir eine dreiteilige Klas-
sifizierung der Festgesteine vorgeschlagen. Dabei werden
harte, mittelharte und weiche Gesteine differenziert.
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12. Schlussfolgerungen und Ausblick

12.1  Schlussfolgerungen

Hartsteine sind fiir den Bau von Verkehrsinfrastruktur-
anlagen unerldsslich. Der Abbau von Hartsteinen und ins-
besondere von Kieselkalk wird in der Schweiz aber durch
unterschiedliche Interessen eingeschrinkt. Konflikte erge-
ben sich v.a. bei der Nutzung von Hartsteinvorkommen, da
ein Abbau stets einen Eingriff in ein bestehendes Land-
schaftsbild bedeutet. Seit zehn Jahren wird deshalb auf
nationaler Ebene die Hartsteinnutzung untersucht. Heute
wird noch an sieben Standorten Kieselkalk abgebaut.

Vier Varietiten des Kieselkalks erlangten im Bezug
auf die Nutzung als Hartsteine historisch an Bedeutung:
Die Kieselkalke der Helvetischen Kieselkalk-Formation,
des helvetischen Valanginiens, der Moltrasio-Formation so-
wie der Préalpes médianes. Mit Ausnahme der Moltrasio-
Formation liegen alle Kieselkalkvorkommen entlang des
nordlichen Alpenrandes.

Das Verhalten der Kieselkalke unter mechanischer
Beanspruchung konnte durch Kombination verschiedener
mineralogisch-petrographischer Untersuchungsmethoden
abgeleitet werden. Dabei erwiesen sich die Untersuchung
im Diinnschliff und die qualitative sowie quantitative Ront-
gendiffraktometrie als wichtige Methoden.

Petrographisch konnen die sehr dhnlich aussehenden
Gesteine der Moltrasio- und der Helvetischen Kieselkalk-
Formation folgendermassen unterschieden werden: Mikro-
quarz konnte ausser im Kieselkalk der Moltrasio-Formation
im Diinnschliff nur selten beobachtet werden. Zudem fand
sich im Kieselkalk der Moltrasio-Formation kein detriti-
scher Quarz. Glaukonit kommt nur in den Kieselkalken der
Helvetischen Kieselkalk-Formation vor.

Bei den Kieselkalken existieren im Wesentlichen drei
Gefligetypen: Mudstones, Wackestones und Packstones. In
jeder Varietdt des Kieselkalks treten mindestens zwei der
drei genannten Gefligetypen auf. Die unterschiedlichen
Geflige sind hauptsichlich Abbild der variierenden Anteile
an Bioklasten, detritischem Quarz und Kalzit in der mikri-
tischen und/oder sparitischen Grundmasse.

Die qualitative und quantitative Rontgendiffraktometrie
ergibt je nach Kieselkalk Kalzitanteile von 21 bis 93 Gew.-%.
Der Gesamtquarzanteil variiert zwischen 7 und 64 Gew.-%.
Ankerit, Muskowit 2M; und Pyrit kénnen in den meisten
Kieselkalken nachgewiesen werden. Chlorit tritt ausschliess-
lich in Kieselkalken des Berner Oberlands und im Wallis
auf. Die mineralogische Zusammensetzung der Kieselkalke
kann sowohl in der lateralen als auch vertikalen Ausdeh-
nung einer Abfolge stark variieren.

An geitzten Proben wurde im Rasterelektronenmikros-
kop der Aufbau der Kieselkalke untersucht. Zwischen den
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vier Varietdten des Kieselkalks der Schweiz wurden keine
wesentlichen Unterschiede festgestellt. Das Gesteinsgefiige
variiert aber mit dem Anteil an authigenem Quarz bzw. Kal-
zit. Kieselkalke mit geringen authigenen Quarzgehalten
zeigten eine lokale, partielle Verkieselung. Mit zunehmen-
der Verkieselung werden quarzreiche Partien engmaschiger
verbunden und der Aufbau homogener. Ab einem Gesamt-
quarzgehalt von >30 Gew.-% wurde eine engmaschige Ver-
kieselung mit Geriistcharakter beobachtet, welche vollkom-
men homogen durch das Gestein verlduft.

Die einachsige Druckfestigkeitspriifung an intakten Pro-
benzylindern zeigt, dass es sich bei ausgewihlten Kiesel-
kalken um Hartsteine handelt. Die Druckfestigkeitswerte
lagen bei einem Gesamtquarzgehalt von 12 bis 44 Gew.-%
in einem Bereich zwischen 180 und 340 MPa. Die Druck-
festigkeit stieg mit zunehmendem Quarzgehalt, wobei fiir
Kieselkalke mit Wackestone-Gefiige eine lineare Korrela-
tion besteht.

Die Untersuchung von Kieselkalken mit dem LCPC Ab-
rasivitits- und Brechbarkeitsversuch (AFNOR P18-579) er-
gibt, dass Kieselkalke schwach brechbar (LBK 16-31) bis
brechbar (LBK 31-50) sind. Die durchschnittlichen Brech-
barkeitskoeffizienten betragen 26-31. Gegeniiber anderen
Hartsteinen und potenziellen Schweizer Hartsteinen zeig-
ten drei der vier Varietdten im Mittel tiefere Brechbarkeits-
werte und dementsprechend Potenzial fiir Produkte hochs-
ter Qualitit.

Zwischen dem Brechbarkeitsverhalten und der einachsi-
gen Druckfestigkeit wurde eine lineare Korrelation festge-
stellt. Unter Einbezug des Quarzes wurde aufgezeigt, dass
Kieselkalke mit einem Quarzgehalt >25 Gew.-% Druckfes-
tigkeitswerte >250 MPa und Brechbarkeitswerte >26 errei-
chen.

Uber die Korrelation mit dem Schotter-Los-Angeles-
Priifverfahren wurde mit dem Brechbarkeitsversuch eine
Differenzierung von Kieselkalken und anderen Gesteinen,
die heute als Hartstein flir Schotter I verwendet werden, in
zwei Kategorien festgestellt. Kieselkalke werden dabei zu
den bestindigsten Gesteinen gezihlt. Diese Differenzie-
rung ldsst vermuten, dass in verschiedenen Bereichen, wo
heute Hartsteine verwendet werden, Unterschiede in der
Bestidndigkeit der Gesteinskdérnungen beobachtet werden
konnen.

Kieselkalke zeigten in Abhingigkeit des Gefiiges und den
Mineralgehalten unterschiedliche Brechbarkeit. Der Verkie-
selungsanteil und der Verkieselungsaufbau wirkten sich we-
sentlich auf das Verhalten gegeniiber mechanischer Bean-
spruchung aus. Je kleiner der Verkieselungsanteil, desto
mehr Kalzitische Partien wurden beobachtet. Dementspre-
chend verhielten sich Kieselkalke mit sehr geringem Quarz-



anteil dhnlich wie druckfeste und brechresistente Kalke. Die
Festigkeit des gegenseitigen Verbandes der Mikroquarzkor-
ner wie auch der Kombinationsaufbau von Quarz und Kal-
zit mit Geriistcharakter sind von grosster Bedeutung.

Die detaillierte Erfassung von Heterogenitdten im Auf-
bau sowie von potenziellen Schwachzonen erlauben eine
Einschitzung des Verhaltens unter mechanischer Beanspru-
chung. Unter Kombination folgender Kriterien konnen Kie-
selkalke aufgefiihrt werden, welche fiir die Herstellung von
Hartsteink6rnungen besonders geeignet sind:

— Kieselkalke, die als Wackestones klassifiziert wurden.

— Kieselkalke mit wenig Heterogenititen, parallelen Ein-
regelung von Mineralen, Schwachzonen, Kliiften usw.

— Kieselkalke, die einen Quarzgehalt >30 Gew.-% aufwei-
sen.

Diese Ergebnisse kdnnen wesentlich zum mineralogisch-
petrographischen Verstindnis der Kieselkalke beitragen
und als wissenschaftliche Grundlage zu Diskussionen iiber
die Nutzung von Hartsteinvorkommen dienen.

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen auf, dass mit dem
LCPC Abrasivitéts- und Brechbarkeitsversuch ein Priifver-
fahren vorliegt, welches nicht nur bei der Materialbewirt-
schaftung von Ausbruchsmaterial genutzt werden kann,
sondern eine Klassierung von Festgesteinen in Hartsteine,
Mittelhart- und Weichsteine zulésst. Die Klassierung erfolgt
ausschliesslich iiber den Brechbarkeitskoeffizienten. Das
Priifverfahren ist anwendungsfreundlich, fiir alle Gesteins-
arten giiltig und weist gegeniiber dem heute international
genutzten Los-Angeles-Priifverfahren Vorteile auf. Bereits
kleine Probenmengen ermoglichen Aussagen iiber die Qua-
litdtseigenschaften der Rohstoffvorkommen und die Resul-
tate konnen schnell und einfach ermittelt werden.

12.2  Ausblick

Bei der Erarbeitung und Umsetzung des Projekts erga-
ben sich Fragen und Forschungsbereiche, die im Rahmen
der vorliegenden Studie nicht behandelt werden konnten.
Die nachfolgende Zusammenstellung erfasst Fragestellun-
gen, deren Bearbeitung zu einem erweiterten Verstdndnis
der Kieselkalke und der Hartsteine im Allgemeinen beitra-
gen wiirden:

— Die Untersuchung des Brechbarkeitsverhaltens hat ge-
zeigt, dass sich Kieselkalke gegeniiber anderen Hartstei-
nen bzw. Hartsteingruppen unterschiedlich verhalten.
Hier dringt sich die Frage auf, ob dieses Verhalten auch
in der Praxis zu beobachten ist. Fallen zum Beispiel bei
Geleiseanlagen, in denen Schotter aus Kieselkalk ver-
wendet wurde, weniger Unterhaltsarbeiten an? Kann
gegeniiber anderen Hartsteinarten ein ldngerer Lebens-
zyklus festgestellt werden?

— Zum einen haben die Untersuchungen der Kieselkalk-
varietdten mittels Rontgendiffraktometrie ergeben, dass
die Mineralanteile zum Teil grosse Variabilitit aufwei-
sen. Zum anderen wird im Bezug auf die Verwendung
der Hartsteine in Deckschichten seit Jahrzehnten die
Polierbarkeit gepriift (PSV nach EN 1097-8). Daher stellt
sich die Frage, ob zwischen dem Mineralgehalt und der

Polierbarkeit ein einfacher Zusammenhang besteht.
Sind Kieselkalke mit hohem Quarzgehalt weniger po-
lierbar als jene, in denen der Quarzanteil geringer ist?
Allenfalls kann mit dieser Fragestellung auch der Ein-
fluss des Schichtsilikatgehalts eruiert werden. Die Bear-
beitung dieser Thematik ist wichtig, weil zusammen mit
den Beobachtungen aus dem Brechbarkeitsverhalten
und nachfolgenden Fragestellungen eine optimierte
Nutzung von Kieselkalken und Hartsteinen im Ver-
kehrsinfrastrukturwesen erreicht werden konnte.

Im Bezug auf die Dauerhaftigkeit von Gesteinen ist die
Priifung der Verwitterungsbestindigkeit relevant. Die
heute genutzten Kieselkalke werden erfahrungsgemaiss
als sehr verwitterungsresistent bezeichnet (EMPA 1993).
Unter Berticksichtigung der Mineralanteile und des Auf-
baus der Kieselkalke sollte die Verwitterungsbestindig-
keit aber in einer Studie neu untersucht werden. Dabei
soll vor allem untersucht werden, ob Kieselkalke einen
Mindestgehalt an witterungsbestindigen Mineralen auf-
weisen miissen, damit sie den Anforderungen der Ver-
witterungsbestindigkeit entsprechen.

Bei der Belastung im Schotterbett oder Strassenbelag er-
fahren die Gesteine nicht nur Druckbeanspruchung,
sondern auch Biegezug- und Scherbeanspruchung (vgl.
DE QUERVAIN 1967). Da die Lebensdauer des Gesteins
wesentlich von diesen Beanspruchungen abhingt, wa-
ren weiterfiihrende Untersuchungen an Hartsteinen
und speziell an unterschiedlich stark verkieselten Kie-
selkalken hilfreich. Besonders der Untersuchung der
Biegezugfestigkeit wird eine grosse Bedeutung zuge-
schrieben. Diese kann mit Priifverfahren, die in der Na-
tursteinindustrie angewandt werden, standardmaissig
ermittelt werden.

Da der Verkieselungsanteil in Kieselkalken innerhalb
mehrerer Meter variiert, bedarf es einer Detailuntersu-
chung. Mit dieser Untersuchung soll dargestellt werden,
wie sich die Verkieselung in Abhéngigkeit der rdum-
lichen Verteilung verdndert. Wichtig ist zu erfassen, wel-
che Unterschiede in lateraler und vertikaler Ausdeh-
nung einer Kieselkalkabfolge beobachtet werden kon-
nen. Die Resultate einer solchen Untersuchung sind
fiir die Prospektion und Qualitdtsabschitzung des Roh-
stoffs von grosster Bedeutung.

Zwischenschichten, wie sie in jeder Kieselkalkabfolge
mehr oder weniger michtig ausgebildet sind, sollten
weiter untersucht werden. Die Genese, die Zusammen-
setzungen, die mechanischen Eigenschaften, und letzt-
lich auch die Bedeutung der Zwischenschichten fiir Pro-
duktion von hochwertigen Materialen sind noch heute
weitgehend unbekannt.

Ferner sollte auch die Rolle der Kieselkalke bei der Al-
kali-Aggregat-Reaktion abgekldrt werden. Diesbeziig-
lich gibt es bereits Studien, in denen Kieselkalke mitein-
bezogen wurden. Fraglich ist, ob sich alle Kieselkalke
dhnlich reaktiv verhalten, oder ob es Kieselkalke gibt,
bei denen die Reaktivitit weniger stark ausfillt.

Analog zu den detaillierten Untersuchungen der Kiesel-
kalke sollte in weiteren Forschungsarbeiten das Hart-
steinpotenzial von Flysch-, Glaukonit- und Molasse-
sandsteinen erforscht werden.

131






Anhang A:

Normen und Bestimmungen

Bei der Produktion von Hartsteinen fiir den Strassen-
und Bahnbau sowie als Zuschlagstoff fiir Beton richten sich
die Unternehmen in der Schweiz nach folgenden Normen
(SN: Schweizer Norm; EN: Europdische Norm):

— SN 670 102 / EN 12620: Gesteinsk6rnungen fiir Beton

— SN 670 103 / EN 13043: Gesteinskornungen fiir Asphal-
te und Oberflichenbehandlungen fiir Strassen, Flug-
pldtze und andere Verkehrsflichen

— SN 670 110 / EN 13450: Gesteinskornungen fiir Gleis-
schotter

In diesen Normen wird fiir die Qualitdtsprifung auf
weitere Normen verwiesen. Dabei kommen hauptsichlich
nachstehende Normen zur Anwendung:

— EN 933-1: Priifverfahren fiir geometrische Eigenschaf-
ten von Gesteinskornungen - Teil 1: Bestimmung der
Korngrossenverteilung - Siebverfahren, Europdisches
Komitee fiir Normung, Briissel

— EN 933-3: Priifverfahren fiir geometrische Eigenschaf-
ten von Gesteinskornungen - Teil 3: Bestimmung der
Kornform; Plattigkeitszahl, Europdisches Komitee fiir
Normung, Briissel

— EN 933-4: Priifverfahren fiir geometrische Eigenschaf-
ten von Gesteinskornungen - Teil 4: Bestimmung der
Kornform - Kornformkennzahl, Europdisches Komitee
fiir Normung, Briissel

— EN 1067-2: Prifverfahren fiir thermische Eigenschaften
und Verwitterungsbestindigkeit von Gesteinskornun-
gen - Teil 2: Magnesiumsulfat-Verfahren , Europdisches
Komitee fiir Normung, Briissel

— EN 1097-2: Priifverfahren fiir mechanische und physi-
kalische Eigenschaften von Gesteinskornungen - Teil 2:
Verfahren zur Bestimmung des Widerstandes gegen
Zertrimmerung (Los-Angeles-Versuch), Europiisches
Komitee fiir Normung, Briissel

— EN 1097-6: Priifverfahren fiir mechanische und physi-
kalische Eigenschaften von Gesteinskdrnungen - Teil 6:

Bestimmung der Rohdichte und der Wasseraufnahme,
Europiisches Komitee fiir Normung, Briissel

— EN 1097-8: Priifverfahren fiir mechanische und physi-
kalische Eigenschaften von Gesteinskdornungen - Teil 8:
Bestimmung des Polierwertes (PSV), Européisches Ko-
mitee fiir Normung, Briissel

— SN 670115: Qualitative und quantitative Mineralogie
und Petrographie von Gesteinskdrnungen, Schweizeri-
sche Normen-Vereinigung, Winterthur

Hinweise: Entsprechend der CEN/CENELEC-Ge-
schiftsordnung ist das nationale Normungsinstitut der
Schweiz gehalten, Europdische Normen zu libernechmen.
Durch die in den Normen vorgeschriebenen Priifverfahren
werden mechanische und physikalischen Eigenschaften von
Gesteinen und Gesteinskornungenen festgestellt. Grenz-
werte, die in den Normen oder in den Regelwerken festge-
halten sind, zeigen auf, ob ein Gestein als Werkstoff fiir
einen bestimmten Anwendungsbereich geeignet ist. Die
Grenzwerte werden laufend den Anforderungen angepasst.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit sind
ausserdem folgende Normen und Regelwerke aufzufiihren:

— EN 1926, 1999: Priifverfahren fiir Naturstein. Bestim-
mung der Druckfestigkeit, Europédisches Komitee fiir
Normung, Briissel

— AFNOR P 18-579, 1990: Granulats - essai d'abrasivité et
de broyabilité, Association Francaise de Normalisation,
Paris

— R RTE 21110: Unterbau und Schotter Normalspur, Re-
gelwerk Technik Eisenbahn RTE, Verband offentlicher
Verkehr, Schweiz

Fiir einen Uberblick iiber die angewandten Normen
und Bestimmungen zur geologisch-technischen Bewer-
tung von mineralischen Baurohstoffen sei auf LORENZ &
Gwosbpz (2003) verwiesen.
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Folgendes Kartenmaterial wurde verwendet:

Geologischer Atlas der Schweiz 1:25 000,
Bundesamt fiir Landestopographie swisstopo,
Landesgeologie

GA6
GA38
GA32
GA35
GA37
GA39
GA4l
GA47
GAS8
GA64
GA69
GAT5
GAT8
GAS81
GAS3
GAS87
GA388
GA92
GA 106
GA115
GA1l16
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Lauterbrunnen, 1933
Val-d’Illiez, 1934
Gemmi, 1956
St-Léonard, 1959
Monthey, 1960
Tesserete, 1962
Lenk, 1962
Montreux, 1965

Dt de Morcles, 1971
Les Mosses, 1974
Lugano, 1976
Eggiwil, 1980
Séntis, 1982
Albulapass, 1987
Schichental, 1987
Adelboden, 1993
Les Diablerets, 1991
Chatel-St-Denis, 1993
Walensee, 2003
Gruyeres, 2004
Rigi, 2006

Anhang B:

Kartenmaterial

Geologische Spezialkarten 1:25 000 oder 1: 50 000,
Bundesamt fiir Landestopographie swisstopo,

Landesgeologie

GS9 Carte Géologique du Pays D’enhaut Vaudois,
1:50000

GS43  Geologische Karte der Gebirge zwischen Lauter-
brunnenthal, Kanderthal und Thunersee,
1:50000, 1905

GS55  Geologische Karte des Gebirges zwischen Engel-
berg und Meiringen, 1:50 000, 1909

GS56  Geologische Karte der Gebirge nordlich von
Interlaken, 1:50 000, 1909

GS63  Geologische Karte der Alpen zwischen Linth-
gebiet und Rhein, 1: 50 000, 1920

GS66  Geologische Vierwaldstittersee-Karte, 1: 50 000,
1916

GS76 Geologische Karte der Schrattenfluh, 1:25 000,
1913

GS80  Geologische Karte der Alvier-Gruppe, 1:25 000,
1917

GS84  Axendecke (Urirotstockgruppe-Isental), 1: 50 000,
1918

GS91 Geologische Karte des Schafmatt-Schimberg-
gebietes, 1:25000, 1919

GS95 Geologische Karte und Profile des Brienzer-
grates, 1: 50000, 1921

GS9  Geologische Karte Thun - Stockhorn, 1:25 000,
1922

GS117 Geologische Karte des Kantons Glarus, 1: 50 000,

1942

Geotechnische Karte der Schweiz 1:200 000,
Schweizerische Geotechnische Kommission

Blatt 1
Blatt 2
Blatt 3
Blatt 4

Neuchatel - Bern - Basel, 1964

Luzern - Ziirich - St. Gallen - Chur, 1963
Geneve - Lausanne - Sion, 1967
Bellinzona - St. Moritz

Geologische Karte der Schweiz 1: 500 000,
Bundesamt fiir Landestopographie swisstopo,
Landesgeologie



§vyy 00L - 64 00 'L 00 &¥S got auoisoed  62G'8LL/6YZ G8SG usiALeINEH Aesiesay  £EXN

98z vve Lvez '8 - L'l v¥0 270 00 87% 89 ef ef xx ol'o s suoisyoed  L0L'8L1/L0Z'S8S uaiALRINEH RIETEEC TN 25O

g'9z 88 l'sz l'9 LT - &l G0 Tl T¥e &9 ef uau (x) GL'0  0'C  BUOISNOBM ¥ LE'E0Z/ZZLG89 uaiALRINEH seviesany  LENY

g'9z sor 69l gLl - 6T 0L L0 L0 L¥E 09 el ueu XX 0L'0  0'L  8uoI®NOBM LLZ'0ZL/69G°G9G uaiALRINEH Alijesay  0ENN

9'0e z8l v¥e& o0z - 90 00 00 L0 +tver 09L uleu ef x oo 0L suoisioRd  v08'8YL/LLZ'8LI uaiAuRINEH Aesiesay 6T

8z €ez &Lz ¢6 L8l o - L'0 L0 €0 6T €8l €8 ureu ueu (x) 0Z'0  0'E  9UOISBNOBM  GGO'ZGL/LYLLLY uaiAueINEH Aiesa 8T
6'€z 79c '8 81 - - 9L g0 9v Zor <TEes uteu ef x 1'0> Gl ouolsaoem  £1/'891/669'LEY uaiALRINEH Aevesany 9z

R AL - 7L vo 'L ger 6CS 60'881/765°659 uaInLBINeH Aevieseny Gz

6'9¢ oz ('0z O'LL 90 - 0L g0 0T Ll 049 uteu astomj1e} x 0z’'0 €0 suoiyoRd  6Z1'602/865°689 uaiAueINEH BRI TEECIN I AN

6'5z 95z g6 L1 L0 - 80 €0 't Tlr 9vs uteu uieu X Ol'0  0'C  9UOISSNBM  ¥69¥0Z/09L 699 uslALRINEH Aeiesay  £ZN

ZvL €L 7o - 80 +vo &L &Sl 618 suoisioRd  ¥EL¥0Z/E28'699 uaiALRINEH Aiesa  ZZHN

g'ez ver 'ee L' - - g0 €0 6% €88 L8 uteu ueu x GL'0  O'L  BUOISSNOBM  ZLL'V0Z/88L 699 uaiALRINEH sevesany Lz

€9z v9s l'Le v'8 o0 - 7S Tl 8 &Sy €T uteu ef xx 0l'0  0'E  euoseYBA  0Z0'Z0Z/080°899 uainueIney Alijesay 0TI

gor 7o - - I'T €0 &T SOV S'vS suosOBM  0LG'LLL/OLO'EEY uaiAueINEH Aeiesa  BLIN

L0S L6z 9'ST 809 '8¢ 90 L0 - 'L €0 L'z 06 VLS ureu ueu x 1'0> 0O ouosaoeM  0Ove'E8L/G28'8EY uaiAueINEH Aiesa gL
¥62 01 1'0 - 7O 70 €T voe 699 3U0ISBNOBM  E££E'661/0G0°EG9 uaiALRINEH seesal LN

9vz viv 0le 9L Tl - 9L 90 61l 978 ¢£€9 uteu asiemiigy  (x) 1'0>  0'E  2uOISPBM  96Z'€0Z/ZES'G89 uaiAuRINEH sAevieseny gL

¥0e €2 ¢0 - 0T S0 €9 [T t'8S suoisyoRd  £9G'€02/Z1GL89 uaiAuRINEH Aesiesay  GLYN

ozl 1's 9t - 9L vo 9t Ll €Ll suoisioed 0LG'661/91L°689 uaiALRINEH RICTEECIN AN

g/z 8L vl €€ ¢o - 7L Vo v Vil gL el ueu x-(x) 0z0 20 auoisyoed  8G6'¥0Z/0EL'G69 uaiALRINEH seesan gL

€Lz vl 9Ll €¥ To - 00 2o €1 09l 628 el ueu - Ge'0 60 suoisyoed  128'G02/8G8'G89 uaiALRINEH seesaly  Z LN

6Lz L9 €v¥Z 8.9 l'ze ToO L0 - 'L €0 60 g€7e v's9 uteu ueu (x) 1'0> 00l  ouoseyoeM  ¥2Z'90Z/688'989 uainLBINeH Aiesany LY
9le g6z &7 069 Oly 0T - - v L0 6t Oty LY uteu ueu - 1'0>  0'G  UOSMOBM  L9L°L1Z/8E9TTL uaiAuRINEH Aeiesay 0L
Lee L'l L0 - 'L ¥0 0 ¥y L'SS 3UOISSNOBM £/ 1'222/068°8CL ualALRINEH sesijesary N

g6 8¥v - - 0t G0 €9 v 6ay BUOISSNOBM  BLG'CZT/TVE LTL uaiALRINEH sexesaly NN

v'oe 98y 62y 7L 'O - 9L 70 0t 10§ LlGv el aslemjie}  xx ol'o €0 suoisyoRd  62G°€1LZ/0L6'9GL uainueIneH Alexijesary L

L'9z olz €Tz l's - - 7o 7o Tl ¥z 6oL ef ulau xx 1'0> 0’9 euoseoBM 8/E61Z/LSEVSL uaiAueINEH sesijesary N
G8Y'¥61/3662L9 uaiAuRINeH Aesijesary G

ZLG'E61/8G5'LL9 uaiALeINEH sexesaly N

£'sT 91 T'ee Te L0 - L0 €0 €T 9t 709 uteu ueu xx 0l'0  0'E  °UOISNOBM ETYVEL/S0T'ELY ualALeINEH slexesaly PN

goe 9. 9vz L't S0 - 90 g0 ¥l €8 V69 uteu astomj1e} x 0g0 S0 suoIoed  ZLG'E61/8GGLLO uainLBIneH Aesjesary (A
065'LBL/PY LGV uaiALRINEH Aesijesary LI

wmjuﬁwmmwu |r._®r_ON ?Cc.cm eyun Amwom_.IOv mCDC_.,_Q_mem_ ulalsa 9qo.

yonug wﬂmw g1 VT .;N%< .wuo NV19 THO MNSNIN Bd  SINV _Mw: 20 hmuwm“ﬁz -Mw_mmcm \.,“,uno_w mwm_v_ S/IN mcae_w_,__w_wm_m ueleulpico - audsiydeiBiens oo

[19], J9UDI[1JBYISUDSSIM-UISIUYII] J[[9GRISIYDISIAQ() D SuByUY

135



vor - - 0z 1o g1 vor oL 6£8'36/G0E°07L sen ABNESA G LN

gle - - - v 90 zTz gl 8y QUOISONORM  GES'G6/L6Z0TL se ABILSA P LT

[ 66T 8VZ wie S8 - - - €L 90 L¥ &8E 6§  ueu asomiel () 1'0> O  OUOIS®YRM  080°08/G68'LZL sen ABAESA € LT
zee - - - Te L0 vOL TS 10§ ouOISONORM  0GL'EB/SLETEL ser ABiesA  Z LN

- suOISeNORM  067'€8/SL6'ETL sen ABNESA L LN

voe - - - g0 €0 [t L0 159 suolped  819'18/ZGG €L sen ABIESA O LN

o€z 90z iz YOI €T - - - 90 V0 8¢ €7z 8T  upu ef - oo 0L suolped  £86°08/091°LZL sen ABNESA BT
v'sz 8sz vee - - - 7€ L0 &Ll ¥Se ey  ueu ef ) 10> O  ouoseNoeM  68608/vLZ LZL sen ABiESe BN
I'oz 8L 8¢ - - - L0 €0 68 &8 gl9  ueu ef X 10> 0'f  ouolseXoRM  9ZE'96/LEVLTL sen AlESA LT
gL - - - g0 10 1'9 8L 9L SUOISENORM ¥ 1196/EVS LTL sen ARSI 9T
188'€6/LG561L sen ARSI G

ovs - - - 10 7O LTl 9¥s gzTe SUOISONBM Y6 EE/OVIELL sen ABIESO PN
922'16/15802L sen ARSI £

9v1°16/LE8°0ZL sen ANESA  ZHNT

0sc 0S¥ L€ - - - TO O OS L6E 6%  ueu f ) 10> 0§  ouolse0EM  9E0'L8/EGT LTL sen ABNESA LT
Lz g€ 10 - €L ¥0 T T9E v6S auOISONORM 91 |'8ZZ/6ET9EL usiApeInEH ABABSAN LS
825'€02/5L8'199 uaiApeINeH Aevesery  gdAug

Z15'€02/558°199 uaiApeIneH ABfesary  pdhug

¥65'€02/8£8" 199 usineIney Aeyesary  gdhng

655'€02/108°199 usiApeInEy Aevesary  zdAug

8Y5'€02/68L°199 usiApeINEH Aexesary  LdAig

42L¥02/0L8'699 usieIney Aeilesay  giyey

§2Lv0Z/0L8'699 uaipeIney ABfesary  £1yey

42L02/0L8'699 uajAuBINeH AByEsay  9Iyey

42L02/0L8'699 usiApeINEH AeAesay  Gayey

42L¥02/0L8'699 usiApeINEH Aeresay  zayey

424'¥02/018'699 usieIney ABlesery  Liyey

§12°021/00v'995 usineIney ABIBSAN  ZANAH

059°0Z /027995 uaiAuBINeH ABABSAN  LINAH

¥Z5'691/L8L LEY usiApeINEH AeASAN  LIH

69L'LGL/LV08LY uaiApeINeH AlBABSAIY  ZHMING

69L°LSL/LP08L9 uaiApeINeH ABHOSAIY  LNNING

Zve 60 10 - &0 7O €T LS 619 auoISeNORM  0ZL'Z0Z/8LY'699 usinueIney ARSI L3I

o8z 80¢ Oty TO L0 LO 6% 80 8L LSy 9Tp ef ef - '0> O 9UOISONOBM LEOLL/ZBO'STO usiApeINEy ARSI GEN
76z 8vy SvE TO - ¥l 9€ 90 6T LvE 895  ueu osmiel X oo 0L suoIRd  88Z0LL/6LY SO usiApeINEH ABABSAY  TENN
0@3%@% |—.._®CON AEEVD weyun Amom—.IUv mCDEI 208 uialso! 2q0.,

lonig dosg ¥E1 V1 iy 0 NvID THO ¥SNW 5d NV 70 00 seusbowon -awbua  dod oy /W Bunsemssey usRUpio0)  ayosiydeiBiens e e

136



129222/000°82L uandy uleispuesyuodne|d  £NV1D

129222/000°82L uandy uleispuesyuodne|y  ZNv19

6'8C VLLL €12°022/Tv6vSL I's ynen  urelspuesyuoyne|n  LNV1D

¥80°€22/89'GVSL I's ynen  urelspuesyuoyne|s unidwe)

L'1€ 080l €0V'691/619VLL wiad/'0-1990 unoAyy-el0N  HHV4

6'8C 18T 02T0ZL/0GT¥9G  ugzobl|Q seyniy  ule}SpUBSASSE|O sS4

€0e €Tll 0§¢°0C1/0G0¥9G  uezOBIQ seyniy  ulelspuesesse|ol N4

098°L61/18%7°099 uezog uralspuesyosAly LA

z'6e Tlvl 058°L61/18%7°099 uezog ulgyspuesyosh|y 9AT4

058°L61/18%7°099 ugzo3 uleyspuesyas|y GATd

8'6C cCE€LL 9%2'261/091°689  uezobl|Q — ugzog uelspuesyasAly  pAT4

9'Le 9g9l 900'C61/957°689  uezoblQ — ugzog uralspuesyosAly EAT4

02€'€02/088'LEL  uBZOBIQ Sayni4 urelspuesyosAly A4

02€'€02/088'LEL  UBZOBIQ Sayni4 19)0140syosA|4 LA

9'sc 0 6Tl €'l - - Zo ¢o €1 Tyl L'v8 ureu uteu x) oL'o 08 BUOISABA\  +/£Z°891/1L09°LEY usiuibuejep dedesary L2

L9E'ELL/L90°9EY uaiuiBuelep dEesa  8MNA

L9€°ELL/L90°9€9 uaiuibuelep dqEese LA

78€'€L1/980°9€9 usiuibuelep dEesa  9MNA

€6£°€L1/8L1°9€9 usiuibuelep Aedesary  GA

88E€ELL/TLLOEY uajuiBuelep deesay  PINA

'Lz TO - - 9L €0 ¥l vz €69 BUOISBYOBA\  €6EELL/SLLOEY uaiuiBbuejep dqEesa  EMNA

6ve 9 89 €0 - - €0 Lo €0 0L €6 ureu as1em|19} x og'o €0 auolsyoed  089'891/066°LEY usiuibuelep (lesiesary XA

80c G6L L'6C OLL 6% TO - - gL €0 &L l'sz gL uisu as1om|19} xx L'o> o0'slL BUOISPNIAl  Z8E'ELL/BLL'9EY usiuibuelep dEesay LA

LLL  €LL  L'8CT 92§ 88Y C0 - €5 8T Tl Lo 08y SLv el el XX L'o> 0% QUOISHBAN /LG '9EL/LB0 LIS sery Aedesary 9z

¥LG9€1/160°19G ser dedesay G

g'se 10 - - 6L G0 9t 9gGe €89 auolsyded  ¥/G'9€L/160°19G ser dMEdese YT

¥'lz 98¢ l'sc TV - l'o v¥0 t'9 €6z 0729 ureu ureu XX 0z0 €0 suolsyoed  08Z'TYL/LGL L9 sery Aeesary  ZZHN

0'sc 88¢ 0CS €T - 'z 0L L0 08 ¢€vs 8¢e ureu el XX GL'0 S0 QUOISBAN  ZEGTYL/G9C°095 sery Aedesary Lz

L'z9 gL - €L ¥t +¥0 68 T¥9 [Llt BUOISNOBAN  O%L'8GL/YTTELS ser dejesany 6L

6'c€ T¢ L'vl 10 - €L €T +v¥o e¢€ Lyl TLL ureu ureu x) 1'o>  0'gl BUOISPNIN  LEE PP 1/6801L9G sery deese gL

8'8c w¥L L'SL L0 - ¥'e& 1z €0 4gv 8§l 8¢ ureu ureu x) oL'o g0 auolsyoed  BG6'EYL/0LL6GS sery dMeesay LI

00C G6L 69 OvL L'zl - - - €0 vo 9Tl LTl 9vL uisu asiom|19} xx L'o> o€ QUOISBAN  ¥G6'96/€60°CCL sery Aeesary gL

abnjen uauoz (wiw)

azualn 70 70 |e10} neqyny EEMEL -Myog  ossQib weyunq (€06 LHO) Bunuyorezeg ule1sen aqo.ld

yonug -—doid  dET MVI Uy 1ed NVID THO SN 5d NV Z0 00  JeusBowoy  -asebuig ‘104 -uwoy  g/IN Bunusizijissery| usieUpIoO)  auosiydelBuens

137



L'LE 9201 ulRispuesesselolN  6199S
G'0€ 9g£01L uleispuesesselol\ 189S
L'LE 896 uleispuesesselolN  699S
9'0€ 99%1L uieispuesyoshly  £zgds
G'6Z LLGL uieispuesyoshly  9199S
0'0g Ll9L uieispuesyoshly  £ggS
€'0e veSL uleispuesyosAly  ggds
8'0€ 0¥91l sieup/yuelbbuen  £199s
0'LE P9l slsup/juelbbues | 1ggs
Z'Le 168§l sloup/juelbbuen  ygas
7'8C %081 yuesbonpy 189S
6’9z 0S¥ Aejesany  zzads
1’62 9Ly Jejjesery  1zads
6’6z 119 dejesery  gl8ds
9'Lz 8vT dejeseny  Glads
0’8z 992 Aejesany  £199S
€9z cve deeseny  z18ds
9'9z  zo€ Jeyjesery  0l8ds
0'6c 00% Jejesery  8gds
L'l 86S deyesany  9gds
L'y 918 Aejesay  £99S
8'Lz 99T dejesery  zads
78YLEL/OLLOG sen AqeX €T

06%'811/L00°995 usiuiBuelep ey LIA

GTL102/0L8'699 uslALBINEH Alequslelyos  payey

§TL102/0L8'699 usiALaINeH AlequsneIyos  gayey

LI8'ELL/9YL08S ser Xnaollis $19 0TI

YOL LIL/LLT V8L 19B60Q-sery RIETECEIN IS S'N[o]

YOL LOL/LLT¥8L 19660Q-ser Aeesary  EMN0

EVL'E9L/BSLL8L 1ebBoQ-sery deesay N0

EVL'EIL/LSLL8L 1eBB0oQ-ser] Aejesay L0

GLY'102/291°189 uslqly  UIRISPUBSNUONNEID  GNVID

TT¥'202/9v5°289 uslqly  uleISpuBSIUONNEID  FNVID

mmavpmmw |_.._®:ON AEEVD weyun AMOQ_.IUV mc::r_ 208 uielsa aqo.

lonig dosg ¥E1 V1 iy 0 NvID THO ¥SNW 5d NV 70 00 seusbowon -awbua  dod oy /W Bunsemssey usRUpio0)  ayosiydeiBiens e e

138



Bemerkung zu Proben

Bei den Proben OKK1-OKK4 handelt es sich um kiese-
lige Kalke und Kieselkalke aus den Ostalpinen Decken. Auf
Grund ihrer, tektonisch bedingt, gestorten Ausbildung wur-
den die Gesteine nicht genauer analysiert und in die Studie
miteinbezogen (Beprobungsgebiet nordlich und siidlich der
Albulapassstrasse (Ober- und Unterostalpin). Diinnschliffe
dieser Proben sind vorhanden.

Bei den Proben LKK20, Kehr3, Kehr4, VK1, LKK23
handelt es sich um Gesteine aus dem Liegenden und Han-
genden von Kieselkalkabfolgen. Sie wurden als Vergleich zu
den eingentlichen potenziellen Hartsteinabfolgen im Diinn-
schliff untersucht, jedoch nicht weiter abgehandelt.
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Anhang D: Rontgendiffraktogramme (XRD)

Bemerkung zu den Diffraktogrammen

Die gemessenen Diffraktogramme sind blau dargestellt.
Die berechneten Diffraktogramme sind rot dargestelt.
Die Differenz zwischen gemessenen und berechneten Diffraktogrammen ist grau dargestellt.
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D2: Kieselkalk der Helvetischen Kieselkalk-Formation (Hauterivien)
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Anhang E: Zusatzinformation Radioaktivitdt von Kieselkalk

In einem von H. Surbeck (pers. Mitt. 2010) untersuchten
Kieselkalk aus der Helvetischen Kieselkalk-Formation wur-
de Radioaktivitdt auf extrem niedriger Stufe nachgewiesen
(«extremely low level»). Dies kommt vermutlich daher, dass
im Kieselkalk meist vorhandener Pyrit und andere eisen-
haltige Minerale radioaktive Elemente anlagern konnen. In
der Nihe solcher Minerale finden sich hiufig als Folge geo-
chemischer Prozesse Eisenoxihydroxide, die Uran und
insbesondere Radium sehr gut adsorbieren. Im Falle des
Radiums miissten aber rezente Prozesse von Bedeutung
sein, da Radium eine Halbwertszeit von 1600 Jahren hat.
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