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Zusammenfassung

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

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

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

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



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

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

1. Einleitung, Problemstellung

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

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

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

» Pannon-Sedimente der Lagerstitte Mataschen

» Maar-Sedimente der Lagerstitte Burgfeld

* Hangend Sedimente der Basaltlagerstitte Kloch.

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

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



2. Einfliisse auf das Blihverhalten von Geomaterialien

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

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

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

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

Schmelzhiille.

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

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



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

Bliahvolumen

Blahwert =
Ausgangsvolumen

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

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

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

Mineralogische Z, usammensetzung

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

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

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

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



Chemismus des Rohstoffes

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

| Phase |  Massen% |

Al, 05 12-25
5104 50-78

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

geringer Siuregehalt pH > 6

Ca0O <5

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

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

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

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

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

Organische Substanzen

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



Korngrofie

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

> 20 um

<2 am 2-20 am |

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

Technologische Voraussetzungen

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

3. Geologischer Rahmen der untersuchten Lagerstiitten

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

* Burgfeld, S Fehring

* Hangendsedimente der Basaltlagerstitte Kl6ch

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



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

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

/pleistotzinen Terrassensystemen gekappt.

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

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

1991).



Burgfeld

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

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

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

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

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



Mataschen

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

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

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

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

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

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

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

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

* Schwammnadeln

* Gastropoda (Melanopsis bouei)

* Bivalvia (Congeria neumayri, Limnocardium sp.)

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

* Echinodermata

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

* Reptilia: Testudinata: Clemmydopsis turnauensis

* Algae: Chlorophyta: Botryococcus braunii

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

* Monokotylen: Phragmites

* Dikotyledonen: Juglans, Cinnamomum, Myrica, Salix.

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

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

Kloch

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

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

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

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

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

AN NN

N

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

4. Untersuchungsmethodik

Probennahme

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

Probenaufbereitung

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

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

Kohlenstoff-Schwefel-Analysen

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

Rock-Eval-Pyrolyse

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

Rontgendiffraktometrie (RDA)

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

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

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

Quantifizierung des Modal-Mineralbestandes

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

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

Statistische Datenverarbeitung

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

5. Ergebnisse der Probenuntersuchung

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

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

60 7

B0 ==

407"

307"

207"

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

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

.

Mittelwert [%]

Bgfd.

N= 20

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

Klsch Mat.Tfg
12 5

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

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

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

Tonmineralogie

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

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

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

++ stark angereichert
+ angereichert

- abgereichert

0 nicht vorhanden

Spalte 3-6: Winkelpositionen der Minerale

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

15 Smektit (2.Basispeak)

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

Geochemie

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

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

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

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

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

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

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

50

40 o

30 o

ABBAU

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

8 1.0 1,2

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

Schwefel/TOC-Gehalt-Beziehung:

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

4

6

S

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

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

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

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

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

Rock-Eval-Pyrolyse

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

500 ]1
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300 1
ABBAU

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

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

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

6. Tontypen der untersuchten Lagerstiitten

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

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

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

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

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

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

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

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

7. Statistische Datenauswertung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Korrelationsanalyse

In Abb. 14 sind die Zusammenhinge von den Ausgangsvariablen mit den verschiedenen
Blahverfahren ersichtlich. Komponenten mit stark negativem Korrelationskoeffizienten
weisen einen Zusammenhang mit positivem Bldhverhalten (= geringe KRD) auf, die mit
positivem Koeffizienten korrelieren negativ (= hohe Kornrohdichte). Fiir die erhobenen Daten
wird der Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN (BUHL & ZOFEL, 1966) verwendet, da
die Variablen nicht normalverteilt sind und diese Methode unempfindlich gegeniiber
Ausreiflern ist.

22



AB AN cc GK AL203
KRDO,3/1180 -0,045 0,093 -0411| 0,224 0518 0,470
-0,156 0,058 -0,583| 0,441 0,620,407
KRDO,5/1180 0,032 161]_0,117| -0326[ -0,134 0421 0,427
KRDO,5/1200 -0,005 0582[ 0,278 0,081| -0,440| -0,252 0508 0,461
KRDO,7/1180 0,003 0,535| 0,184 0,127| -0,344| -0,150 0403 0,370
KRDO,7/1200 -0,030 o,ssgl -0,280|_0,076] -0,438| -0,253 0485 0,398
0,156 0,615 0,476| -0,058| 0,583 0,441 0,629 0,407
FE203 F206_|LOI

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Zr ist abgereichert.

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

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

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

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

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

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

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

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

nachgewiesen werden kann.

Diskriminanzanalyse

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

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

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

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

Es wurden unter anderem Diskriminanzanalysen mit weniger Variablen erstellt. Diese

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

Kornrohdichten der Gelandeproben

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

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

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

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

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

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

Korngrofien

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

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

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

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

Tab. 6: Kornklassenverteilung fiir blihendes Material in den untersuchten Lagerstitten.
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Abb. 18 : KorngréBenverteilung der untersuchten Proben aufgeteilt in Gruppe 1 (= blidhend) und Gruppe 2 (=
nicht bléhend). Gruppe 1 stellt die blihenden Proben mit einer KRD < 0.35 g/cm’ und Gruppe 2 die nicht
blihenden Proben mit KRD > 0.35 g/em® dar. Als Bezugskornrohdichte wird die KRD bei 1200°C
Brenntemperatur und 0,3 % Kiefernélpechzusatz gewihlt.

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

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

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

Der Illit-/Muskovit- und Karbonatgehalt (Ausnahme einige Burgfeldproben) beeinflufit 