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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Fignung des Hohgant-Sandsteins (Helvetische Decken) als potentielles Hartsteinvorkommen wird
in Fliihli, Region Entlebuch, mit standardisierten Feld- sowie Labormethoden untersucht und rohstoff-
geologisch beurteilt. Obwohl ein Abbau in dieser Region aufgrund konkurrierenden Schutzinteressen
nicht infrage kommt, ist die Ziellithologie hier durchgehend aufgeschlossen, sodass der stratigraphische
Bau und die Gesteinseigenschaften exemplarisch in ihrer gesamten Machtigkeit von 90 m bestimmt
werden konnen. Es dominieren Quarzsandsteine mit variablem Anteil an Kalzitzement oder Matrix.
Aufgrund des Feldbefundes (geologische Karte, stratigraphische Profile), punktueller Schmidt-Hammer
Messungen, Point Load Tests sowie Diinnschliff- und XRD-Analysen werden zwei Teilbereiche beste-
hend aus dick (meist > 2 m) gebankten, kompakten Quarzsandsteinen als potentiell nutzbar eingestuft.
Der untere Teilbereich (40 m méchtig) liegt an der Basis, der obere Teilbereich (19 m méchtig) befindet
sich im oberen Drittel des Hohgant-Sandsteins. Unterbrochen werden die potenziell nutzbaren Bereiche
durch 24 m michtige, diinn (< 20 cm) gebankte Mergel und Kalksandsteine. Der Ubergang zur merge-
ligen Stad-Formation iiber dem Hohgant-Sandstein ist graduell, sodass die obersten Meter als nicht
nutzbar eingestuft werden.

Grobkdrnige (> 0.5 mm) Sandsteine zeigen beim Point Load Test eine hohere Brechbarkeit als feinkor-
nige Sandsteine mit erhohtem Kalzitanteil. Das konnte darauf hinweisen, dass grobkornige, kornge-
stiitzte Sandsteine mit geringem Zement- beziehungsweise Matrixanteil entlang der Korngrenzen
schneller brechen oder entlang der grosseren Porenrdume rascher verwittern. Der Einfluss der Korn-
grosse sowie der Grundmasse auf die Brechbarkeit erfordert weitere Untersuchungen und ist auch fiir
andere Schweizer Hartsteinvorkommen wie Flyschsandstein relevant.

Die abgeschétzte nutzbare Méchtigkeit (59 m) im Untersuchungsgebiet liegt unter der durchschnittli-
chen Michtigkeit der Nutzschicht heutiger Abbaustandorte. Aufgrund rascher, lateraler Fazies- und
Maichtigkeitsschwankungen und der scheinbar grosseren Brechbarkeit grobkorniger Sandsteinlagen
werden fiir eine abschliessende Beurteilung weitere Untersuchungen, inklusive aufwindigeren physika-

lischen Testverfahren, benotigt.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Hintergrund

In der Schweiz werden jéahrlich rund 2 Millionen Tonnen felsgebrochener Hartstein fiir den Bau und den
Unterhalt von Verkehrsinfrastrukturen bendtigt. 600'000 Tonnen werden zu Bahnschotter verarbeitet
und 800'000 Tonnen fiir den Strassenbau verwendet (Bundesamt fiir Raumentwicklung ARE, 2012).
Geeignete geologische Einheiten fiir die Hartsteinproduktion wie Kieselkalk oder besonders harte Sand-
steine sind in der Schweiz reichlich vorhanden. Dennoch konnten Schweizer Abbaustandorte den inlén-
dischen Bedarf an Hartgestein in den letzten Jahrzehnten nur teilweise decken. Grund dafiir sind vor
allem Konflikte mit konkurrierenden Schutz- und Nutzungsinteressen. Um den Zugang zu diesem wich-
tigen Rohstoff auch in Zukunft raumplanerisch sicher zu stellen, wurde die swisstopo, in Zusammenar-
beit mit der Fachgruppe Georessourcen Schweiz beauftragt, eine flichendeckende Geo-Datenbank der
Hartsteinvorkommen der Schweiz zu erstellen.

Damit das Gestein als Hartstein klassifiziert werden kann, muss es vorgegebene Kriterien erfiillen (Ka-
pitel 2.1). Eine potentielle Hartsteinlithologie stellt der Hohgant-Sandstein dar (Gerber, 2003). Weil
diese Gesteinseinheit bisher nicht als Hartstein abgebaut wurde, ist seine Eignung noch nicht restlos
geklédrt. Anhand verschiedener Daten aus der Literatur ist die Verteilung der Gesamtméchtigkeit der
Niederhorn-Formation punktuell bekannt. Ebenfalls kann anhand stratigraphischer Beschreibungen die
ungefihre nutzbare Méchtigkeit (d.h. der Anteil an Gesteinen, welcher fiir den Abbau von Hartstein
infrage kommt) approximativ bestimmt werden. Die Abschétzungen iiber die Méchtigkeiten der nutz-
baren Schichten basieren auf groben Beurteilungskriterien mittels Angaben aus der Literatur und der
Annahme eines Mindestquarzgehalt von 25 %, eines kleinen Schichtsilikatanteils und einer gentigend

dicken Bankmaichtigkeit.

1.2 Fragestellung und Ziel

Mit dieser Arbeit wird gepriift, ob der Hohgant-Sandstein den Anforderungen einer Hartsteinlithologie
entspricht und in die Geo-Datenbank der Fachgruppe Georessourcen Schweiz aufgenommen werden

soll. Somit ergibt sich folgende Leitfrage:
Hohgant-Sandstein: eine potentielle Einheit fiir die Gewinnung von Hartstein?

Um diese Frage beantworten zu kdnnen, wird die Mineralogie, die Struktur und die Textur der Einheit
charakterisiert. Weiter stellen sich die Fragen, wie gross die Gesamtméchtigkeit sowie die davon nutz-
bare Michtigkeit des Hohgant-Sandsteins ist. Ausserdem soll der stratigraphische Aufbau dokumentiert
werden. Hier sollen vor allem der Quarz- und der Kalzitgehalt sowie die Schichtsilikate der einzelnen

Schichten untersucht werden. Dabei soll untersucht werden, wie gross der Anteil der Komponenten im
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Einleitung

Verhiltnis zur Grundmasse ist. Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die Untersuchungen am Hohgant-
Sandstein ist das Erfassen der Bankmaéchtigkeiten der einzelnen Schichten. Zudem stellt sich die Frage,
welche der zu untersuchenden Parametern die physikalischen Eigenschaften am meisten beeinflussen.
Zudem soll geklért werden, welche Methoden sich am besten eignen, um die physikalischen Eigenschaf-
ten eines Gesteins zu beschreiben, und somit seine Eignung als Hartstein zu bestimmen. Das Ziel dabei
ist es, moglichst einfache Methoden zu finden, um durch verschiedene Messpunkte die Heterogenitéten
im Hohgant-Sandstein abbilden zu kénnen. Entspricht der Hohgant-Sandstein den Anforderungen eines
Hartsteins, konnte er in der Geo-Datenbank der Hartsteinvorkommen der Schweiz erginzt werden. Die

vorliegende Bachelorarbeit soll damit einen wichtigen Beitrag zur erwidhnten Datenbank leisten.

V)
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2. Hartsteine der Schweiz

Kapitel 2.1 definiert den Begriff Hartstein und zeigt die Kriterien auf, welche erfiillt werden miissen,
damit ein Gestein als Hartstein charakterisiert wird. Die Hartsteinvarietidten, welche in der Schweiz ak-

tuell genutzt werden, werden in Kapitel 2.2 aufgezeigt.

2.1 Definition der Hartsteine

Hartsteine miissen hohe Anforderungen erfiillen, damit sie fiir Hartsteinprodukte verwendet werden
konnen. Die Definition der Hartsteine geht auf de Quervain (1967) zuriick. Nach ihm miissen Hartsteine
einen Anteil von mehr als 75 % an harten Mineralen (nach Mohs > 5.5) und eine Druckfestigkeit von
mehr als 140 MPa aufweisen beziehungsweise iiber einen Anteil an harten Mineralen von mindestens
25 % und dabei eine Druckfestigkeit von iiber 180 MPa verfiigen (Tabelle 1).

Die Hartsteinlithologie in einem potentiellen Abbaugebiet sollte eine Méchtigkeit von minimal 50 m
erreichen. Fiir einen potentiellen Hartstein muss innerhalb einer Schicht eine geniigend grosse Bank-
michtigkeit (> 30 cm) erreicht werden. Der Grund dafiir ist, dass beim Brechen des Gesteins fiir die
Herstellung von Bahnschotter so scharfkantige, zufdllige Bruchformen und moglichst viele 32 — 50 mm
grosse Bruchstiicke fiir Schotter gewonnen werden konnen (SN 670 110-NA/EN 13450 und R RTE
21110, Anhang 1).

Fiir die Anwendung von Hartstein im Verkehrsinfrastrukturbereich muss das Gestein weitere Voraus-
setzungen, die in Richtlinien und Priifverfahren festgelegt sind, erfiillen. Das Gestein muss eine hohe
Verwitterungsresistenz, eine hohe Abriebfestigkeit sowie einen geringen Gehalt an Schichtsilikaten auf-
weisen (Bundesamt fiir Raumentwicklung ARE, 2012). Fiir die Bewertung von Hartstein, das als Bahn-
schottter und Strassensplit gebraucht werden kann, wird das Los-Angeles-Priifverfahren angewendet.
Hierbei wird eine Gesteinsprobe zusammen mit Stahlkugeln in einer Trommel rotiert. Nach dem Priif-
vorgang wird der Widerstand gegen Zertriimmerung mit dem Los-Angeles-Koeffizient bestimmt (SN
670 903-2C/EN 1097-2, Anhang 1). Ein weiteres Priifverfahren ist der Widerstand gegen das Polieren
und das Bestimmen der Resistenz gegen das Abnutzen des Gesteins (Bundesamt fiir Raumentwicklung

ARE, 2012)

(8]
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Tabelle 1: Klassifikation der Hartsteine nach de Quervain (1967). Kriterien fiir die Einteilung sind die einaxiale
Druckfestigkeit und der Gehalt an harten Mineralen.

Mittlere Druckfestigkeit Gehalt an harten Mineralen [%]
[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

2.2 Hartsteinvarietiten der Schweiz

In der Schweiz werden meist Kieselkalke, Flysch-, Molasse- und Glaukonitsandsteine zu Hartgesteins-
produkten verarbeitet. Diese Hartsteine treten entlang des Alpenrandes vom Waadtland und Wallis {iber
das Berner Oberland bis ins St. Galler Rheintal auf (Abbildung 1). Dieses Gebiet der potentiellen Hart-
steine wird als Hartsteingiirtel beschrieben (Bértschi, 2012). Die Abbildung 2 zeigt, dass in diesem Giir-
tel insgesamt 34 potentielle Hartsteingebiete liegen (Bundesamt fiir Raumentwicklung ARE, 2012). Der

Hohgant-Sandstein wurde im Laufe dieser Potentialstudie nicht als potenzielle Hartstein-Lithologie be-

rlicksichtigt.
ETN
[:.:] Kieselkalk Awrvfxwxw
|:| Flyschsandstein
[l subalpiner Molassesandstein P
L
. Glaukonitsandstein - <
(O  Hartsteinbriche 2011 - I 2

Abbildung 1: Hartsteinvorkommen in der Schweiz (Bundesamt fiir Raumentwicklung ARE, 2012).
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Abbildung 2: Die 34 potentiellen Hartsteingebiete in der Schweiz (Bundesamt fiir Raumentwicklung ARE, 2012).
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3. Ubersicht des Untersuchungsgebietes

Der Hohgant-Sandstein ist Teil der Niederhorn-Formation. Die Niederhorn-Formation gehdrt zu den
helvetischen Decken und bildete sich vor rund 38 Millionen Jahren zwischen zwei transgressiven Pha-
sen im flachmarinen Milieu (Menkveld-Gfeller et al., 2016). Das Ablagerungsgebiet des Hohgant-Sand-
steins lag an einer vom Wellengang beeinflussten Kiiste. Charakteristisch fiir den Hohgant-Sandstein
sind starke laterale Fazies- und Maichtigkeitsdnderungen, welche auf synsedimentdre tektonische
Bewegungen des Untergrundes zuriickgefiihrt werden (Menkveld-Gfeller, 1995).

Abbildung 3 zeigt das Vorkommen des Hohgant-Sandsteins auf. Das Aufschlussgebiet zieht sich vom
Wildhorn im Siidwesten bis zum Pilatus im Nordosten (Menkveld-Gfeller, 1994). Unpublizierte, provi-
sorische Resultate zeigen, dass die Méachtigkeit der Niederhorn-Formation stark variiert. Die grossten

Michtigkeiten treten zwischen Interlaken und Luzern auf (Abbildung 4).

HELVETIKUM :
Sanetsch-Fm.

Niederhom-Formation
Hehgant fm—

‘Wikdsrubel-Fm.

D Kristaline Massive

Nur aneces
& Deckengrenzen neriisches Eccaen
2.9 Nentisches Eccaen
Heutige Eocaen- Aufschisse unsicherer Stellung

Formationsgrenzen

ANERZRLIN N

Abbildung 3: Tektonische Ubersichtskarte des Helvetikums mit der Verbreitung der lithostratigraphischen Einhei-
ten: Verteilung des Hohgant-Sandsteins in der Schweiz. In orange eingeférbt ist die Niederhorn-Formation (Karte
von Menkveld-Gfeller,1994, mit eigener Erginzung).

Fiir die Region Entlebuch wird eine Méachtigkeit des Hohgant-Sandsteins von iiber 200 m abgeschatzt
(Levi, 2001). Aufgrund der hier zu erwartenden hohen nutzbaren Machtigkeit liegt das Untersuchungs-
biet der vorliegenden Arbeit in dieser Umgebung. Abbildung 5 zeigen die aufgrund der Literaturdaten
erwarteten nutzbaren Méchtigkeiten und in Rot eingezeichnet das Untersuchungsgebiet. Eine nutzbare

Maichtigkeit muss die Kriterien, welche in Kapitel 2.1 beschrieben werden, erfiillen.
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Abbildung 4: Michtigkeit der Niederhorn-Formation anhand von Literaturdaten abgeschétzt. Das rote Quadrat
zeigt das Untersuchungsgebiet. Karte erstellt in QGIS 2.16 (2016) mit Grundkarte von swisstopo (2021).
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Abbildung 5: Abgeschitzte nutzbare Michtigkeit der Niederhorn-Formation. Das rote Quadrat zeigt das Un-
tersuchungsgebiet. Karte erstellt in QGIS 2.16 (2016) mit Grundkarte von swisstopo (2021).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich siidostlich der Gemeinde Fliihli im Kanton Luzern in der Néhe
des Chessilochs (Abbildung 6). Abbildung 7 zeigt den ndheren Ausschnitt des Gebietes. Dieses zieht
sich iiber eine Fliche von 0.027 km? hin und erstreckt sich entlang des Seebebachs auf einer Héhe von
1'145 bis 1'215 m ii. M. Diese Umgebung eignet sich fiir die Untersuchungen am Hohgant-Sandstein,
da hier neben der zu erwartenden hohen Schichtméchtigkeit auch das stratigraphische Profil entlang des

Seebebachs (A - A’) und des kleinen trockenen Bachbetts (B - B’), welches sich im siidostlichen Teil
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des Gebietes befindet, liickenlos aufgeschlossen ist. Die Erreichbarkeit zum Seebebach ist schwierig, da
das Gebiet nicht durch Strassen und Wege erschlossen ist und die Topographie des Geléndes steil ist.
Erschwerend fiir den Zugang sind die reiche Vegetation an den Héngen sowie starke Niederschlige, die
zu Hochwasser im Bach flihren. Das Gebiet gehdort zum UNESCO Biosphirenreservat Entlebuch
(UNESCO Biosphire, 2020). Deshalb wird dieses Gebiet fiir den Abbau von Hartstein nicht infrage
kommen. Die Untersuchung des Hohgant-Sandsteins in der Entlebuch-Region soll jedoch als Referenz

fiir weitere Hohgant-Sandstein-Gebiete dienen.
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Abbildung 6: Uberblick des Untersuchungsgebietes in der Region Entlebuch bei Fliihli (LU). Karte erstellt in QGIS 2.16
(2016) mit Grundkarte von swisstopo (2021).
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2646400 2646600 2646800

Abbildung 7: Uberblick des Untersuchungsgebietes. Die untersuchten Aufschliisse liegen entlang des Seebebachs. An den
Profilspuren A — A’ und B — B’ werden die beiden Querprofile erstellt. Karte erstellt in QGIS 2.16 (2016) mit Grundkarte
von swisstopo (2021).
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4. Methoden

In diesem Kapitel werden die einzelnen Arbeitsschritte der durchgefiihrten Untersuchungen beschrie-
ben. Als Vorbereitung fiir die Feldarbeit und um Informationen zur rdumlichen Verteilung sowie zum
stratigraphischen Aufbau des Hohgant-Sandsteins zu erhalten, werden vorhandene geologische Unter-
lagen verwendet. Diese umfassen unter anderem die Diplomarbeit von Levi (2001), der Untersuchungen
im Gebiet der Schafmatt durchfiihrte, sowie Daten zur Schichtméchtigkeit der Niederhorn-Formation.
Mit den Untersuchungsresultaten wird erhofft, die Leitfrage, ob der Hohgant-Sandstein im Untersu-
chungsgebiet Hartsteinpotential aufweist, zu beantworten.

Kapitel 4.1 beinhaltet die Vorgehensweise zur Beschreibung des Aufschlusses und der Bankméchtig-
keiten. Das Kapitel 4.2 beschreibt die standardisierten sowie physikalischen Feldmethoden, welche ver-
wendet wurden, um die Qualitdt und somit auch die Nutzbarkeit des Hohgant-Sandsteins zu beurteilen.
Die Laborarbeit wird in Kapitel 4.3 verschrieben. Diese dient einer semi-quantitativen Analyse des Mi-

neralbestandes.

4.1 Aufschlussbeschreibung und Beprobung

Als Schliisselparameter fiir die Aufschlussbeschreibung werden (i) die Schichtsilikat-, Quarz und Kal-
zitanteile und (ii) die Bankmichtigkeit sowie die Méchtigkeit der definierten Homogenitétsbereiche
systematisch bestimmt, um daraus ein stratigraphisches Profil sowie zwei Querprofile zu erstellen. Ein
Homogenititsbereich weist vergleichbare lithologische sowie physikalische Eigenschaften auf. Die li-
thologische Beschreibung erfolgt nach den Standards aus dem Arbeitsbericht der Nagra von Naef et al.
(2019). Dafiir werden im Gestein erkennbare Minerale, Grosse und Rundung der Korner sowie Textur
beschrieben. Fiir eine Abschitzung des Kalzitgehaltes kann das Gestein mit verdiinnter Salzsiure (10
%) behandelt werden. Je starker die Reaktion der Salzsdure mit dem Gestein, desto hdher ist der Kalzit-
gehalt. Wichtig ist auch die Abschitzung der Bankmaéchtigkeit, da fiir die Produktion von Hartstein eine
Schicht eine Mindestdicke von ca. 30 cm haben muss. Die Messung der Bankméchtigkeit kann mittels
eines Doppelmeters durchgefiihrt werden. Damit die Profile erstellt werden konnen, werden im Feld
jeweils die Basis und der Top eines Homogenitéitsbereiches gesucht und auf der Karte eingezeichnet.
Zusitzlich wird der Verwitterungsgrad der einzelnen Schichten angeschaut. Dies ist insbesondere im
Zusammenhang mit den physikalischen Feldtests (Kap. 4.2) sehr wichtig. Im Feld werden Fallrichtung
(Fallazimut) und Einfallwinkel der Schichten gemessen. Diese dienen der Erstellung von Querprofilen.
Die Querprofile werden senkrecht zum durchschnittlichen Streichen der Schichten erstellt, sodass sie
die wahre Machtigkeit der Gesteine und das wahre Schichteinfallen abbilden.

Ausserdem werden Gesteinsproben gesammelt, welche fiir spatere Untersuchungen essenziell sind (Ka-

pitel 4.2 und Kapitel 4.3). Von jedem Homogenititsbereich werden jeweils 1 bis 2 Proben entnommen.
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Die Probenentnahmen dienen dem Verstindnis des stratigraphischen Aufbaues der Schichtpakete des
Hohgant-Sandsteins. Die Informationen tiber die Schichtgrenzen, Orientierungsmessungen sowie die
Entnahmestellen der Gesteinsproben werden auf einer Karte mithilfe des Programms QGIS 3.16 (2021)

eingezeichnet.

4.2 Bestimmung der physikalischen Eigenschaften

Erginzend zu Skizzen, petrologischen Untersuchungen und makroskopischen Beobachtungen werden
verschiedene ingenieurgeologische Gesteinsklassifikationen vorgenommen. Es wird ein Riickprallham-
mer (Schmidt-Hammer, ‘Original Schmidt L/LR’ von Proceq (2018)) verwendet, um die physikalischen
Eigenschaften des Gesteins zu charakterisieren. Zudem wird der Point Load Test durchgefiihrt, um em-
pirisch die einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins zu bestimmen (Franklin, 1985).

Durch die petrologischen und makroskopischen Untersuchungen soll das Gestein an Ort systematisch
und standardisiert analysiert werden. Dazu gehort die Feststellung des Verwitterungsgrades des Gesteins
nach Read & Stacey (2009). Dem Gestein kann ein Verwitterungsgrad von W1 (frisch und unverwittert)
bis W5 (total verwittert) zugeordnet werden (Anhang 2). Ebenfalls wird ein Hammerhirtetest nach Read
& Stacey (2009) eingesetzt (Anhang 3). Bei diesem Test wird durch Schlagen mit dem Hammer auf das
Gestein die Gesteinshirte beurteilt. Die Werte bewegen sich zwischen RO (sehr weich) und R6 (sehr
hart). Einen Wert von R6 bedeutet, dass das Gestein nur unter wiederholten Hammerschlégen zersplit-
tert und beim Aufprall von Hammer auf das Gestein ein metallisches Gerdusch zu horen ist. R3 hingegen
bedeutet, dass das Gestein durch einen Schlag gebrochen wird und die Oberfliche mit dem Messer
ritzbar ist.

Der geologische Strength Index (GSI) ist eine Bewertung der Gesteinsmasse auf einer Aufschlussskala
anhand des Trennfldchengefiiges sowie der Oberfldcheneigenschaften dieser Trennflichen. Je mehr das
Gestein zerbrochen und verwittert ist, desto tiefer ist der GSI-Wert. Als Grundlage fiir die Beurteilung
dient das Schema in Anhang 4 von Hoek & Marinos (2000).

Der Schmidt-Hammer ist ein handlicher Riickprallhammer und wird zur Abschitzung der Gesteinsfes-
tigkeit von Gesteinsaufschliissen eingesetzt. Die Riickprallpriifung ermoglicht eine schnelle und grobe
Abschétzung der Hérte des Gesteins. Durch eine gespannte Feder im Hammer wird ein Gewicht be-
schleunigt, dessen Druck auf einen Schlagbolzen wirkt und auf das Gestein schldgt und zuriickprallt.
Die Riickprallstrecke kann direkt nach dem Schlag vom Hammer abgelesen werden. Je harter das Ge-
stein, desto hoher ist der Riickprallwert. Mit dem erhaltenen Riickprallwert kann die einaxiale Druck-
festigkeit aus dem Diagramm der Abbildung 8 in Abhdngigkeit der Dichte des Gesteins abgeschétzt
werden. Die einaxiale Druckfestigkeit hingt aufgrund der Gravitation auch von der Orientierung des
Hammers ab und muss deswegen zusétzlich korrigiert werden. Bei einem Sandstein kann eine Dichte

von 27 kN/m* angenommen werden (Schén, 2015). Die gewonnenen Riickprallwerte werden nach Basu
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& Aydin (2004) zur horizontalen Hammerausrichtung normalisiert. Bei diesem Test muss auf eine sau-
bere und ebene Oberfliche des Gesteins geachtet werden. Die Orientierung des Hammers in Bezug auf
das Untersuchungsobjekt wird festgehalten, das heisst, ob der Hammer zur Schichtung/Schieferung des
Gesteins parallel oder senkrecht eingesetzt wird (Lemy & Low, o. D.). Die Messung mittels Schmidt-

Hammer erfolgt 20-mal pro Untersuchungsobjekt.

37 % 95 95 2> 3 %

Rock unit weight kN/m’

%

%

1004+

Uniaxial compressive strength o MN/m*

orientation

Hammer

. - i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
[ — —t N
10 20 30 30 | .50 60
.

Schmidt hammer (type L) rebound number

Abbildung 8: Beziehung zwischen dem Riickprallwert
und der einaxialen Druckfestigkeit (Lemy & Léw, 0. D.).

Ein weiterer Test fiir die Bestimmung der Gesteinshérte ist der Point Load Test. Dieser Test gibt an,
wieviel Kraft es braucht, ein Gestein zu brechen Hierfiir werden Gesteinsblocke gesammelt mit einer
ungefihren Grosse von 100 mm x 50 mm (L~D) und einem quadratischen Querschnitt (W~D. Abbil-
dung 9 zeigt eine die empfohlenen Dimensionen. Die gesammelten Proben werden zwischen die beiden
Kolben des Point Load Gerétes geklemmt (Abbildung 10). Mit der hydraulischen Pumpe wird der untere
Kolben nach oben gepresst. So wird ein Druck auf das Gestein ausgeiibt, bis es bricht. Die Kraft, die es
braucht, um das Gestein zu brechen, kann auf dem Druckmessungsgerit abgelesen werden. Fiir einen
giiltigen Test muss die Bruchflache durch beide Belastungspunkte laufen (Lemy & Low, o. D.). Durch
Berechnungen mittels der folgenden Formeln von Franklin (1972) kann die einaxiale Druckfestigkeit
berechnet werden. Als erstes wird der dquivalente Kerndurchmesser berechnet (Formel 1. 1). Daraus
kann aus den Werten der aufgewendeten gemessenen Kraft fiir das Brechen des Gesteins die Punktlast-

festigkeit kalkuliert werden (Formel 1. 2). Um die einaxiale Druckfestigkeit (Formel 1. 4) zu erhalten,
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wird die grossenkorrigierte Punktlastfestigkeit benotigt, welche mittels der Formel 1. 3 berechnet wer-
den kann. Pro Homogenititsbereich wird der Versuch jeweils an 4 bis 7 Proben durchgefiihrt. Gemiss

Standardvorgehen werden pro Lokalitét 10 bis 30 Proben untersucht (Thuro, 2010).
‘—\V/’/ O.
//Equ’ivolcm core

Section through
loading points
0.3wW<D<W w, W,
(d) W ————

Abbildung 9: Empfohlene Dimensionen der Gesteinsblocke. D = Hohe des Blockes, W =
durchschnittliche Breite des Blockes, L = Lénge des Blockes (Franklin, 1985).

Abbildung 10: Skizze des Point Load Gerétes (Thuro, 2010).

1. 1: Formel fiir die Berechnung des dquivalenten Kerndurchmessers [mm?]. W = kleinste Breite senkrecht zu Belastungsrich-
tung [mm], D = Abstand zwischen Kontaktpunkten [mm] (Franklin, 1985).

W=D

s
1. 2: Formel fiir die Berechnung der korrigierten Punktlastfestigkeit [MPa]. P = aufgewendete Kraft fiir das Brechen [kN]
(Franklin, 1985).

D2 =4x

P
I = D—ez.
1. 3: Formel fiir die Berechnung der grossenkorrigierten Punktlastfestigkeit [MPa] (Franklin, 1985).
Isis0) = F * I,
— (Peyoas
F=Go™
1. 4: Formel fiir die Berechnung der einaxialen Druckfestigkeit [MPa] (Franklin, 1985).

Einaxiale Druckfestigkeit UCS = 25 I (5.
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4.3 Mineralogische Analyse

Der Mineralbestand wird mit Mikroskopie im Diinnschliff und mit XRD-Rontgenstrukturanalyse im
Labor semi-quantitativ an jeweils 11 Proben ermittelt. Die Diinnschliffmethode dient ausserdem der

Beschreibung der Struktur, der Textur und des Gefliges sowie der Analyse des Fossiliengehaltes.

4.3.1 Diinnschliffanalyse

Die gesammelten Proben werden mit der Steinsége zu Kl6tzchen mit einer Grosse von 35 mm x 20 mm
x 15 mm verkleinert. Die vorbereiteten Klotzchen werden von Hand geschliffen und anschliessend mit
Kanadabalsam (n = 1.54) auf einen Objekttrager (45 mm x 32 mm) geklebt. Die Préparate werden po-
liert, bis sie eine Dicke von 30 pm aufweisen. Die Priaparate bleiben ungedeckt, da eine Deckung bei
Sandstein nicht notig ist. Unter dem Mikroskop kdnnen anschliessend die Parameter beschrieben wer-
den. Fiir eine bessere Unterscheidung der einzelnen Minerale kdnnen ausser dem normalen Licht auch
gekreuzte Polarisatoren genutzt werden. Die Minerale in den Diinnschliffen werden nach Korngrosse,
Sortierung, Rundung, Sphérizitit untersucht und nach den im Arbeitsbericht von Naef et al. (2019) auf-
geflihrten Standards beschrieben. Die prozentualen Mineralanteile nach Terry & Chilingar (1955) wer-
den gezahlt. Ebenfalls wird das Geflige analysiert. Es wird darauf geachtet, ob sich die Korner beriihren
oder nicht. Demnach kann zwischen korngestiitztem oder nichtkorngestiitztem Gefiige unterschieden
werden und es wird differenziert, ob es sich beim Material zwischen den Kérnern um eine Matrix oder
einen Zement handelt. Neben dem Lichtmikroskop wird auch das digitale Mikroskop verwendet. Damit

konnen hochaufgeldste Fotografien der Diinnschliffe erstellt werden.

4.3.2 XRD-Rontgenstrukturanalyse

Diese Methode dient einer semi-quantitativen Analyse der Gesteinsproben. Die gesammelten Proben
werden dazu mithilfe einer hydraulischen Presse von Enerpac (2020) zerkleinert. Diese Presse besteht
aus einem Druck- und einem Arbeitskolben, welche miteinander verbunden sind. Durch eine Kraft auf
den Druckkolben kann eine grosse Kraft am Arbeitskolben ausgeldst werden. Wird der Einschalter be-
dient, beginnt sich der Druckkolben zu bewegen und der Arbeitskolben senkt sich. Dies {ibt eine grosse
Kraft auf die in einem Behilter befindlichen Probe aus. Durch diese Kraftausiibung zerbricht die Probe.
Von jeder Probe werden ca. 60 g gebraucht. Nach dem Zerkleinern mit der hydraulischen Presse wird
das Material durch ein 4 mm Sieb durchgeschiittet. Der Vorgang des Zerkleinerns wird wiederholt, bis
die gewiinschte Menge von 60 g erreicht ist und das Material kleiner als 4 mm ist. Der nichste Schritt
ist die Feinzerkleinerung mit der Scheibenschwingmiihle. Die Scheibenschwingmiihle von SIEBTECH-
NIK (2021) dient der schnellen, staub- und verlustfreien Zerkleinerung von Gesteinen. Die Proben wer-

den in einem Mabhlgefdss aus Wolframcarbid mit 6 % Kobalt zerkleinert. Durch eine horizontale
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Schwingung wird ein Schlag sowie eine Reibung auf das Probematerial ausgeiibt, wodurch dieses zer-
kleinert wird. Nach dem Zermalmen kann das Material eine Feinheit von bis zu < 40 um aufweisen. Die
vorzerbrochenen Gesteinsfragmente (ca. 50 g) werden in das Mahlgefdss gegeben und fiir rund vier
Minuten gemahlen. Das Endprodukt wird in ein Probenglas gefiillt und genau angeschrieben. Die Pro-
ben konnen nun fiir die Rontgenstrukturanalyse verwendet werden.

Die XRD-Rontgenstrukturanalyse funktioniert durch eine Diffraktion von monochromatischer Ront-
genstrahlung an den Ebenen im Kristallgitter. Durch Rontgenstrahlen mit einer bestimmen Wellenldnge
(A= 1.5406A) kann der Abstand im Kristallgitter (d-Space) gemessen werden. Dies ergibt Informatio-
nen iiber den atomaren Aufbau der enthaltenen Minerale. Dafiir wird die Oberflache der Probe mit einem
bekannten Einfallswinkel (0) bestrahlt. Die Atome des Kristallgitters bewirken, dass die aufkommende
Strahlung gestreut und gebeugt wird. Die Starke der Beugung wird mit dem Detektor gemessen und es
wird in einem Diffraktogramm gegen den Diffraktionswinkel (Winkel zwischen Detektor und einfal-
lendem Rontgenstrahl) festgehalten. Der Abstand zwischen den Ebenen im Kristallgitter wird mit der
Bragg’schen Gleichung (1913) (nk = 2d sinf) berechnet (Allmann, 2003). Fiir die semi-quantitative
Analyse wird der Scintillation Counter an der ETH Ziirich verwendet. In Tabelle 2 sind die Einstellun-
gen aufgelistet, welche bei der Messung verwendet werden. Auf den Objekttriger werden eine sehr
kleine Menge des vorbereiteten Pulvers und etwas Ethanol aufgetragen. Ethanol bewirkt, dass die Mi-
nerale eine willkiirliche Position einnehmen. Diese Objekttrager werden dann in das XRD-Rontgen-
strukturanalyse-Gerét gelegt. Nach den vorgenommenen Voreinstellungen beginnt die Messung
und das Diffraktogramm wird erstellt. Da jedes Mineral ein charakteristisches Diffraktogramm auf-
weist, konnen diese mit einem Programm abgeglichen werden. Beim Diffraktogramm ist die x-Achse
der Winkel 20 und die y-Achse die Intensitéit. Dabei gibt die Lage der Intensititsmaxima Aufschluss
iiber die vorhandenen Minerale in der Probe. Die Intensitdt der ermittelten Strahlung ist abhéngig von
den Mengenanteilen der verschiedenen Minerale. Das erstellte Diffraktogramm wird als raw-file in ein

Abgleichungsprogramm geladen und die prozentualen Anteile der Minerale konnen eruiert werden.

Tabelle 2: Ubersicht der verschiedenen Einstellungen bei der Messung.

Rotationswinkel 2 —90° fiir 20
Schrittweite 0.01° fiir 26
Zeit pro Schritt Is
Divergenzschlitz 12 mm
Elektronenstrom 40 mA
Elektrische Spannung 40 kV
Coray Maira 15
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5. Resultate

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse der vorgenommenen Untersuchungen anhand der beschriebe-
nen Methoden in Kapitel 4. Durch die Messungen im Feld kann eine geologische Karte des Untersu-
chungsgebietes erstellt werden (Abbildung 11). Diese Karte dient als Grundlage fiir die Beschreibungen
in den folgenden Kapiteln und ist in Anhang 5 in grosserem Format eingefiigt. In Anhang 6 ist die
Tabelle iiber die geographische Lage der Proben sowie den Daten der strukturgeologischen Messungen
aufgefiihrt. In Abbildung 12 sind das stratigraphische Profil und die Resultate der verschiedenen Feld-
arbeiten und Priifungsverfahren zusammengefasst aufgefiihrt (Anhang 7).

Die gesammelten Proben FL-21-01 bis FL-21-12 aus den verschiedenen Schichten des Untersuchungs-
gebietes werden fiir die Analyse im Feld (Kapitel 5.1), fiir die ingenieurgeologischen Tests (Kapitel 5.2)
sowie fiir die spateren Untersuchungen im Labor (Kapitel 5.3) verwendet. In Abbildung 11 sind die

Entnahmestellen der Proben eingezeichnet.

D Stad-Formation
/ Hohgant-Sandstein
Tierberg-Member

; ' [ Frakmant-Member
\‘\:ﬁ,\ i - Schrattenkalk

\o'

77})), 1 ™\U schichtgrenze Aufgeschlossen
| schichtung
f Schieferung
/ Verwerfung
~w«—  Bewegungsrichtung
_~ Rutschharnische
® Proben

2646400 2646600 2646800

Abbildung 11: Erstellte geologische Karte des Untersuchungsgebietes. Karte erstellt in QGIS 2.16 (2021) mit Grundkarte
von swisstopo (2021).
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Abbildung 12: Stratigraphischer Aufbau, Gesteinszusammensetzung, Verwitterungsgrad und Hammerhértetest nach Read
& Stacey (2009), geologischer Strength Index nach Hoek & Marinos (2000), Schmidt-Hammer Werte, berechnete einaxiale
Druckfestigkeit durch Schmidt-Hammertest und durch Point Load Test.
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5.1 Aufschlussbeschreibung

Aus den Feldbegehungen kann die Stratigraphie der Schichten im Untersuchungsgebiet entlang des
Flusses erstellt werden, da die Aufschliisse des Hohgant-Sandsteins sowie der angrenzenden Lithologien
fast liickenlos und deutlich erkennbar sind und die Kontakte zwischen den einzelnen Schichten bestimmt
werden konnen. Die Schichten liegen in normaler stratigraphischer Polaritét vor. Es beginnt im untersten
Teil mit dem Schrattenkalk. Darauf folgt das Frakmiint-Member, ein Horizont bestehend aus Fossilien
und sandigen Zwischenlagen. Auf diesem liegt der siltige Sandstein des Tierberg-Members. Der Hoh-
gant-Sandstein befindet sich mit scharfem Kontakt iiber diesem siltigen Sandstein. Uber dem Hohgant-
Sandstein im obersten Teil ist die Stad-Formation aufgeschlossen.

Aus den Feldbeobachtungen der Kontaktgrenzen und der Messungen der Schichten kann die geologi-
sche Karte (Abbildung 11) sowie die beiden Querprofile (Abbildung 14 und Abbildung 15) ldngs der
Fliisse erstellt werden. Das Profil A — A’ wird entlang des Seebebachs und das Profil B — B’ wird beim
trockenen Bachbett (Abbildung 13) erstellt, wie es in Abbildung 7 eingezeichnet ist. Die Schichtmes-
sungen zeigen ein relativ konstantes Einfallen in Richtung Ost-Siidost. Dabei betréigt der durchschnitt-
liche Einfallswinkel entlang der Profilspur A - A’ 35° (Abbildung 14). Bei der Profilspur B - B’ ist der
Einfallswinkel flacher und betrégt rund 26° (Abbildung 15). Die Méchtigkeit des Hohgant-Sandsteins
ist entlang des Profils B - B’ geringer. Ausserdem sind die Schichten im mittleren Bereich entlang dieses
Profils feiner geschiefert. Insgesamt sind entlang des trockenen Flussbeetes die kompakteren Schichten

weniger méchtig und stérker gebankt.

Abbildung 13: Entlang dieses trockenen Flussbettes verlduft
das Profil B - B'.
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Abbildung 14: Querprofil entlang der Spur A - A’ aus der geologischen Karte der Abbildung 11.
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Abbildung 15: Querprofil entlang der Spur B - B’ aus der geologischen Karte der Abbildung 11.
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Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Einheiten nach dem stratigraphischen Aufbau von alt bis
jung makroskopisch beschrieben (Kapitel 5.1.1). In Kapitel 5.1.2 werden die einzelnen Homogenitéts-
bereiche des Hohgant-Sandsteins definiert. Die strukturgeologischen Beobachtungen werden in Kapitel

5.1.3 aufgefiihrt.

5.1.1 Stratigraphischer Aufbau

Schrattenkalk

Nur der Top des Schrattenkalks grenzt an das Untersuchungsbiet und wird in der vorliegenden Arbeit

nicht ndher untersucht. Abbildung 16 zeigt die Kontaktgrenze vom Schrattenkalt zum Frikmiint-Mem-

ber entlang des Seebebachs.

Abbildung 16: Kontaktgrenze von Schrattenkalk und zu Frikmiint-Member. Die Ausrichtung nach Nordosten.
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Frakmiint-Member

Es handelt sich hierbei um einen bioklastischen Kalkstein mit einer Schichtméchtigkeit von rund 10
Metern. Sehr charakteristisch fiir diese Einheit sind die fossilienreichen Lagen. Hierbei handelt es sich
um Nummuliten in einer Grundmasse aus feinem Mikrit (Abbildung 17). Nach der Klassifizierung von
Dunham (1962) handelt es sich hierbei um einen Boundstone (Anhang 8). Zusitzlich treten neben den
Fossilhorizonten Bereiche mit erhdhtem Tongehalt und weniger Nummuliten auf. Mit der Lupe sind
kleine Quarzkorner festzustellen. Da das Gestein im Kontakt mit Salzsdure reagiert, hat es Kalzit in der
Grundmasse. Die Verwitterungsfarbe reicht von hell- bis mausgrau. Das Gestein ist wenig verwittert

und weist keine Zerkliiftung auf. Aus diesem Schichtpaket stammt die Probe FL-21-05. Abbildung 18

zeigt die Obergrenze des Frikmiint-Members sowie die Untergrenze des Tierberg-Members.

Abbildung 17: Nummuliten im Frakmiint-Member (Foto: Lukas Nibourel).
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Abbildung 18: Kontaktgrenze von Frikmiint-Member zu Tierberg-Member. Die Ausrichtung nach Norden.

Tierberg-Member

Die gesamte Schichtméchtigkeit betridgt etwa 9 m. Die Grundmasse des Gesteins weist eine dunkelgraue
Farbe auf und besteht aus siltigem Sand. Mit der Lupe sind neben feinen Quarzkdrnern auch Glaukonit-
korner mit einer Grdsse von 0.1 bis 1 mm ersichtlich. In Abbildung 19 ist der Glaukonit im Gestein
makroskopisch gut erkennbar. Feststellbar ist eine Schieferung im cm-Bereich. Die Schicht weist keine
Bankung auf und ist entlang des Seebebachs nur leicht verwittert. Aus dieser Schicht stammt die Probe

FL-21-06. Das Tierberg-Member grenzt nach oben an den Hohgant-Sandstein (Abbildung 20).
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Abbildung 19: Nahaufnahme des Tierberg-Members (Foto: Lukas Nibourel). Glaukonit (griine Korner) ist deutlich zu erken-
nen.

Abbildung 20: Top des Tierberg-Members und Untergrenze des Hohgant-Sandsteins (Foto: Christoph Nénni). Ausrichtung
nach Nordwesten.

Coray Maira 23
2021



Resultate

Hohgant-Sandstein

Die Farbe des unteren Teils des Hohgant-Sandsteins variiert zwischen grau bis braun. Der Sandstein ist
gekennzeichnet durch eine grobkdrnige Textur. Die Kdrner sind zwischen 1 bis 3 mm gross. Dabei
handelt es sich vorwiegend um Quarz. Schichtsilikate sind nicht ersichtlich. Im Gestein sind ausserdem
Fossilien aus Kalzit zu erkennen. Es handelt sich dabei grossten Teils um kleine Nummuliten oder Mu-

schelbruchstiicke. Auffillig sind kleine Locher im leicht verwitterten Gestein. Diese deuten darauf hin,

dass einzelne Komponenten herausgewittert sind (Abbildung 21).

Abbildung 21: Locher im Hohgant-Sandstein. Ebenfalls sind die Quarzkérner im Gestein erkennbar. Foto stammt von der
Entnahmestelle der Probe FL-21-07.

Zwischen den Komponenten ist kaum eine Grundmasse zu erkennen. Diese reagiert mit Salzsédure nur
schwach, was darauf hindeutet, dass wenig Kalzit enthalten ist. Insgesamt wirkt der untere Teil aufgrund
seiner festen isotropen Textur sehr kompakt. Die Bankmaéchtigkeiten liegen im 2 m-Bereich, zum Teil
sind die Bénke kaum erkennbar. Aus diesem Abschnitt kommen die Proben FL-21-01 und FL-21-07
her. Die Probe FL-21-02 stammt aus dem oberen Bereich beim Wasserfall und weist eine dhnliche Tex-
tur und Struktur auf. Allerdings scheint es, dass bei diesem Gestein die Grundmasse dominanter ist und
die Quarzkorner kleiner sind. In diesem Bereich ist die Bankung der Schicht stirker (0.2 — 2 m). Die
Abbildung 22 zeigt eine Skizze des kompakten Sandsteins, in welcher die Entnahmelokalitéten der Pro-

ben FL-21-02 und FL-21-07 einzeichnet sind.
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Abbildung 22: Skizze des unteren Teils des Hohgant-Sandsteins beim Wasserfall. Sie zeigt den kompakten Hohgant-Sand-
stein. Die Entnahmestellen der Proben FL-21-02 und FL-2107 sind eingezeichnet.

Wie in Abbildung 12 im stratigraphischen Profil gezeigt wird, liegt tiber diesem kompakten Teil ein
Bereich mit einer diinnen Bankung (Abbildung 23 und Abbildung 24). Im Vergleich zwischen den bei-
den Profilen A - A’ (Abbildung 14) und B - B’ (Abbildung 15) ist erkennbar, dass der mittlere Bereich
des Hohgant-Sandsteins beim Profil B - B’ diinner gebankt ist, wie dies in Abbildung 25 gezeigt wird.
Bei diesen diinnen Bankungen handelt es sich um eine Abfolge von grauem, kalkigem Sandstein mit
Zwischenlagen aus mergeligem Ton (Abbildung 26). Die Sandsteinlagen sind ungeféhr 2 - 20 cm und
die Tonlagen rund 2 cm méchtig. Der kalkige Sandstein weist eine braune bis dunkelgraue Farbe auf
und enthilt feine Quarzkorner (0.1 - 0.8 mm) sowie eine Grundmasse bestehend aus mikritischem Kalzit
(starke Reaktion mit verdiinnter Salzsdure). Insgesamt sind diese Sandlagen relativ stark verwittert und
zerkliiftet. Die Tonlagen sind dunkelgrau, mergelig, tonig bis siltig und stark verwittert. Ebenfalls ist in
diesen Lagen eine Bioturbation zu erkennen (Abbildung 27). Die Proben FL-21-03 und FL-21-08 sind

dieser kalkigen Sandlage entnommen.

Coray Maira 25
2021



Resultate

2 ,' .— e -
Abbildung 23: Mittlerer Teil des Hohgant-Sandsteins oberhalb des Wasserfalls. Die Bankung ist hier rund 30 cm. Der Dop-
pelmeter dient als Referenz. Ausrichtung nach Nordosten.

e

PN

Abbildung 24: Mittlerer Teil des Hohgant-Sandsteins oberhalb des Wasserfalls. Die Bankung liegt hier im 10 cm-Bereich.
Der Doppelmeter dient als Referenz. Ausrichtung nach Norden.
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Abbildung 25: Mittlerer, diinn gebankter Bereich des Hohgant-Sandsteins. Foto stammt vom getrockneten Bachbett bei Pro-
filspur B - B’. Der Doppelmeter dient als Referenz. Ausrichtung nach Siiden.

WN W tse

Abbildung 26: Schematische Darstellung des gebankten mittleren Bereichs des Hoh-
gant-Sandsteins. Sie zeigt die Abfolge von tonigen- und sandig-kalkigen Lagen.
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Abbildung 27: Bioturbation im mittleren Bereich des Hohgant-Sandsteins in einer sandig-kalkigen Bank.

Auf dem Bereich mit den diinnen Bankungen liegen kompaktere Sandsteinlagen mit einer Méachtigkeit
von ungefdhr 3 m und anschliessend verschiedene Lagen mit hoheren Ton- oder Kalzitgehalten mit einer
Bankung im m-Bereich. Darauf folgt eine kompakte Schicht mit einer grauen, braun-orangenen Farbe
(Abbildung 28). Die Struktur ist grobkornig und enthélt wenig Kalzitzement (kaum Reaktion mit HCL).
Die Quarzkorner weisen eine Grosse von 1 - 3 mm auf. Ausserdem sind keine Schichtsilikate zu erken-
nen. Die orangene Farbe bei der Entnahmestelle der Probe FL-21-11 ist infolge von Verwitterungspro-

zessen entstanden und deutet auf einen hoheren Anteil an Eisen hin.
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Abbildung 28: Die Probenentnahmestelle von FL-21-11 liegt an der Basis der abgebildeten méchtigen Bank von 8 m. Der
Doppelmeter dient als Referenz. Ausrichtung nach Nordosten.

Auf dieser kompakten Schicht von ungefidhr 8 m Dicke (oberhalb der Probeentnahmestelle FL-21-11,
Abbildung 12) tritt ein kalkiger Sandstein mit einer grauen bis braunen Farbe und &hnlicher Textur
sowie Komponentenzusammensetzung wie jene der darunterliegenden Schicht auf. Er weist eine Ban-
kung im 0.5 m-Bereich auf. Zudem ist der Sandstein leicht geschiefert. Aus diesem Bereich entstammt
die Probe FL-21-04.

Der oberste Teil des Hohgant-Sandsteins weist eine dunkelgraue, kalkige Grundmasse mit feinen Quarz-
kornern auf. Hier ist der Kalzitgehalt grosser, da das Gestein mit Salzsdure stark reagiert. Das Gestein
lasst sich als sandig und mergelig beschreiben. Neben dem Quarz sind Schichtsilikate und Glaukonite
feststellbar. Die Schicht zeigt eine feine Lamination und eine leichte Verwitterung auf und kommt aus
einem Bereich mit einer diinneren Bankung. Aus dem stark geschieferten Teil stammt die Probe FL-21-
10. Die Probe FL-21-09 ist weniger geschiefert und kommt aus dem Bereich mit einer mittlerer Bankung
(Abbildung 29). Weiter oben in der Stratigraphie wird das Gestein mergeliger und stirker geschiefert
(Abbildung 30).
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Abbildung 29: Zeigt die Lokalitit der Proben FL-21-09 und FL-21-10 (Foto: Christoph Nénni). Nach oben wird das Gestein
starker geschiefert. Der Doppelmeter dient als Referenz. Ausrichtung nach Nordosten.

Abbildung 30: Top des Hohgant-Sandsteins mit starker Schieferung. Das Gestein ist tonig-mergelig. Der Doppelmeter dient
als Referenz. Ausrichtung nach Nordosten.
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Stad-Formation

Der graduelle Ubergang vom Hohgant-Sandstein zur Stad-Formation ist gekennzeichnet durch eine
starke Schieferung mit erhdhtem Tongehalt im Gestein. Charakteristisch am Aufschluss dieser Forma-
tion ist eine relativ konstante Méchtigkeit in der Schichtung. Diese variiert zwischen 2 und 5 cm. Das
Gestein entlang des Flussbeetes ist wenig verwittert. Die Formation weist graue bis griinliche Farbtone
auf. Das Gestein ist sandig bis siltig. Die Quarzkorner sind mit der Lupe deutlich erkennbar. Die Mine-
ralaggregate sind rund 0.2 mm gross. Ebenfalls im Gestein enthalten sind etwa 1 mm grosse Glaukonit-
korner und vereinzelt Hellglimmer wie Muskovit. Die Grundmasse besteht aus einem feintonigen,
grauen Zement, der einen erhohten Kalzitanteil aufweist, da er mit Salzséure reagiert. Aus diesem Ab-

schnitt stammt die Probe FL-21-12.

5.1.2 Homogenititsbereiche

Aufgrund von dhnlichen lithologischen und physikalischen Eigenschaften kann der Hohgant-Sandstein
im Untersuchungsgebiet in vier verschiedene Homogenitétsbereiche eingeteilt werden. Diese Homoge-
nitétsbereiche sind bei der stratigraphischen Kolonne der Abbildung 12 und in den beiden Querprofilen
der Abbildung 14 und Abbildung 15 von a bis d eingezeichnet. Der Bereich a umfasst unterste kompakte
Teil des Hohgant-Sandsteins und ist gekennzeichnet durch die grobkdrnige Struktur, den geringen An-
teil einer Grundmasse sowie der dick gebankten Schichten. Die Proben FL-21-01, FL-21-02 und FL-
21-07 wurden von diesem Bereich entnommen. Insgesamt hat dieser untere Teil eine Schichtméchtigkeit
von ungefdhr 40 m. Dariiber folgt der Bereich b mit dem Schichtpaket aus kalkigem Sandstein mit tonig-
mergeligen Zwischenlagen. Die Proben FL-21-03 und FL-21-08 stammen aus diesem ungefdhr 24 m
méchtigen Bereich. Der Homogenititsbereich ¢ enthilt die kompakte Schicht aus grosseren Quarzkor-
nern und wenig Kalzitzement. Ausserdem ist dieser Bereich dick gebankt. Aus diesem Bereich kommen
die Proben FL-21-04 und FL-21-11. Dieser Teil ist rund 19 m maéchtig. Der oberste Bereich d mit un-
gefdhr 7 m Méchtigkeit besteht aus feinen Quarzkérnern in einer kalkigen Grundmasse. Dieser Teil
weist eine feine Bankung auf. Die Proben FL-21-09 und FL-21-10 sind von diesem Homogenitétsbe-

reich.

5.1.3 Tektonik

Die Schichten im Untersuchungsgebiet weisen ein relativ gleichméssiges Einfallen und konstante Fall-
winkel auf (Kapitel 5.1). Ausserdem sind keine grossrdumigen Verfaltungen ersichtlich. Innerhalb der
Einheiten sind kleinere Verwerfungen vorhanden (Abbildung 11). In der Einheit des Frikmiint-Mem-
bers ist ein kleiner Bruch mit einem Versatz von etwa 20 cm zu erkennen. Entlang der Verschiebungs-

fldche gibt es einige Rutschharnisse. Weiter ist an der Basis des Hohgant-Sandsteins eine sinistrale Ver-
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werfung mit einem Versatz von 5 m feststellbar (Abbildung 11 und Abbildung 14). Im Aufschluss ent-
lang des trockenen Bachbetts ist im Hohgant-Sandstein eine Verwerfung mit scheinbarem Versatz von
20 cm vorhanden (Abbildung 31). In der Stad-Formation sind entlang des Flusses subvertikale Briiche

zur Schieferung zu erkennen.

Abbildung 31: Verwerfung im trockenen Bachbett (Foto:
Christoph Nénni). Ausrichtung nach Siiden.

5.2 Standardisierte, ingenieurgeologische Feldmethoden

Bei den Probenentnahmestellen von FL-21-01 bis FL-21-12 sind ingenieurgeologische Untersuchungen
durchgefiihrt worden (Abbildung 11). In Anhang 9 werden die Resultate der ingenieurgeologischen
Methoden in einer Tabelle aufgefiihrt.

Insgesamt ist der Verwitterungsgrad der Gesteinsschichten nach Read & Stacey (2009) entlang des
Bachbetts eher gering. Erkennbar ist dies an der intakten Textur sowie an der nur leicht verwitterten
Gesteinsoberfldache. Der Verwitterungsgrad liegt zwischen W1 bis W3. Die Verwitterungsgrade der je-
weiligen untersuchten Stellen sind in Abbildung 12 aufgefiihrt. Der tiefste Verwitterungsgrad liegt in-

nerhalb des Frakmiint-Members sowie im Homogenitétsbereich a des Hohgant-Sandsteins.
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Der Hammerhirtetest nach Read & Stacey (2009) zeigt im Untersuchungsgebiet Werte von R3 bis R6
auf. Der geringste Wert mit R3 erreicht der Tierberg-Member und der hdchste liegt mit R6 im Homo-
genititsbereich a (Abbildung 12).

Der geologische Strength Index (GSI) variiert bei den Gesteinen. Er liegt zwischen 30 bis 85. Der
hochste GSI wird im Homogenititsbereich a bei der ermittelt. Das bedeutet, dass dieses Gestein intakt
ist. Die Schichten mit tieferen GSI-Werten, wie im Bereich b, sind stark zerbrochen und verwittert. Die
bestimmten GSI-Werte der einzelnen Schichten sind ebenfalls in der Abbildung 12 eingetragen.
Entlang der Stratigraphie sind in jedem Abschnitt mindestens 20 Schmidt-Hammer Messungen gemacht
worden. Wie die Diagramme der Abbildung 12 zeigen, liegen die Riickprallwerte der Gesteinspakete
zwischen 30 und 70. Die grossten Variationen der Riickprallwerte gibt es im Bereich b und in der Stad-
Formation (Abbildung 12). Der héchste durchschnittliche Schmidt-Hammer Wert mit 62 wird es bei der
Messung im Homogenitétsbereich a erreicht. Der niedrigste Wert mit 41 wird im stark gebankten Be-
reich b gemessen. Diese Werte werden normalisiert auf eine horizontale Hammerausrichtung. Mithilfe
dieser neu berechneten Werte kann aus der Grafik der Abbildung 8 die einaxiale Druckfestigkeit (UCS)
abgeschitzt werden. Die grosste einaxiale Druckfestigkeit hat der Homogenitétsbereich a. In Abbildung
8 wird gezeigt, dass je hoher der UCS desto grosser der Fehler ist. Der geringste Wert mit 80 MPa liegt
im Homogenititsbereich b (Abbildung 12).

Aus den vier Homogenititsbereichen im Hohgant-Sandstein werden jeweils an fiinf bis sieben Proben
ein Point Load Test durchgefiihrt. Die erhaltenen Werte befinden sich in der Tabelle in Anhang 10. Die
hochste einaxiale Druckfestigkeit mit 178.58 MPa wird im grobkdrnigen Homogenitétsbereich c ge-
messen werden. Der kleinste Wert mit 58.58 MPa wird im kompakten Bereich a des Hohgant-Sandsteins

festgestellt (Abbildung 12).

5.3 Laborarbeit

Im Folgenden werden die Resultate der Untersuchungen der Diinnschliffanalyse sowie der XRD-Ront-

genstrukturanalyse aufgezeigt.

5.3.1 Diinnschliffanalyse

In diesem Kapitel werden die allgemeinen mikroskopischen Beobachtungen aus den Diinnschliffen be-
schrieben. In Anhang 11 ist die Tabelle mit den Proben FL-21-01 bis FL-21-10 und den Diinnschliffbe-
schreibungen sowie den Fotografien im natiirlichen Licht sowie mit gekreuztem Polarisator aufgefiihrt.
Die Korngrdssen variieren zwischen 0.1 und 2 mm. Grundsétzlich ist die Sortierung der Korner eher
moderat und die Rundung meist subangular. Dabei ist die Sphérizitit zwischen niedrig und hoch. Das
Gefiige ist meist korngestiitzt und besteht aus einem Kalzitzement. Die Diinnschliffe der Sandsteine

weisen alle eine relative Ahnlichkeit in der Zusammensetzung der Minerale auf. Die Hauptkomponenten

(8]
W
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sind Quarz und Kalzit. In vereinzelten Diinnschliffen kommt auch Glaukonit und Hellglimmer (Musko-
vit) vor.

Im folgenden Abschnitt werden die Diinnschliffe der Proben in der Reihenfolge des stratigraphischen
Autbaus von alt bis jung beschrieben. Dabei werden die Proben aus dhnlichen Homogenitétsbereichen
zusammengefasst. Die bestimmten Komponentenanteile gegeniiber der Grundmasse sowie die Prozen-

tanteile der enthaltenen Minerale werden in der Abbildung 12 aufgefiihrt.
FL-21-05

In diesem Diinnschliff sind deutlich Fossilien zu sehen. Bei den Fossilien handelt es sich um Nummu-
liten, die im Querschnitt sowie im Léangsschnitt zu erkennen sind. Mit gekreuzten Polarisatoren sind
hohe Interferenzfarben ersichtlich. Somit bestehen diese Nummuliten aus Kalzit. Der Zement zwischen
den Fossilien besteht aus feinem Kalzit. Ebenfalls enthalten ist ein geringer Anteil an Ton. Nach Dun-

ham (1962) handelt es sich hier um einen Boundstone.
FL-21-06

Deutlich sind im Diinnschliff Quarz- und Glaukonitkomponenten zu erkennen. Die durchschnittliche
Korngrosse der Quarze betrégt 0.2 mm und jene der Glaukonite 0.8 mm. Die Glaukonite sind rundlicher
als die Quarze. Die Sortierung ist moderat. Zwischen den Kornern ist eine Grundmasse aus Kalzit mit
wenig Ton zu erkennen. Die Mineralaggregate beriihren sich nur leicht, das heisst, dass das Gefiige

korngestiitzt ist. Dieses Gestein kann als siltiger Sandstein definiert werden (Naef et al., 2019).
FL-21-01, FL-21-02a, FL-21-02b und FL-21-07

Das meist vorkommende Mineral ist Quarz. Untergeordnet kommen auch Glaukonit sowie ein geringer
Anteil an Hellglimmer vor. Die Kdrner sind rund 0.1 bis 2 mm gross und die Kornrundung ist subangu-
lar. Dabei sind die grossten Korner die rundesten. Die Korngrossenverteilung ist bimodal. Die Sphari-
zitét variiert von niedrig bis hoch. Das Gefiige ist korngestiitzt und besteht vorwiegend aus einem Kal-
zitzement und wenig Quarz. Insgesamt sind die Kristalle sehr kompakt angeordnet. Es sind im Diinn-
schliff FL-21-02a Fossilien wie zum Beispiel Nummuliten zu erkennen. Es handelt sich also bei diesem
Proben um einen grobkdrnigen Sandstein. Die folgenden Abbildungen zeigen die Quarzkorner sowie

den Zement in natiirlichem Licht und mit gekreuztem Polarisator (Abbildung 32 und Abbildung 33).

Coray Maira 34
2021



Resultate

Abbildung 32: Diinnschliff FL-21-02 in natiirlichem Licht. Eingezeichnet ist der Zement aus Kalzit und
Quarzkorner.

Abbildung 33: Diinnschliff FL-21-02 in polarisiertem Licht. Eingezeichnet ist der Zement aus Kalzit und
Quarzkorner.
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FL-21-03 und FL-21-08

Bei diesen Diinnschliffen ist deutlich erkennbar, dass der Quarzanteil geringer und der Gehalt der
Grundmasse hoher ist. Die Quarzkorner sind im Durchschnitt 0.3 mm gross. Ebenfalls sind Glaukonite
mit einer Grosse von 0.1 mm auffindbar. Dabei ist die Sortierung moderat bis gut. Die Korner sind
gerundet und weisen eine mittlere Sphérizitit auf. Der Zement zwischen Mineralaggregaten besteht aus
sparitischem Kalzit und einem sehr geringen Anteil Ton. Die K&rner beriihren sich nur leicht, demnach

ist das Gefiige korngestiitzt. In beiden Gesteinsproben sind Nummuliten enthalten.
FL-21-04, FL-21-09 und FL-21-10

Die Gesteine enthalten vorwiegend Quarz sowie wenig Hellglimmer und Glaukonit. Die Korngrosse der
Minerale liegt zwischen 0.3 bis 1.2 mm. Im Diinnschliff wirkt die Sortierung eher moderat. Die Korner
sind wenig gerundet und die Sphérizitit ist niedrig. Das Geflige besteht aus einem sparitischen Kalzit-

zement und ist korngestiitzt. Im Zement sind einige grossere Kalzitkristalle zu erkennen.

5.3.2 XRD-Roéntgenstrukturanalyse

Die Resultate der XRD-Analyse der 10 untersuchten Proben sowie der Referenzprobe KK33 des Hel-
vetischen Kieselkalks von Bértschi (2012) werden in diesem Kapitel beschrieben. Die Diffraktogramme
der Proben sind in Anhang 12 bis Anhang 22 aufgefiihrt. Die erhaltenen Anteile der Minerale der Proben
werden in Abbildung 12 ebenfalls grafisch dargestellt. Das Untersuchungsresultat der Probe KK 33 von
Bartschi (2012) befindet sich in Anhang 23.

Mit einer erhohten Wahrscheinlichkeit enthalten alle Proben vor allem die Minerale Quarz und Kalzit.
Andere nur in geringen Mengen erhaltene Mineralphasen werden nicht semi-quantitativ ausgewertet.
Die gemessenen Anteile sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Die 10 Proben des Untersuchungsgebietes beste-
hen alle, mit Ausnahme der Probe FL-21-05 aus dem Friakmiint-Member, aus mehr als 76 Gew.-%
Quarz. Der Kalzitanteil variiert zwischen 3.96 und 23.57 Gew.-%. Die Probe K33 des Kieselkalks weist
einen geringeren Anteil an Quarz auf. Der hochste Prozentanteil an Quarz und somit den geringsten
Anteil an Kalzit zeigt die Probe FL-21-01 aus dem Homogenitétsbereich a des Hohgant-Sandsteins.
Neben der Probe FL-21-05 hat die Probe FL-21-09 aus dem Bereich d des Hohgant-Sandsteins den
hochsten Kalzitgehalt mit 23.57 Gew.-% (Abbildung 12). Alle Proben enthalten keine Schichtsilikate.

Tabelle 3: Resultate der XRD-Rontgenstrukuranalyse.

Probe Quarzanteil [Gew.-%] Kalzitanteil [Gew.-%]
FL-21-01 92.59 7.41
FL-21-02 91.74 8.26
FL-21-03 85.71 14.29
FL-21-04 83.11 16.89
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FL-21-05 0 100
FL-21-06 85.96 14.04
FL-21-07 96.04 3.96
FL-21-08 87.35 12.65
FL-21-09 76.43 23.57
FL-21-10 81.90 18.10
KK33 66.41 33.59
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6. Diskussion

In diesem Kapitel werden die erhaltenen Resultate aus den Analysearbeiten des Kapitels 5 diskutiert.
Die Beobachtungen im Feld werden in Kapitel 6.1 thematisiert. Kapitel 6.2 beinhaltet die Auswertung
der geologischen Tests und in Kapitel 6.3 werden die Ergebnisse der Diinnschliffanalyse sowie der
XRD-Rontgenstrukturanalyse besprochen. Im letzten Teilkapitel werden die Resultate der verschiede-

nen durchgefiihrten Untersuchungen miteinander in Verbindung gebracht (Kapitel 6.4).

6.1 Feldbefund

Die Gesamtméchtigkeit des Hohgant-Sandsteins wird auf tiber 90 m geschitzt (Abbildung 12). Diese
Abschitzung korreliert mit den Méchtigkeitsdaten der Abbildung 4. Allerdings sind diese Werte deut-
lich unter den Méchtigkeitswerten von Levi (2001). Seine Schitzungen der Michtigkeit fiir die Entle-
buch-Region liegen bei mehr 200 m. Die Werte der vorliegenden Arbeit sind aufgrund der guten Auf-
schlussverhéltnisse im Untersuchungsgebiet mit Sicherheit genau. Ein weiterer Grund die Genauigkeit
ist, dass im vorgestellten Untersuchungsgebiet keine grossen Verwerfungen erkennbar sind. Zu bertick-
sichtigen ist, dass kleinrdumige Verwerfungen vorhanden sind, welche an anderen Stellen, wo die Auf-
schlussverhéltnisse schlechter sind, zu ungenauen Méchtigkeitsangaben fiihren kénnen. Die Ursachen
fiir die deutliche Diskrepanz zu Levi’s Werten konnten sein, dass seine Méchtigkeitsdaten ungenau und
deshalb weniger verlésslich sind. Auch ist moglich, dass Levi die Unter- und Obergrenze des Hohgant-
Sandsteins nicht gleichgesetzt hat. Zudem konnten grossrdumige Verwerfungen oder sedimentédre Un-
terschiede infolge syntektonischer Ablagerung zu unterschiedlichen Michtigkeiten in der Region fiih-
ren.

Die beiden erstellten Querprofile (Abbildung 14 und Abbildung 15) stimmen gut iiberein. Jedoch ist im
Profil B - B’ die Tierberg-Formation méchtiger. Dies kann auf eine unterschiedliche Sedimentablage-
rung zuriickgefiihrt werden. Zusitzlich ist auffillig, dass in diesem Profil der Hohgant-Sandstein weni-
ger machtig als im Profil A - A’ ist. Der Grund dafiir konnte eine Verwerfung im waldbedeckten Bereich
sein oder eine ungenaue Kartierung des Tops, da der Bereich d des Hohgant-Sandsteins schwierig von
der Stad-Formation zu unterscheiden ist. Erwartungsgemaéss passt das stratigraphische Profil der Abbil-
dung 12 mit den Querprofilen und der geologischen Karte gut {iberein, da die Aufschliisse mit den
Schichtgrenzen im Gelédnde gut ersichtlich sind.

Der Hohgant-Sandstein des Untersuchungsgebietes ldsst sich in vier Homogenitétsbereiche unterordnen
(Abbildung 12, Abbildung 14 und Abbildung 15). Das kann aus der Komponentenzusammensetzung,
der Struktur und der Textur sowie der physikalischen Eigenschaften der untersuchten Proben geschlos-
sen werden. Die Proben FL-21-01, FL-21-02 und FL-21-07 stammen unter dem Homogenitétsbereich a

des Hohgant-Sandsteins. Die Gesteine dieses Bereiches sind durch grosse Quarzkomponenten und einen
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geringen Anteil an Zement zwischen den Kérnern gekennzeichnet. FL-21-03 und FL-21-08 werden dem
diinn gebankten Bereich b zugeteilt. Aus dem kompakten, grobkoérnigen Homogenitétsbereich ¢ kom-
men die Proben FL-21-04 und FL-21-11. Die Proben FL-21-09 und FL-21-10 sind dem Bereich d ent-
nommen. Dieser oberste Teil besteht aus feinkdrnigem Quarz und einer kalkigen Grundmasse.

Der stratigraphische Aufbau zeigt eine Variation in der Grossenverteilung der Quarze und dem unter-
schiedlichen Gehalt an Kalzitzement (Abbildung 12). Zudem gibt es in einigen Bereichen einen hoheren
Gehalt an Glaukoniten (Tierberg-Member und Homogenitétsbereich d). Dies deutet darauf hin, dass es
innerhalb von kurzer Zeit verschiedene Milieuverdnderungen durch Schwankungen im Meeresspiegel
gegeben hat. Das bedeutet, dass sich der Eintrag von Detritus verdndert hat und aufgrund der sich ver-
andernden Wassertiefe unterschiedliche Fossilien in den Schichten befinden. Dieser Eindruck stimmt
mit den Untersuchungen von Menkveld-Gfeller et al. (2016) tiberein.

Die Beobachtungen im Feld zeigen, dass in den Bereichen a und ¢ des Hohgant-Sandsteins ein kompe-
tenter Sandstein vorliegt (Abbildung 12, Abbildung 14 und Abbildung 15). Aus dem stratigraphischen
Profil der Abbildung 12 sowie aus den Querprofilen der Abbildung 14 und der Abbildung 15 ist ersicht-
lich, dass im Bereich a die Bankung meist grosser als 1 m ist. Ausserdem ist makroskopisch ein genii-
gend hoher Gehalt (> 75 %) an harten Mineralen sowie wenig Zement zwischen den Kérnern vorhanden.
Die Quarzkorner sind grosser als in den anderen Bereichen (1 bis 3 mm). Das Gestein in diesem Ab-
schnitt weist eine kompakte Struktur und isotrope Eigenschaften auf. Insgesamt hat dieser Bereich eine
Schichtméchtigkeit von 20 m. Der Bereich ¢ des Hohgant-Sandsteins mit einer Méchtigkeit von 19 m
konnte aufgrund seiner strukturellen Eigenschaften einen weiteren kompetenten Hartsteinbereich dar-
stellen (Abbildung 12, Abbildung 14 und Abbildung 15). Besonders im unteren Teil des Bereichs sind
grossere Quarzkorner eingelagert. Zusitzlich sind in diesem Bereich kaum Schichtbénke vorhanden.
Der mittlere Bereich b mit einer Méchtigkeit von 24 m kann als potentieller Hartstein ausgeschlossen
werden, da die Schichten zu fein gebankt sind und sich deswegen nicht geniigend grosse Gesteinsaggre-
gate herausbrechen lassen, um beispielsweise Bahnschotter herzustellen. Zusétzlich sind die Zwischen-
lagen aus mergeligem Ton zu weich. Der Bereich d, der eine Méachtigkeit von 7 m hat, weist eine zu
feine Schichtung und einen zu hohen Tongehalt auf (Abbildung 14 und Abbildung 29). Das bedeutet,

dass sich das Gestein in diesem Bereich nicht als Hartstein eignet.

6.2 Physikalische Eigenschaften

Es ist eine deutliche Korrelation zwischen den Resultaten des Verwitterungsgrades, dem Hammerhér-
tetest und dem geologischen Strength Index sowie den Schmidt-Riickprallwerten zu erkennen. Dies be-
deutet, dass bei hoherem Verwitterungsgrad (W2 - W3) die Werte des Hammerhirtetestes tiefer ausfal-
len. Diese Beobachtung macht durchaus Sinn, da bei stirker verwittertem Gestein die Festigkeit geringer

ist. Deswegen ist auch der geologische Strength Index in solchen Gesteinen tiefer. Die Aufschliisse
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entlang des Bachbetts sind grundsétzlich wenig verwittert und daher lassen sich die verschiedenen
Schichten gut miteinander vergleichen. Ausserdem sind die Riickprallwerte in Schichten mit erhdhter
Verwitterung ebenfalls niedriger und so auch die einaxiale Druckfestigkeit, berechnet aus dem Schmidt-
Hammertest. Ein typisches Beispiel fiir eine stirkere Verwitterung liefern die Testresultate des tonig-
mergeligen Bereichs c. Diese weist einen Verwitterungsgrad von W3 auf. Der Hammerhértetest zeigt
einen Wert R4, einen GSI von 60, einen durchschnittlichen Riickprallwert von 41 sowie eine berechnete
einaxiale Druckfestigkeit von 80 MPa. Bei unverwitterten Gesteinen fallen die Testresultate genau um-
gekehrt aus. Als Beispiel dient das Gestein des Bereichs a, der einen tiefen Verwitterungsgrad aufweist,
bei Hammerhértetest und GSI hohe Werte zeigt und auch bei den Schmidt-Hammerwerten sowie beim
berechneten UCS im hoheren Bereich sind (Abbildung 12).

Die Point Load Testresultate sind anders ausgefallen als erwartet. Die tiefste einaxiale Druckfestigkeit,
berechnet aus den Ergebnissen des Point Load Tests, treten bei der Entnahmestelle der grobkdrnigen
Probe FL-21-07 aus dem kompakten Bereich a auf. Diese Probe zeigt mit dem Schmidt-Hammertest
allerdings eine hohe einaxiale Druckfestigkeit (Abbildung 12). Mdgliche Griinde dafiir konnten sein,
dass das Testgestein des PLTs stark verwittert ist oder es einen Zusammenhang mit der Grosse der
Korner sowie dem Zementanteil, auf welche in Kapitel 6.4 noch eingegangen wird, gibt. Die hochsten
Werte des PLTs zeigen die Messungen im obersten Teil des Hohgant-Sandsteins. Dies konnte ebenfalls
mit dem Gehalt des Kalzitzements im Gestein in Verbindung gebracht werden. Der PLT ist mit viel
Aufwand verbunden. Die Aussagekraft ist aufgrund der wenigen Proben pro Schicht eingeschrénkt. Die
unerwarteten Resultate werfen neue Fragen auf, welche in Kapitel 7 diskutiert werden.

Die durchgefiihrten ingenieurgeologischen Tests sind im Feld einfach anwendbar und erweisen sich als
sinnvoll, da sie relevante Informationen iiber die physikalischen Eigenschaften des Gesteins liefern.
Beim Schmidt-Hammertest ist Vorsicht geboten, da hier genau dokumentiert werden muss, wie der
Hammer ausgerichtet ist und wie die Messung zur Schieferung steht. Bei dieser Methode kdnnte eine
Fehlerquelle auftreten, wenn eine Messung genau iiber grossen Quarzkdrnern vorgenommen wird (Ab-
bildung 34). Je mehr grossere Quarzkorner sich unter dem Schlagbolzen befinden, desto hoher ist der
Riickprallwert. Da der Quarz ein hartes Mineral ist, fiihrt die Messung zu héheren Werten. Die Resultate

dieser Tests konnen als Referenzwerte fiir Untersuchungen des Hohgant-Sandsteins in anderen Gebieten

dienen.
\ 77/
——____— Quorzbhgrmer
Abbildung 34: Schmidt-Hammertest {iber Quarzkor-
ner.
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Aufgrund dieser Resultate konnen die Wechsellagerungen von Sandstein und Tonlagen des Bereichs b
sowie der feinkornige Bereich d der Abbildung 12 fiir potentiellen Hartstein ausgeschlossen werden, da
hier die berechneten einaxialen Druckfestigkeiten unter 140 MPa liegen (de Quervain, 1967). Die Mes-
sungen im Bereich der Probe FL-21-08 ergeben eine einaxiale Druckfestigkeit von 150 MPa. Allerdings
weisen hier die Riickprallwerte eine grosse Streuung auf, so dass dieser Bereich ebenfalls als Hartstein

nicht interessant sein diirfte.

6.3 Laboranalyse

Die Analyse der Diinnschliffe ist eine gute Methode fiir die genaue Beschreibung der Komponentenzu-
sammensetzung, der Struktur und der Textur. Es kann der Anteil der Grundmasse im Verhiltnis zu den
Kornern abgeschitzt werden. Ausserdem kann festgestellt werden, ob es sich bei der Grundmasse um
einen Zement oder eine Matrix handelt und woraus sie besteht. Das Mikroskopieren ist fiir das Ermitteln
der Minerale sowie deren prozentualen Anteile niitzlich. Die Untersuchungen zeigen, dass die Gesteins-
proben mit einem geringeren Anteil der Grundmasse mehr und grossere Quarzkomer enthalten. Dies
tritt vor allem bei den Proben FL-21-01, FL-21-02a, FL-21-02b und FL-21-07 des Bereichs a auf. Aus-
serdem haben alle untersuchten Proben nur einen sehr geringen Anteil an Schichtsilikaten. Einen hohen
Gehalt an Schichtsilikaten kann bei Belastung zu Briichen entlang dieser Minerale fiihren. Nach der
Diinnschliffanalyse kdnnten fast alle Proben als Hartstein klassifiziert werden, da sie einen Anteil von
harten Mineralen von mehr als 75 % enthalten (de Quervain, 1967). Die Proben FL-21-03, FL-21-08
und FL-21-09 enthalten weniger harte Minerale. Bei der Grundmasse handelt es sich um einen Zement
aus Kalzit. Dies bedeutet, dass sich die Porenrdume erst nach der Ablagerung mit Kalzit auskristallisiert
haben. Insgesamt sind die Korner in den meisten Proben schlecht sortiert, was bei der Ablagerung auf
einen kurzen Transportweg hindeutet. Die Beschreibung der Diinnschliffe des Hohgant-Sandsteins hin-
sichtlich Komponentenzusammensetzung, Struktur und Textur deckt sich mit jener von Levi (2001).
Die semi-quantitative Analyse erweist sich ebenfalls als ergénzend, da die prozentualen Anteile der
Minerale aufgezeigt werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen der Diinnschliffe decken sich mit je-
nen der XRD-Rontgenstrukturanalyse. Keine der untersuchten Proben enthilt Schichtsilikate. Das be-
deutet, dass in den untersuchten Gesteinen keine Tonminerale auftreten. Ausserdem zeigt die Referenz-
probe KK33 dhnliche prozentuale Anteile der Minerale, wie in den Analysen von Bértschi (2012). Das
bedeutet, dass die XRD-Analyse durchaus aussagekriftig ist. Die Relevanz der XRD-Analyse wird im
folgenden Kapitel beschrieben.

6.4 Einfluss des Quarzgehaltes und der Korngrossen

Die Beobachtungen aus den vorangehenden Kapiteln werden nun in Verbindung gebracht. Es erweist

sich als wertvoll, die Untersuchungsresultate miteinander zu vergleichen (Abbildung 12).
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Die Resultate der Feldbeobachtungen, der ingenieurgeologischen Tests und der Laboranalysen stimmen
mehrheitlich {iberein. Die Schichten, welche sich im Feld als schwécher erwiesen haben, fallen auch bei
den ingenieurgeologischen Tests schlechter aus. Das bedeutet, dass sie einen hoheren Verwitterungs-
grad, einen tieferen Wert im Hammerhirtetest, einen tieferen GSI sowie eine tiefere einaxiale Druck-
festigkeit aufweisen. Somit kann mit einfachen und sorgféltigen Feldbeobachtungen eine relativ gute
Abschitzung der Eignung vorgenommen werden.

Die Gesteinsproben dieser Schichten zeigen bei den Diinnschliffanalysen und bei der XRD-Rontgen-
strukturanalyse einen niedrigeren Quarzgehalt, kleinere Korner sowie eine grossere Grundmasse. Somit
wird bestétigt, dass feinkornige Gesteine mit tieferen Quarzanteilen und einer grosseren Grundmasse zu
einer rascheren Verwitterung fiihren. Der Zusammenhang zwischen Verwitterungsgrad und Quarzanteil
beziehungsweise Menge der Grundmasse zeigt sich umgekehrt auch in Schichten mit einer tieferen Ver-
witterung, die grobkornige Gesteine mit hohen Quarzanteilen und einer geringeren Grundmasse enthal-
ten. Ausserdem ist eine Korrelation zwischen der einaxialen Druckfestigkeit, berechnet mittels der
Werte des Schmidt-Hammertests, und dem prozentualen Quarzgehalt der Gesteine zu erkennen (Abbil-
dung 35). Das bedeutet je mehr Quarz enthalten ist, desto héher ist die UCS. Das macht durchaus Sinn,
da Quarz ein hartes Mineral ist und zu hohen Riickprallwerten fiihrt.

Einaxiale Druckfestigkeit vs. Quarz
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Abbildung 35: Einaxiale Druckfestigkeit berechnet durch die Werte des Schmidt-Ham-
mertests vs. Prozentualem Anteil Quarz gemessen mit XRD-Rdontgenstrukturanalyse.

Wie sich beim Point Load Test herausgestellt hat, konnte ein mdglicher Grund fiir die tiefen einaxialen
Druckfestigkeiten im Bereich der Probenentnahmestelle FL-21-07 sein, dass Gestein mit grosseren

Quarzkornern mit wenig Zement dazwischen schneller bricht. Das erklért sich damit, dass sich Briiche
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entlang von grossen Kornern mit weniger Kraft einfacher entwickeln kénnen. Falls dies die Erklarung
fiir die tiefen einaxialen Druckfestigkeiten in diesen Bereichen ist, wére diese Gestein nicht geeignet flir
die Produktion von Bahnschotter. Wie oben erwéhnt, wéren hier weitere PLTs erforderlich, da die Re-
sultate nicht mit den Schmidt-Hammertestwerten iibereinstimmen. Von den untersuchten Parametern
sind die Grosse des Quarzes, der Anteil im Gestein sowie das Verhéltnis von Komponenten gegeniiber
dem Zement ausschlaggebend fiir die physikalischen Eigenschaften einer Schicht. Zusétzlich stellt die

Bankmaéchtigkeit ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Ermittlung eines potentiellen Hartsteingebie-

tes dar.
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Abbildung 36: Querprofil entlang der Profilspur A — A’. In rot eingefarbt ist potentielle nutzbare Miachtigkeit des Hoh-
gant-Sandsteins mit 59 m.

Nach den erfolgten Untersuchungen iiber Mineralogie, Struktur, Textur sowie Gesamt- und Bankméich-
tigkeiten kann der Hohgant-Sandstein als potentieller Hartstein in Betracht gezogen werden. Der un-
terste Bereich a des Hohgant-Sandsteins mit einer moglich nutzbaren Méchtigkeit von 40 m stellt einen
kompetenten Bereich dar. Der mittlere Teil kann infolge der zu diinn gebankten Schichten (< 30 cm),
der tonig-mergeligen Zwischenlagen und der zu geringen einaxialen Druckfestigkeit nicht genutzt wer-

den. Der kompakte Bereich ¢ mit einer Méichtigkeit von ungefdhr 19 m kann ebenfalls fiir ein potenti-
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eller Hartstein infrage kommen. Somit ist die totale nutzbare Méachtigkeit etwas geringer als der abge-
schitzten Méchtigkeit (Abbildung 5). Die potentielle nutzbare Méchtigkeit des Hohgant-Sandsteins von
59 m ist in der Abbildung 36 eingezeichnet.
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7. Schlussfolgerung und Ausblick

Nachdem in Kapitel 6 die Resultate besprochen wurden, wird in diesem Kapitel die Schlussfolgerung

daraus présentiert, um die Leitfrage «Hohgant-Sandstein: eine potentielle Einheit fiir die Gewinnung

von Hartstein?» zu beantworten.

Aus den durchgefiihrten Analysen konnen folgenden Kernaussagen getroffen werden:

Die Gesamtmaéchtigkeit des Hohgant-Sandsteins betrdgt rund 90 m. Dabei ist die Untergrenze
scharf und die Obergrenze graduell. Im ganzen Untersuchungsgebiet sind keine grosseren Ver-
werfungen zu erkennen.

Die systematische Beschreibung der Lithologie im Untersuchungsgebiet mit sehr guten Auf-
schlussverhéltnissen erlaubt eine gute Abschétzung der Nutzbarkeit der Gesteine fiir Hartstein-
zwecke.

Die geologische Karte, das stratigraphische Profil sowie die beiden Querprofile sind gut aufei-
nander abgestimmt. Deutlich zeigen sie den Aufbau der Schichten im Untersuchungsgebiet. Der
Hohgant-Sandstein ldsst sich im Untersuchungsgebiet in vier Homogenititsbereiche unterteilen.
Uber dem siltig-sandigen Tierberg-Member folgt mit scharfem Kontakt der unterste Teil des
Hohgant-Sandsteins, ein sehr reiner, kompetenter, meist grobkérniger dick gebankter Quarz-
sandstein (Bereich a). Uber diesem Bereich befinden sich die fein gebankten Schichten mit
tonig-mergeligen Zwischenlagen (Bereich b). Dartiber liegt der grobkoérige kompakte Bereich
c und zuoberst befindet sich im Bereich d der diinn gebankte Sandstein mit leicht erhéhtem Silt-
und Tonanteil.

Zwei Bereiche des Hohgant-Sandsteins werden als potentiell nutzbar eingestuft: der erste Be-
reich (40 m) befindet sich an der Basis, der zweite Bereich (19 m) liegt im oberen Teil des
Hohgant-Sandsteins. Wichtigste Eigenschaften dieser Bereiche sind: Bankmaéchtigkeit, Quarz
als Hauptkomponente, wichtigster Nebenbestandteil Kalzit in der Grundmasse, geringer
Schichtsilikatanteil und gute Werte des Schmidt-Hammer- sowie Point Load Tests.

Die potentiellen nutzbaren Bereiche werden durch ungefahr 24 m méichtige, diinn gebankte,
kalkige Sandsteine mit Mergelzwischenlagen unterbrochen. Der oberste Bereich des Hohgant-
Sandsteins wird aufgrund des erhohtem Mergelanteils und der Schieferung ebenfalls als nicht
nutzbar eingestuft.

Standardisierte, physikalische Feldtests (Verwitterungsgrad, Hammerhértetest, GSI, Schmidt-
Hammer und Point Load Test) ergéinzen die rohstoff-geologische Beurteilung und prognosti-

zieren flir die nutzbaren Bereiche eine einaxiale Druckfestigkeit von meist {iber 150 MPa. Die
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Testresultate widerspiegeln neben den physikalischen Eigenschaften auch den Verwitterungs-
grad der getesteten Felsoberflache. Die Schmidt-Hammer Resultate korrelieren in erster Linie
mit dem Quarzanteil.

e Die Point Load Testresultate deuten an, dass grobkornige Sandsteine entlang der Korngrenzen
relativ einfach zerbrechen oder aufgrund erhohter Porositit rascher verwittern. Feinkdrnige
Sandsteine mit erhohtem Kalzitanteil in der Grundmasse scheinen weniger leicht brechbar zu
sein. Aufgrund der ungeniigenden Anzahl Test sind die Zusammenhinge zwischen Gehalt und
Grosse der Quarzkomponenten sowie Anteil der Grundmasse noch nicht eindeutig. Fiir genau-
ere Resultate sind weitere systematische Abklarungen mit Point Load Tests gefordert.

e Diinnschliffanalysen und semi-quantitative XRD-Analysen liefern vergleichbare Quarz-Kalzit-
verhéltnisse. XRD-Analysen sind bei feinkornigen Gesteinen unumgénglich oder konnen punk-
tuell zur unabhéngigen Uberpriifung eingesetzt werden.

Um die physikalischen Eigenschaften des Gesteins zu bestimmen, ist eine Kombination der verwende-
ten Methoden sinnvoll. Die Resultate sind aussagekréftig, da sie sich bei den verschiedenen Verfahren
mehrheitlich decken.

Zusammenfassend kann als Antwort auf die Leitfrage dieser Arbeit gesagt werden, dass der Hohgant-
Sandstein als potentielle Hartsteinlithologie infrage kommt. Auch wenn die potentielle nutzbare Méch-
tigkeit des Hohgant-Sandsteins im Untersuchungsgebiet mit insgesamt 59 m im unteren Spektrum liegt
und auf zwei Teilbereiche aufgeteilt ist, kann mit dieser Studie das Potential des Hohgant-Sandsteins
als Hartstein bestitigt werden. Zur vertieften Beurteilung sind weitere Point Load Tests und eine Prii-
fung des Gesteins mittels des Los-Angeles-Verfahren. Die Beurteilung ist aufgrund starker lateraler
Fazies- und Machtigkeitsschwankung sehr komplex. Daher miissen noch weitere Profile untersucht wer-
den, um eine gute Ubersicht zu erhalten. Um den Einfluss der Korngrosse und dem Anteil Kalzitzement
auf die Brechbarkeit besser zu verstehen, miissen weitere Point Load Tests an zusidtzlichen Lokalitidten
und mehr Proben pro Lokalitdt durchgefiihrt werden.

Da im vorgestellten Untersuchungsgebiet der Hohgant-Sandstein nicht abgebaut werden kann (Moor-
landschaft von nationaler Bedeutung), konnen die Erkenntnisse der Analysen als Referenz fiir potenti-

elle Lokalitéten, welche sich fiir den Abbau von Hartstein besser eignen, dienen.
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Anhang

Anhang 1: Ausgewidhlte, im Text erwidhnte Normen und Regelwerke.

Norm

Titel Stand

SN 670 110-NA/EN
13450

Gesteinskdrnungen fiir Bahnschotter 2004

SN 670 903-2C/

Priifverfahren fiir mechanische und physikalische Eigenschaf- | 2011

EN 1097-2 ten von Gesteinskdrnungen - Teil 2: Verfahren zur Bestim-
mung des Widerstandes gegen Zertriimmerung (Los-Angeles-
Versuch)

R RTE 21110 Unterbau und Schotter — Normalspur und Meterspur 2015

Regelwerk Technik Eisenbahn RTE
Verband 6ffentlicher Verkehr

Anhang 2: Tabelle der Verwitterungsgraden von W1 bis W5 (Read & Stacey, 2009).

Term Symbol Description

Fresh Fr/W1 No visible sign of weathering

Slightly weathered SW/W2 Partial (<5 %) staining or discoloration of rock sub-
stance, usually by limonite. Colour and texture of
fresh rock is recognisable. No discernible of the par-
ent rock type.

Moderatly weathered | MW/W3 Staining or discoloration extends throughout all rock
substance. Original colour is no longer recognisable.

Highly weathered HW/W4 Limonite staining or bleaching affects all rock sub-
stance and other signs of chemical or physical de-
composition are evident. Colour and strength of the
original fresh rock no longer recognisable.

Completely weat- CW/W5 Rock has soil properties, i.e. it can be remoulded and

hered classified according to USCS, although texture of the
original rock can still be recognized.
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Anhang 3: Tabelle tiber die Hammerhérte von RO bis R6 (Read & Stacey, 2009).

Anhang 4: Grafik zur Bestimmung geologischer Strength Index zur Bewertung der Hérte des Gesteins (Hoek & Marinos,
2000).
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Anhang 5: Erstellte geologische Karte {iber das Untersuchungsgebiet.
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2646600

Stad-Formation

Hohgant-Sandstein
Tierberg-Member
Frakmuant-Member
Schrattenkalk

Schichtgrenze Aufgeschlossen
Schichtung

Schieferung

Verwerfung
Bewegungsrichtung
Rutschharnische

Proben

2646800



Anhang 6: Felddaten der Proben.

FL-21-01 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-03 Flihli
FL-21-04 Flthli
FL-21-05 Flthli
FL-21-06 Flihli
FL-21-07 Flihli
FL-21-08 Flthli
FL-21-09 Flthli
FL-21-10 Flihli
FL-21-11 Flthli
FL-21-12 Flthli
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20210416
20210416
20210416
20210416
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210609
20210609

2646540.17
2646570.75
2646593.33
2646611.05
2646535.07
2646525.56
2646559.69
2646575.62
2646621.61
2646621.61
2646612
2646635.26

1191524.27
1191582.76
1191580.38
1191556.39
1191444.85
1191462.12
1191582.79
1191574.46
1191551.58
1191552.58
1191552.73
1191561.25
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Hohgant-Sandstein
Hohgant-Sandstein
Hohgant-Sandstein
Hohgant-Sandstein
Frakmiint-Member
Tierberg-Member

Hohgant-Sandstein
Hohgant-Sandstein
Hohgant-Sandstein
Hohgant-Sandstein
Hohgant-Sandstein

Stad-Formation

v

082/35
108/35
094/40
082/40
080/22
109/33
120/33
103/32
090/33
090/34
080/38
070/14

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

0.5 m dicke Bank, sand-dominierend

0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.1- 0.5 m dicke kompakte Sandsteinbénke mit viel Kalzit
Fossilhorizont

Schieferung, sandig bis mergelig, Glaukonit

2 m dicke massive Sandstein Banke, quarz-dominierend

0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
feinkdrnig, Quarz und Kalzit

Schieferung, feinkdrning

kompakte Bank, grosse Quarzkérner

Schiegerung in cm - Bereich
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Anhang 8: Klassifizierung nach Dunham (1962).
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Anhang 9: Resultate der ingenieurgeologischen Tests.

FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
FL-21-01 Flthli
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FL-21-01 Flthli
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FL-21-01 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
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FL-21-02 Flthli
FL-21-02 Flthli
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2646570.75
2646570.75
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33
2646593.33

1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191524.27 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191582.76 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst
1191580.38 hgant-Sandst

57
62
49
52
63
49
53
50
50
57
58
55
50
54
48
46
57
56
59
57
62
62
59
62
60
62
60
56
56
62
60
60
63
56
61
59
57
59
57
40
47
a
40
45
57
46
45
41
35
48
46
30
45
32
52
41
48
38
49

sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel

sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel

0.04161
0.04526
0.03577
0.03796
0.04599
0.03577
0.03869
0.0365
0.0365
0.04161
0.04234
0.04015
0.0365
0.03942
0.03504
0.03358
0.04161
0.04088
0.04307
0.04161
0.04526
0.04526
0.04307
0.04526
0.0438
0.04526
0.0438
0.04088
0.04088
0.04526
0.0438
0.0438
0.04599
0.04088
0.04453
0.04307
0.04161
0.04307
0.04161
0.0292
0.03431
0.02993
0.0292
0.03285
0.04161
0.03358
0.03285
0.02993
0.02555
0.03504
0.03358
0.0219
0.03285
0.02336
0.03796
0.02993
0.03504
0.02774
0.03577

Anhang

3.03110062
3.62109862
2.19583817
2.49337875
3.74537136
2.19583817
2.59674104
2.29292732
2.29292732
3.03110062
3.14491813
2.80973874
2.29292732
2.70219437
2.10084006
1.91711699
3.03110062
2.91937416
3.26082669
3.03110062
4.90698973
4.90698973
4.48449726
4.90698973
4.62323704
4.90698973
4.62323704
4.08082419
4.08082419
4.90698973
4.62323704
4.62323704
5.05200264
4.08082419
4.76406786
4.48449726
4.21329084
4.48449726
4.21329084
1.41613285
2.007933
1.49440259
1.41613285
1.82839202
3.03110062
1.91711699
1.82839202
1.49440259
1.0561498
2.10084006
1.91711699
0.74844288
1.82839202
0.86525252
2.49337875
1.49440259
2.10084006
1.2658665
2.19583817

3.22932137
3.85790267
2.3394364
2.65643484
3.99030229
2.3394364
2.76655656
2.44287476
2.44287476
3.22932137
3.35058205
2.99348339
2.44287476
2.87890608
2.23822583
2.04248807
3.22932137
3.11028849
3.47407052
3.22932137
4.31577258
4.31577258
3.94418398
4.31577258
4.06620774
4.31577258
4.06620774
3.58914734
3.58914734
4.31577258
4.06620774
4.06620774
4.44331365
3.58914734
4.19007061
3.94418398
3.70565378
3.94418398
3.70565378
1.50874176
2.13924306
1.59213
1.50874176
1.94796088
3.22932137
2.04248807
1.94796088
1.59213
1.12521739
2.23822583
2.04248807
0.79738778
1.94796088
0.92183626
2.65643484
1.59213
2.23822583
1.34864864
2.3394364

VII

55.5752153
60.7436876
47.3021784
50.4051723
61.7772282
47.3021784
51.4393293
48.3366024
48.3366024
55.5752153
56.6090216
53.507412
48.3366024
52.4734077
46.2676532
44.1982714
55.5752153
54.5413466
57.642769
55.5752153
64.2472873
64.2472873
61.4191925
64.2472873
62.3620383
64.2472873
62.3620383
58.5896851
58.5896851
64.2472873
62.3620383
62.3620383
65.1897035
58.5896851
63.3047343
61.4191925
59.5330236
61.4191925
59.5330236
37.9868232
45.2330201
39.0224725
37.9868232
43.1633988
55.5752153
44.1982714
43.1633988
39.0224725
32.8052792
46.2676532
44.1982714
27.6159704
43.1633988
29.6928861
50.4051723
39.0224725
46.2676532
35.9149221
47.3021784

27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
R6
RS
RS
RS
RS
RS
RS
R5
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

2 m dicke massive Sandstein Bank, quarz-dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.5 m dicke Bank, Sand dominierend

0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen
0.02 - 0.2 m dicke, sandige Bank mit mergeligen Zwischenlagen



FL-21-04 Flihli
FL-21-04 Flahli
FL-21-04 Flthli
FL-21-04 Flthli
FL-21-04 Fluhli
FL-21-04 Fluhli
FL-21-04 Flahli
FL-21-04 Flihli
FL-21-04 Flihli
FL-21-04 Flahli
FL-21-04 Flahli
FL-21-04 Fluhli
FL-21-04 Fluhli
FL-21-04 Flahli
FL-21-04 Flhli
FL-21-04 Flihli
FL-21-04 Flahli
FL-21-04 Flahli
FL-21-04 Flthli
FL-21-04 Fluhli
FL-21-05 Fluhli
FL-21-05 Fldhli
FL-21-05 Flihli
FL-21-05 Flhli
FL-21-05 Flahli
FL-21-05 Flahli
FL-21-05 Fluhli
FL-21-05 Fluhli
FL-21-05 Flahli
FL-21-05 Flihli
FL-21-05 Flihli
FL-21-05 Flahli
FL-21-05 Flahli
FL-21-05 Flahli
FL-21-05 Fluhli
FL-21-05 Flahli
FL-21-05 Flahli
FL-21-05 Flihli
FL-21-05 Flahli
FL-21-05 Flahli
FL-21-06 Flahli
FL-21-06 Fluhli
FL-21-06 Fluhli
FL-21-06 Flahli
FL-21-06 Flihli
FL-21-06 Flihli
FL-21-06 Flahli
FL-21-06 Fluhli
FL-21-06 Fluhli
FL-21-06 Fluhli
FL-21-06 Flahli
FL-21-06 Flahli
FL-21-06 Flihli
FL-21-06 Flahli
FL-21-06 Flahli
FL-21-06 Flthli
FL-21-06 Fluhli
FL-21-06 Fluhli
FL-21-06 Flahli
FL-21-06 Flihli

Coray Maira
2021

20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210416
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423
20210423

2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646611.05
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646535.07
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56
2646525.56

1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191556.39 hgant-Sandst
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191444.85 ikmiint-Mem
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memt
1191462.12 rberg-Memtk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memt
1191462.12 =rberg-Memt
1191462.12 2rberg-Memtk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memk
1191462.12 =rberg-Memt
1191462.12 2rberg-Memtk

44
59
58
58
52
60
59
59
55
55
56
55
55
59
45
50
55
55
58
54
59
58
59
59
49
55
60
58
56
57
55
54
50
62
60
56
58
69
59
57
40
49
47
46
39
42
48
2
50
2
46
48
47
48
46
32
55
49
51
36

sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel

0.03212
0.04307
0.04234
0.04234
0.03796
0.0438

0.04307
0.04307
0.04015
0.04015
0.04088
0.04015
0.04015
0.04307
0.03285
0.0365

0.04015
0.04015
0.04234
0.03942
0.04307
0.04234
0.04307
0.04307
0.03577
0.04015
0.0438

0.04234
0.04088
0.04161
0.04015
0.03942
0.0365

0.04526
0.0438

0.04088
0.04234
0.05037
0.04307
0.04161
0.0292

0.03577
0.03431
0.03358
0.02847
0.03066
0.03504
0.03066
0.0365

0.03066
0.03358
0.03504
0.03431
0.03504
0.03358
0.02336
0.04015
0.03577
0.03723
0.02628

Anhang

1.7417581 1.85566147
3.26082669 3.47407052
3.14491813 3.35058205
3.14491813 3.35058205
2.49337875 2.65643484
3.37882629 3.59978678
3.26082669 3.47407052
3.26082669 3.47407052
2.80973874 2.99348339
2.80973874 2.99348339
2.91937416 3.11028849
2.80973874 2.99348339
2.80973874 2.99348339
3.26082669 3.47407052
1.82839202 1.94796088
2.29292732 2.44287476
2.80973874 2.99348339
2.80973874 2.99348339
3.14491813 3.35058205
2.70219437 2.87890608
4.48449726 3.94418398
4.34784853 3.82399933
4.48449726 3.94418398
4.48449726 3.94418398
3.21210695 2.82509723
3.95044859 3.47448001
4.62323704 4.06620774
4.34784853 3.82399933
4.08082419 3.58914734
4.21329084 3.70565378
3.95044859 3.47448001
3.82216404 3.36165178
3.32993628 2.92872992
4.90698973 4.31577258
4.62323704 4.06620774
4.08082419 3.58914734
4.34784853 3.82399933
5.96599207 5.24718135
4.48449726 3.94418398
4.21329084 3.70565378
2.24574002 1.97516272
3.21210695 2.82509723
2.98272143 2.62334915
2.87116523 2.52523377
2.14882114 1.88992108
2.44585091 2.15116331
3.09636866 2.72330363
2.44585091 2.15116331
3.32993628 2.92872992
2.44585091 2.15116331
2.87116523 2.52523377
3.09636866 2.72330363
2.98272143 2.62334915
3.09636866 2.72330363
2.87116523 2.52523377
1.52893825 1.34472459
3.95044859 3.47448001
3.21210695 2.82509723
3.44985665 3.03420173
1.87061077 1.64523081

VIII

42.1283932
57.642769
56.6090216
56.6090216
50.4051723
58.6764606
57.642769
57.642769
53.507412
53.507412
54.5413466
53.507412
53.507412
57.642769
43.1633988
48.3366024
53.507412
53.507412
56.6090216
52.4734077
61.4191925
60.4761901
61.4191925
61.4191925
51.9807115
57.6461661
62.3620383
60.4761901
58.5896851
59.5330236
57.6461661
56.7024576
52.9255259
64.2472873
62.3620383
58.5896851
60.4761901
70.8416319
61.4191925
59.5330236
43.4637266
51.9807115
50.0902925
49.1446577
42.5155063
45.3588684
51.0356385
45.3588684
52.9255259
45.3588684
49.1446577
51.0356385
50.0902925
51.0356385
49.1446577
35.8626348
57.6461661
51.9807115
53.8700955
39.6678751

27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

RS
R5
R5
R5
RS
RS
RS
RS
RS
R5
RS
RS
RS
RS
RS
RS
R5
R5
RS
RS
RS
RS
RS
R5
R5
R5
RS
RS
RS
RS
RS
R5
RS
RS
RS
RS
RS
RS
R5
R5
R3
R3
R3
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1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic
1191550.01 tad-Formatic

50
48
52
45
2
43
47
53
49
47
50
2
52
46
51
38
46
48
50
43
39
29
38
31
38
2
32
50
45
32
35
48
38
45
2
50
44
50
40
58
55
48
56
52
48
56
45
49
49
44
55
50
48
50
53
53
45
47
45
2

sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel
sub-parallel

0.0365
0.03504
0.03796
0.03285
0.03066
0.03139
0.03431
0.03869
0.03577
0.03431

0.0365
0.03066
0.03796
0.03358
0.03723
0.02774
0.03358
0.03504

0.0365
0.03139
0.02847
0.02117
0.02774
0.02263
0.02774
0.03066
0.02336

0.0365
0.03285
0.02336
0.02555
0.03504
0.02774
0.03285
0.03066

0.0365
0.03212

0.0365

0.0292
0.04234
0.04015
0.03504
0.04088
0.03796
0.03504
0.04088
0.03285
0.03577
0.03577
0.03212
0.04015

0.0365
0.03504

0.0365
0.03869
0.03869
0.03285
0.03431
0.03285
0.03066

Anhang

3.32993628
3.09636866
3.57186807
2.76170008
2.44585091
2.54904292
2.98272143
3.69597053
3.21210695
2.98272143
3.32993628
2.44585091
3.57186807
2.87116523
3.44985665
2.05399331
2.87116523
3.09636866
3.32993628
2.54904292
2.14882114
1.29463983
2.05399331
1.44874773
2.05399331
2.44585091
1.52893825
3.32993628
2.76170008
1.52893825
1.78205608
3.09636866
2.05399331
2.76170008
2.44585091
3.32993628
2.65432598
3.32993628
2.24574002
4.34784853
2.80973874
2.10084006
2.91937416
2.49337875
2.10084006
2.91937416
1.82839202
2.19583817
2.19583817
1.7417581
2.80973874
2.29292732
2.10084006
2.29292732
2.59674104
2.59674104
1.82839202
2.007933
1.82839202
1.57476338

2.92872992
2.72330363
3.14151264
2.4289575
2.15116331
2.24192227
2.62334915
3.25066266
2.82509723
2.62334915
2.92872992
2.15116331
3.14151264
2.52523377
3.03420173
1.80651855
2.52523377
2.72330363
2.92872992
2.24192227
1.88992108
1.13865555
1.80651855
1.27419581
1.80651855
2.15116331
1.34472459
2.92872992
2.4289575
1.34472459
1.5673456
2.72330363
1.80651855
2.4289575
2.15116331
2.92872992
2.33452033
2.92872992
1.97516272
3.82399933
2.99348339
2.23822583
3.11028849
2.65643484
2.23822583
3.11028849
1.94796088
2.3394364
2.3394364
1.85566147
2.99348339
2.44287476
2.23822583
2.44287476
2.76655656
2.76655656
1.94796088
2.13924306
1.94796088
1.67774603

529255259
51.0356385
54.8144329
48.198717
45.3588684
46.305843
50.0902925
55.7585499
51.9807115
50.0902925
52.9255259
45.3588684
54.8144329
49.1446577
53.8700955
41.5668135
49.1446577
51.0356385
52.9255259
46.305843
42.5155063
33.0005899
41.5668135
34.9094982
41.5668135
45.3588684
35.8626348
52.9255259
48.198717
35.8626348
38.7175532
51.0356385
41.5668135
48.198717
45.3588684
52.9255259
47.252452
52.9255259
43.4637266
60.4761901
53.507412
46.2676532
54.5413466
50.4051723
46.2676532
54.5413466
43.1633988
47.3021784
47.3021784
42.1283932
53.507412
48.3366024
46.2676532
48.3366024
51.4393293
51.4393293
43.1633988
45.2330201
43.1633988
40.0579417

27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

R5
R5
R5
R5
RS
RS
R5
R5
R5
R5
R5
R5
R5
R5
R5
R5
R5
R5
R5
R5

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkorning
Schieferung, feinkorning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkorning
Schieferung, feinkorning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkérning
Schieferung, feinkorning
Schieferung, feinkorning
Schieferung, feinkorning
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich
Schiegerung in cm - Bereich



Anhang

Anhang 10: Resultate des Point Load Tests.

Date 20210616
Location Fluehli
Rock Typ sandstone

la a 60 100 100 100 7639.44 11000 Yes 1.44 1.85 46.28 1.80 isotrop

1b a 70 80 100 90 8021.41 22000 Yes 2.74 3.57 89.13 3.43 isotrop

1c a 70 110 100 105  9358.31 7000 Yes 0.75 1.01 25.17 0.93 isotrop

1d a 90 110 90 100 11459.16 24000 Yes 2.09 2.95 73.75 2.62 isotrop

le a 120 80 70 75 11459.16 34000 No 2.97 418 104.48 3.71 58.58 isotrop

2a b 115 60 50 55  8053.24 70000 No 8.69 11.31  282.73 10.87 unregelmadssig gebrochen, grossere Bankung
2b b 70 140 140 140 12477.75 57000 Yes 4.57 6.56 163.97 5.71 unregelmassig gebrochen, grossere Bankung
2c b 80 145 130 137.5 14005.63 30000 Yes 2.14 3.16 78.91 2.68 unregelmassig gebrochen, grossere Bankung
2d b 45 80 80 80  4583.66 35000 Yes 7.64 8.75 218.79 9.54 unregelmadssig gebrochen, grossere Bankung
2e b 50 80 70 75  4774.65 4000 No 0.84 0.97 24.23 1.05 unregelmassig gebrochen, grossere Bankung
2f b 45 80 90 85  4870.14 27000 Yes 5.54 6.44 161.04 6.93  155.68 unregelmadssig gebrochen, gréssere Bankung
3a c 60 100 95 97.5 7448.45 57000 Yes 7.65 9.78 244.58 9.57 Bankung

3b c 57 100 95 97.5  7076.03 50000 Yes 7.07 8.93  223.25 8.83 Bankung

3c c 60 90 80 85 6493.52 48000 Yes 7.39 9.16  229.07 9.24 Bankung

3d c 70 100 120 110  9803.94 60000 Yes 6.12 8.32  208.07 7.65 Bankung

3e c 40 100 90 95  4838.31 24000 Yes 4.96 5.75 143.87 6.20 Bankung, diinnbankig

3f c 60 120 110 115 8785.35 6000 Yes 0.68 0.91 22.65 0.85 verwittert

3g c 75 80 70 75  7161.97 12000 No 1.68 2.12 53.08 2.09 178.58 verwittert

4a d 60 100 90 95 7257.47 46000 Yes 6.34 8.06 201.40 7.92 grosse Quarzkorner

4b d 65 60 50 55  4551.83 40000 No 8.79 10.06  251.40 10.98 Bricht normal zu Schichtung

4b d 65 60 50 55  4551.83 38000 Yes 8.35 9.55 238.83 10.44 grosse Quarzkérner

4c d 35 100 110 105 4679.16 6000 No 1.28 1.48 36.91 1.60 grosse Quarzkorner

4d d 25 120 110 115 3660.56 10000 Yes 2.73 2.98 74.41 3.41 171.55 grosse Quarzkorner

KK1 65 80 70 75 6207.04 37000 Yes 5.96 7.31 182.86 7.45 Kieselkalk

KK2 25 90 80 85 2705.63 14000 Yes 5.17 5.27 131.68 6.47  157.27 Kieselkalk
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Anhang 11: Beschreibungen der Diinnschliffe von FL-21-01 bis FL-21-10.

Anhang

Diinnschliffaufnahme

Diinn- Korngrosse | Rundung Sortierung | Gefiige Zusammen-
schliff setzung
FL-21-01 0.5—-1mm | Subangular | Moderat - Kornge- - Quarz
stiitzt (85%)
- Grund- - Kalzit
masse: We- | (10%)
nig Zement | - Glaukonit
aus spariti- (3%)
schem Ze- - Hellglimmer
ment (2%)
- kompakte
Textur
FL-21-02a 0.1 -2mm | Subangular Moderat - Kornge- - Quarz
stiitzt (80%)
- Wenig - Kalzit
Grundmasse | (18%)
aus Kalzit - Hellglimmer
mit Lamel- (2%)
lenstruktur - Fossilien
(Nummuliten)

Diinnschliffaufnahme mit gekreuztem Polarisator

Coray Maira
2021
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FL-21-02b 0.2-2mm | Subangular | Moderat - Kornge- - Quarz
stiitzt (83%)
- Wenig - Kalzit
Grundmasse | (15%)
aus spariti- - Hellglimmer
schem Kal- (2%)
zit
FL-21-03 0.2 mm Subrounded | Moderat bis | - Kornge- - Quarz
gut stiitzt (65%)
- Grund- - Kalzit
masse: mik- | (30%)
rospariti- - Glaukonit
scher Ze- (4%)
ment aus - Fossilien
Kalzit mit (Nummuliten)
Ton - Erze (1%)
FL-21-04 0.3—-1mm | Subangular | Moderat - Kornge- - Quarz
stiitzt (75%)
- Grund- - Kalzit
masse: Ze- (22%)
ment aus - Erze (1%)
Kalzit - Hellglimmer
(2%)
Coray Maira XIII

2021




FL-21-05 - Bounds- - Kalzit
tone - Fossilien
- zwischen (Nummuliten)
Fossilien
Kalzitze-
ment
FL-21-06 0.2 — 0.8 | Quarz sub- | Quarz gut, - Kornge- - Quarz
mm angular, Glaukonit stiitzt (65%)
Glaukonit moderat - Grund- - Kalzit
rund masse: Kal- | (25%)
zitzement - Glaukonit
mit wenig (10%)
Ton - Hellglimmer
- Fossilien
(Nummuliten)
FL-21-07 0.5-2mm | Subangular | Moderat - Kornge- - Quarz
stiitzt (90%)
- Grund- - Kalzit
masse: We- | (10%)
nig Zement
aus Kalzit
und Quarz
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FL-21-08 0.5 mm Subrounded | Moderat bis | - Kornge- - Quarz
gut stiitzt (65%)
- Grund- - Kalzit
masse: Ze- (30%)
ment aus - Glaukonit
mikrospari- (4%)
tischem Ze- | - Fossilien
ment mit (Nummuliten)
Tongehalt - Erze (1%)
FL-21-09 0.5 mm Subrounded | Gut - Kornge- - Quarz
stiitzt (60%)
- Grund- - Kalzit
masse: Mik- | (35%)
rospariti- - Glaukonit
scher Ze- (5%)
ment mit - Fossilien
Kalzit und (Muscheln,
wenig Ton Nummuliten)
FL-21-10 0.3 — 1.2 | Subangular | Moderat - Kornge- - Quarz
mm stiitzt (80%)
- Grund- - Kalzit
masse: Ze- (19%)
ment aus - Hellglimmer
Kalzit und (1%)
Quarz
Coray Maira XV
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Anhang

Anhang 12: XRD-Rontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-01.

Sleve - FL-21-01.xml

Jun 10, 2021 9:09 AM (MINPET)

Phases (2)
Num_ Compound NameMineral Name M__Peaks Matched I Ra
1 Silicon Oxide Quartz, syn S 18 of 26 (69%) 1.00
2 Calcium Carbonate Calcite 1 4 of 28 (14%) 0.08
Peaks (20 of 23)
Exd(A) ExI(%) Pi1d(A) P1I(%) P2d(R) P21I (%)
4.253339 28.4543 4.254250 20.1452
3341615 100 3342680 99.7289
3.030514 7.1112 3.028940 7.8457
2.455982 10.3435 2.456200 6.8813
2280214 5.4902 2.280800 7.0808 2.280150 1.3181
2235067 4313 2.236050 31913
2.126782 6.4743 2.127130 5.3854
1.979180 6.7252 1.979300 28921
1.909849 2.209% 1.907890 1.475
1.816007 10.7873 1.817470 12.0672
1.671854 5.934 1.671340 3.5902
1.541758 13.1223 1.541180 85767
1537039 6.6577
1.382268 11.5785 1.381780 5.2856
1.378770 7.9892
1.375177 10.1312 1.374630 6.3826
1.371517 9.3111 1.371640 4.1886
1.287579 23832 1.287600 1.9946
1.255603 3.6955 1.255650 24932
1.199997 3.9946 1.199550 2.593
1.183994 52779 1.183720 1194 1.184580 0.0392
1180734 41393 1:179920 23935
1.147630 1.457

© 2021 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved.
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PDF #
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Anhang

Anhang 13: XRD-Rontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-02.

SlIeve - FL-21-02.xml Jun 18, 2021 1:29 PM (MINPET)
Phases (2)
Num_ Compound NameMineral Name M__Peaks Matched I Ra 1% 1I/Ic PDF #

1 Silicon Oxide s 18 of 26 (69%) 0.98 9174 302  01-078-1253
2 Calcium Carbonate Calcite s 5 of 30 (17%) 0.09 826 32 01-072-1652
Peaks (20 of 20)

Exd(A) ExI(%) Pi1d(A) P1I(%) P2d(R) P21 (%)
4.246433 22.5739 4.253920 19.568

3338069 100 3342080 97.8399

3.027001 9.9456 3.030340 8.8142
2.453052 8.3204 2.456000 6.5553

1278376 4.549 2.280190 6.8488 2.283510 1.7011
2.234098 2.2317 2.235770 3.2287

2.126095 5.7154 2.126960 5.1855

1.976822 4.0824 1.979080 2.7395

1.905439 05521 1.907100 1.6835
1.817388 10.4277 1.817110 11.5451

1671306 3.7014 1.671040 3.4244

1.541059 7.6827 1.541020 8.1207

1381535 59331 1.381580 4.9898

1.374667 8.4681 1.374310 6.2618

1.371167 7.986 1.371510 39136

1:255809 38802 1.255480 2.446

1.226930 0.6454 1.228000 1.2719

1.198381 1.9518 1.199310 2.446

1.179589 3.3281 1.179820 2.1525 1.177880 0.2027
1.152881 2.0451 1.152650 1.4676 1.153570 0.3702
© 2021 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved. Pagel/1
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Anhang

Anhang 14: XRD-Rontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-03.

Sleve - FL-21-03.xml

Phases (2)

Jun 18, 2021 1:34 PM (MINPET)

Num Compound NameMineral Name QM Peaks Matched IRatio 1% 1I/Ic PDF #

1 Silicon Oxide Quartz, syn 1 19 of 26 (73%) 0.96 8571 3.03  01-085-0335

2 Calcium Carbonate Calcite 1 5 of 28 (18%) 0.16 1429 327 01-086-4274
Peaks (21 of 23)

Exd(R) ExI(%) P1d(R) P1I1(%) P2d(R) P21 (%)

4.253176 14.9723 4.255130 19.5347

3340506 0 3343430 96.2301

3027163 14.5066 3.033780 16.0269

2454715 6.7569 2.456700 6.6399

2281285 11.115 2.281340 6.6399 2.283320 26765

2236658 23636 2.236530 31756

2126699 4.6745 2127560 5.1002

1.980030 4.7096 1.979720 2.7907

1.911133 4.4372 1.911280 2.9169

1.863902 3.9715

1.817992 14.0937 1.817880 11.4514

1.672026 7535 1.671710 33681

1541714 11.3083 1.541500 8179

1537346 1954

1.382219 6.915 1.382080 4.9077

1374917 8.4175 1:374940 6.0625

1371526 6.9414 1:371930 3.9454

1.287803 1.9155 1.287920 1.9246

1:256009 2.9874 1.255920 2.4058

1:199899 4.0506 1.199820 24058

1.183788 1.3971 1.184010 2.1171

1180333 3.9012 1.180160 23095 1.179100 03045

1152881 2.7502 1:153000 14435 1153120 05449

© 2021 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved. Pagel/1
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Anhang

Anhang 15: XRD-Rontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-04.

Sleve - FL-21-04.xml

Num_ Compound NameMineral Name

Phases (2)

M__Peaks Matched I Ra

Jun 10, 2021 10:15 AM (MINPET)

1 Silicon Oxide s 16 of 25 (64%) 1.04

2 Calcium Carbonate Calcite I 7 of 25 (28%) 0.21
Peaks (21 of 22)

Exd(A) ExI(%) Pi1d(A) P1I(%) P2d(R) P21I(%)

4.252601 24.4496 4.253920 20.7063

3853207 1.8277 3.847110 1.5428

3693317 2.268

3.340535 00 3.342080 103.5313

3.028167 22,0002 3.028940 21.1345

2455025 7428 2.456000 6.9366

2.279048 7.0283 2.280190 7.2472 2.280150 3.5506

2235619 355301 2235770 3.4165

2126799 7.5434 2126960 5.4872

2.088590 3.3563 2.090450 29377

1.979682 53003 1.979080 2.8989

1.909571 18111 1.907890 3.9733

1.870636 43283 1871330 38253

1.817874 10.9662 1.817110 12.2167

1.671393 6492 1.671040 3.6236

1.541306 9.1717 1.541020 8.5931

1.382058 6.9536 1.381580 5.2801

1.371481 10.152 1.371510 41413

1.256053 2.1766 1.255480 2.5883

1.200406 2.7499 1.199310 2.5883

1.183485 3.6554 1.183390 2.2777 1.184580 0.1057

1:180565 5.2671 1:179820 22777

© 2021 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved.
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Anhang

Anhang 16: XRD-Rontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-05.

Sleve - FL-21-05.xml Jun 18, 2021 1:36 PM (MINPET)

Phases (1)

Num_ Compound NameMineral Name M_ Peaks Matched IRatio I% I/Ic PDF #
1 Calcium Carbonate Calcite 1 11 of 13 (85%) 1.05 100.00 3.39 01-072-4582

Peaks (11 of 13)

Exd(R) ExI(%) P1d(A) P1I(% Exd(R) ExI(%) P1d(A) P1I(%

3.852145 9.9952 3.847110 7.6299 1.899077 21.5281

3.030655 100 3.028940 104.5185 1.872121 21384 1.871330 18.9179

2.832565 12.8784 2.836450 2.0904 1.861797 14.32

2.490302 15.185 2.490150 15.3642 1626121 12,1576 1.622760 3.7627

2280521 281595 2.280150 175591 1.602614 9.7549 1.601070 9.8247

2091590 14.4642 2.090450 145281 1.522139 19.1735 1.522270 4.7033

1.909237 321 1.907890 19.6495

© 2021 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved. Pagel/1
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Anhang

Anhang 17: XRD-Rontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-06.

Sleve - FL-21-06.xml

Jun 10, 2021 10:24 AM (MINPET)

Phases (2)

Num_ Compound NameMineral Name M__Peaks Matched I Ra
1 Silicon Oxide Quartz, syn S 19 of 26 (73%) 0.99
2 Calcium Carbonate Calcite 1 7 of 28 (25%) 0.16

Peaks (23 of 29)
Exd(A) ExI(%) Pi1d(A) P1I(%) P2d(R) P21I (%)
4.250503 23.0959 4.254990 15.8131
3340618 00 3343470 98.8321
3029003 17.1096 3.034450 16.1481
2.455786 6.2466 2.456870 8.8949
2279274 8.1233 2.281490 7.9066 2.282590 2.503
2236130 3.9041 2236130 3.9533
2.127787 8.4795 2.127710 5.9299
1.979644 6.8493 1.979860 3.9533
1.912901 1.9452 1.912580 2.9067
1.818174 14.2329 1.817960 12.8482
1.727015 2.274
1671714 56712 1.671730 3.9533
1.541532 7.4932 1.541530 8.8949
1.536914 10.6438
1.466218 29178
1.452987 4.4932 1.452890 1.9766
1.439237 5.0959 1.438730 0.759
1.416489 5.5068 1.418410 0.9883
1:382250 6.8493 1:382100 5.9299
1.375062 7.3288 1.374960 6.9182
1.371831 10.4521 1.371880 4.9416
1368133 863
1.317257 1.2192
1.283041 2.0685 1.283860 0.0969
1.256355 6.1918 1.255950 2.965
1.253273 2.3836
1.197436 5.7671 1.197790 0.9883
1.180366 5.9726 1.180170 1.9766 1.179310 0.2907
1152565 49863 1:152980 0.9883 1152590 04844
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Anhang

Anhang 18: XRD-Rontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-07.

Sleve - FL-21-07.xml Jun 10, 2021 10:32 AM (MINPET)
Phases (2)
Num_ Compound NameMineral Name M__Peaks Matched I Ra 1% 1I/Ic PDF #

1 Silicon Oxide s 21 of 26 (81%) 0.97 96.04 302  01-078-1253
2 Calcium Carbonate Calcite 1 4 of 28 (14%) 0.04 396 339 01-072-4582
Peaks (22 of 24)

Exd(A) ExI(%) Pi1d(A) P1I(%) P2d(R) P21I (%)
4.248767 19.3286 4.253920 19.346

3.695989 2.3221

3338919 100 3.342080 96.73

3029597 3.7861 3.028940 3.7861
2454332 6.6964 2.45600 6.4809

2280152 3.5207 2.28019 6.7711 2.280150 0.6361
2234015 2.8211 223577 3.1921

2.126783 6.6434 2.12696 5.1267

1.979075 6.8778 1.97908 2.7084

1817853 11.0752 181711 11.4141

1.671609 5.5774 1.67104 3.3855

1.659045 3.0784 1.65822 1.5477

1.654922 2.185

1.541280 12.7383 1.54102 8.0286

1.452125 26317 1.45218 1.4509

1381773 99 1.38158 4.9332

1:374439 13.0833 137431 6.1907

1.371098 13216 1.37151 3.8692

1.287193 1.6852 1.28719 1.9346

1:255756 6.0816 1:25548 24182

1.199747 4.3169 1.19931 24182

1.184952 0.9819 1.18339 21281 1.184580 0.0189
11179597 4.1709 1117982 2.1281

1.152881 3.5517 1.15265 1.4509 1.151580 0.1401
© 2021 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved. Pagel/1

Coray Maira XXII
2021



Anhang

Anhang 19: XRD-Rontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-08.

Sleve - FL-21-08.xml

Jun 18, 2021 1:37 PM (MINPET)

Phases (2)
Num_ Compound NameMineral Name M__Peaks Matched I Ra
1 Silicon Oxide Quartz, low, syn S 18 of 26 (69%) 0.99
2 Calcium Carbonate Calcite 1 5 of 28 (18%) 0.14
Peaks (20 of 21)
Exd(R) ExI(%) P1d(R) P1I1(%) P2d(R) P21 (%)
4.256367 16.5653 4.256340 19.6063
3699452 4.2834
334219 00 3.344250 99.0215
3.030394 16.1951 3.028940 14.34
2456273 93733 2.457400 6.7335
2280167 8.091 2.281830 6.8325 2.280150 2.4091
2.236867 5.0238 2.237130 2.9706
2128184 6.835 2128170 4.753
1.981212 4.7594 1.980260 2.7726
1.870636 0.7403 1.871330 2.5955
1.818643 11.8324 1.818320 11.4865
1.672876 6489 1.672120 3.5648
1.542074 10.1798 1.541920 7.6247
1.382235 1192 1.382440 43569
1375239 6.055 1.375260 5.5452
1:371998 95188 1372310 36638
1.256656 2.8953 1.256250 20795
1:200406 2.1417 1.200100 22775
1.197876 .0444 1.198140 0.7922
1.183830 4.5611 1.184250 1.8814 1.184580 0.0717
1.153336 42306 1.153320 1.2873 1151580 05306
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Anhang

Anhang 20: XRD-Rdontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-09.

SIeve - FL-21-09.xml Jun 10, 2021 10:50 AM (MINPET)
Phases (2)

Num_ Compound NameMineral Name M__Peaks Matched I Ra 1% 1I/Ic PDF #

1 Silicon Oxide Quartz, syn s 16 of 26 (62%) 1.07 7643 315  01-085-0930

2 Calcium Carbonate Calcite 1 9 of 28 (32%) 033 2357 339 01-072-4582

Peaks (23 of 26)

Exd(R) ExI(%) P1d(A) P1I(%) P2d(A) P21I(%)

4.248578 51.9954 4.253050 22.1103

3.852145 8.8483 3.847110 24313
3339007 100 3342840 107.3315

3301178 7.1608

3.027759 33.2041 3.028940 33,305
2.484072 6.9099 2.490150 4.8958
2454285 116534 2.455500 6.9765

2280428 14.8917 2.281560 7.8352 2.280150 5.5952
2125955 9.4641 2126530 5.2592

2091730 3.9453 2.090450 4.6294
1.979590 7.2292 1.978970 3.5419

1.908896 4.3786 1.907890 6.2613
1.869615 6.6819 1871330 6.0282
1.818065 21.6192 1.817670 13.4164

1.811842 8.5975

1.667225 2.805 1.671420 3.5419

1.554027 8.7343

1.541137 14.4128 1.540850 9.2305

1381950 8.5747 1.381700 5.6886

1371499 12.9304 1371330 2.1859

1.288633 7.366 1.288250 2.25

1.255646 9,008 1.255530 2.7906

1:199997 4.4698 1.199670 27906

1.180067 5.9293 1:179580 25576

1.170090 1.3911 1.170040 0.0666
1.152607 11.0832 1.152480 2.0393 1.151580 12323
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Anhang

Anhang 21: XRD-Rontgenstrukturanalyse der Probe FL-21-10.

Sleve - FL-21-10.xml

Jun 10, 2021 10:54 AM (MINPET)

Phases (2)
Num_ Compound NameMineral Name M__Peaks Matched I Ra
1 Silicon Oxide Quartz, syn S 18 of 26 (69%) 0.95
2 Calcium Carbonate Calcite 1 7 of 28 (25%) 0.21
Peaks (22 of 23)
Exd(A) ExI(%) Pi1d(A) P1I(%) P2d(R) P21I (%)
4.251967 13.4654 4.253050 19.4813
3342386 100 3342840 94.5692
3.028740 19.4927 3.028940 20.9484
2.455452 3.7333 2.455500 6.147
2281658 11.8552 2.281560 6.9036 2.280150 3.5193
2.125366 4.061 2126530 46339
2.088816 3.5053 2.090450 29118
1.908832 4.0325 1.907890 3.9383
1.871143 5597 1.871330 3.7917
1.818574 12.3254 1.817670 11.8212
1.672431 7139 1.671420 3.1208
1.541998 10.4161 1.540850 8.133
1.382217 13.6791 1.381700 5.0122
1378413 7.0818
1.374665 6.9108 1.374930 6.147
1:371559 7.1815 1371330 3.6882
1.287428 5.6854 1.288250 1.986
1.256232 2.4793 1.255530 2.4588
1.228392 5.0869 1.227750 1.324
1.197751 5.62f 1.197270 0.662
1.182704 4.0182 1.184180 2.0805 1.184580 0.1047
1.179947 53007 1.179580 2.2697
1.153017 4.5027 1.152480 1.7968 1.151580 0.7751
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Anhang

Anhang 22: XRD-Rdontgenstrukturanalyse der Probe K33.

SIeve - K33.xml Jun 18, 2021 1:40 PM (MINPET)
Phases (2)

Num_ Compound NameMineral Name M__Peaks Matched I Ra 1% 1I/Ic PDF #

1 Silicon Oxide Quartz 1 17 of 25 (68%) 0.99 6641 306  01-070-7345

2 Calcium Carbonate Calcite 1 11 of 26 (42%) 0.50 3350 339 01-072-4582
Peaks (26 of 34)

Exd(R) ExI(%) P1d(R) P1I1(%) P2d(R) P21 (%)

14091821  2.0813

7.071597 13.5282

4.718961 5.8019

4.25591 15.9515 4.256330 17.4325

3.84938 3.0078 3.847110 3.6573

3.53615! 11.9458

3.34237 100 3.344370 99.0483

3.02946 47.2274 3.028940 50,0993

2.49141 7.4555 2.490150 7.3646

2.45719 5.9444 2.457400 7.9239

2281233 13.9843 2.281990 7.2305 2.280150 8.4167

2236662 5.5453 2.237160 27734

2.127504 7.0563 2.128170 4.9524

2091454 9.1091 2.090450 6.9638

1.98083 4.3621 1.980280 24762

1.90711 8.9808 1.907890 9.4187

1.87276: 10.7912 1.871330 9.068

1.81848 13.6279 1.818400 12.4801

1.67224 3.2359 1672190 33676

1.54205( 10.5061 1.541930 9.0134

1.53734 4.9465

1.43897 4.3478 1.437690 2.6052

1.382474 8.2252 1.382470 4.9524

1.375328 9.8076 1.375330 6.5372

1.371865 13.799 1.372320 3.9619

1.339593 4.9893

1.283681 6.7855 1.282370 0.3507

1.256259 5.7306 1.256280 25753

1.252079 4.0057

1.228454 3.0934 1.228700 1.3867

1.207694 3.2502

1183667 50463 1.184340 21791 1.184580 0.2505

1.179231 4.918 1.180490 23772

1176733 5.0748 1.177240 1.1022
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Anhang

Darstellung der Ergebnisse der quantitativen Mineralbestimmung im S&ulendiagramm (Bértschi, 2012).

Anhang 23

Pyrit W Chlorit

B Quarz = Muskovit 2M1
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KK7
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KK25
KK26
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