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Kurzfassunq

Anhand von verschiedenen Gesteinen aus WestOsterreich wurde speziell nach einer

mineralogisch ausgerichteten Mdglichkeit gesucht, erste Erkenntnisse zu einer potentiellen
Alkali-Kieselsaure-Reaktivitdt (AKR) der gewahlten Gesteinstypen nach entsprechender
Beaufschlagung mit Alkalien zu erfassen. Dabei wurde neben der Schwierigkeit der
Zuganglichkeit von Probenmaterial darauf geachtet typische Vertreter der Lithologien in
Form von Handstiicken oder Fels-Bohrkernen aus den jeweiligen Formationen auszuwahlen
und zu untersuchen. Die Proben wurden makroskopisch und mikroskopisch beschrieben. Aus
ausgewahlten Stiicken wurden Sandfraktionen hergestellt, die fir ndhere Erkenntnisse zu
ihrer Alkali-Kieselsdure-Reaktivitat mit Hilfe des Schnelltests nach ONORM B 3100 beprobt.

In einem zweiten Schritt wurde mit ausgewahlten Sandfraktionen eine Modifikation des
Schnelltests  vorgenommen, in dem anstelle des Einheitszements eine
Bindemittelkombination aus zwei Zementen mit einem wesentlichen Anteil an hydraulisch
wirksamer Hochofenschlacke gewihlt wurde, ansonsten jedoch keine Anderung in der
Versuchsdurchfiihrung vorgenommen wurde. Dabei wurde untersucht, ob eine potentielle
AKR der Gesteinskdrnung durch die Wahl des Bindemittels verandert werden kann. Dazu
wurden nach der Versuchsdurchfihrung aus den Mortelprismen ebenso Diinnschliffe
gefertigt, um diese im Detail zu betrachten und Spuren einer moglichen AKR in Form von
Rissbildungen oder Gelansammlungen zu finden. In letzter Instanz sind bei vereinzelten
Proben Raster-Elektronen-Mikroskop Untersuchungen an Dinnschliffen
alkaliebeaufschlagter Mortelprismen AKR-Gelbildungen gesucht und als solche dieser
Reaktion zugeordnet worden.

Eine generelle Zuordnung der Rissbildungen zu einer schadigenden AKR-Betonreaktion
erwies sich aber meistens als nicht moglich. Eine Korrelation zwischen verschiedenen
Einflussfaktoren und der Dehnung der Moértelprismen konnte nicht bewiesen werden.

Abstract

On the basis of various rocks from western Austria, a mineralogically oriented possibility was
sought to obtain first insights into a potential alkali-silica reactivity (ASR) of the selected rock
types after appropriate exposure to alkalis. In addition to the difficulty of accessibility of
sample material, care was taken to select and examine typical representatives of the
lithologies in the form of handpieces or rock cores from the respective formations. The
samples were described macro- and microscopically. From selected pieces, sand fractions
were prepared, which were sampled for further understanding of their alkali-silica reactivity
by means of the rapid test according to ONORM B 3100.

In a second step, a modification of the rapid test was made with selected sand fractions, in
which instead of the unit cement, a binder combination of two cements was selected with a
significant proportion of hydraulically effective blast furnace slag with no further changes in
the experimental procedure. It was examined whether a potential ASR of the aggregate can
be changed by the choice of the binder. For this purpose, after the test procedure from the
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mortar prisms also thin sections were made to look at these in detail and to find traces of a
possible ASR in the form of cracks or gel collections. In the last instance, with the scanning
electron microscopy some thin sections have been searched for ASR gel formations and
assigned as such to this reaction.

However, a general classification of the crack formation to a damaging ASR concrete
reaction proved to be mostly not possible. A correlation between different influencing
factors and the elongation of the mortar prisms could not be proven.
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1. Einleitung

Man versteht unter der Alkali — Kieselsdaure Reaktion (AKR) eine chemische Reaktion von
verschiedenartigen Formen der Kieselsdure (SiO2 - nH,0) aus den Gesteinskdrnungen
stammend mit den Alkalihydroxiden (NaOH, KOH), welche aus der Porenldsung des
erharteten Zementsteins kommen. Die Alkalihydroxide konnen in der Porenldosung
vorhandensein oder auch von aullen zugefiihrt werden. Zusammen bilden Kieselsdure und
Alkalihydroxide das AKR-Gel, welches durch Volumens VergroRerung aufgrund von
Wasseraufnahme treibend wirkt. Durch dieses Treiben konnen Risse in den
Gesteinskdornungen und im Beton auftreten, welche weiters zu Schaden im Betongeflige
fihren kdnnen.

Fir den Ablauf einer AKR sind drei Grundvoraussetzungen notwendig, das Vorhandensein
von Kieselsdure, Alkalien und Wasser. Fehlt eine dieser Komponenten findet keine AKR statt.
Das Ausmall der Reaktion hangt von vielen Faktoren wie beispielsweise der Menge der
reaktiven Gesteinskérnung und deren Verteilung, dem Gehalt der Alkalihydroxide in der
Porenlosung und den Feuchtigkeits- sowie Temperaturbedingungen ab. Die Menge an
Alkalihydroxiden in der Porenlésung kann durch Zufuhr von aufien erhéht werden.

Die Schaden einer AKR kdnnen auch noch nach Jahren bzw. Jahrzehnten auftreten. Es kann
zu Ausblihungen an der Betonoberfliche, Gelausscheidungen, Ausplatzungen (Pop Outs)
sowie strahlen- oder netzférmigen Rissen filihren. Betonschadensbilder sind jedoch nicht
immer eindeutig zuordenbar und eindeutig zu identifizieren. Ausplatzungen treten an
alkaliempfindlichen Kérnern nahe an der Betonoberflache liegend auf kdnnen aber auch
durch nicht ausreichen frostbestandige Korner entstehen. Die Rissbilder treten jedoch auch
bei anderen Schadigungen durch Volumsanderungen von Beton auf. Diese kdnnen zum
Beispiel bei Schwind- und Quellvorgangen, Frost-Tauwechsel und anderen Treibreaktionen
auftreten. Des Weiteren sind in diesem Zusammenhang Friithschwindrisse infolge fehlender
oder unzureichender Nachbehandlung zu nennen, welche ebenfalls ein zur AKR identes
Schadensbild erzeugen. Die Komplexitdt der verschiedenen Schadensmoglichkeiten zeigt,
dass umfangreiche Erfahrung und Untersuchung zum Nachweis einer AKR notwendig sind
und dass sich die Schadensursachen oftmals tberlagern.
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1.1 Grundlagen der chemischen Reaktion

Die Hauptklinkerphasen Alit und Belit reagieren durch Hydration zu Calcium-Silicat-Hydrat
Phasen (C-S-H Phasen) sowie Calciumhydroxid (Portlandit, Ca(OH).). Wahrenddessen gehen
die Alkalisulfate ebenfalls in Losung aufgrund der guten Wasserloslichkeit und reagieren zur
Calciumsulfat und Alkalihydroxid (STARK & WIcHT, 2013).

NazS04 + Ca(OH); = CaS04 + 2 NaOH
K2S04 + Ca(OH)2 = CaSO4 + 2 KOH

Aufgrund der Bildung der Alkalihydroxide steigt der pH — Wert an und kann bis ungefahr 13,9
reichen, was als Motor fiir die nachfolgenden Reaktionen entscheidend ist.

Die Bildung des AKR — Gels erfolgt durch die Reaktion von den Alkalihydroxiden mit dem
reaktiven SiO;. Dieses Gel kann nun mit Wasser- und Calcium-Aufnahme betonschadigende
Quelldricke aufbauen (STARK & WicHT, 2013).

2 KOH + SiO; + n H20 = K5SiOs - nH,0

Quelldruckmessungen unter MANSFELD, 2008 zeigen, dass CaO-freie Gele nicht quellformig
sind, sondern leicht |6slich. Den groBRten Quelldruck erhielt man bei einem CaO — Gehalt von
10% im Gel. Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch welches Alkalihydroxid eingebaut
wird, da Na-haltige Gele starker quellen als K-haltige (STARK, 2001; HUB 1999).

Die Alkalihydroxide kénnen in Anwesenheit von Calciumhydroxid wieder aus dem AKR-Gel
gelost werden, welches sich in eine C-S-H Phase bildet.

K2SiO3 - n H,0 + Ca(OH)2 + n H,0 = CaSiOs3 - n H,0 + 2 KOH

Nach STARK & WICHT, 2013 kann die verfliigbare Menge an Portlandit die begrenzende Zutat
flir das Abklingen der Reaktion bilden. Die Alkalihydroxide werden im Grenzfall immer
freigesetzt.

Der Ablauf der Reaktion mit ihren Hauptkomponenten wird in Abbildung 1: Schematische
Darstellung der AKR, STARK & WIcHT 2013 veranschaulicht.

Nach STArRk & WIcHT, 2013 dringen die Alkalihydroxide semipermeabel in das Korn ein. Es
erfolgt die Bildung des AKR — Gels. Das gebildete AKR Gel hingegen kann das Korn nicht
verlassen was zur spateren Rissbildung im Korn fiihrt.
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Nazo 'SiOZ - nHzo

reaktives SiO,-Korn

(z.B. Opal)

C-S-H-Phasen
@ Bildung von Alkalihydroxiden @ lonendiffusion zum Reaktionsort
@ lonenaustausch und lonenreaktion @ Wasseraufnahme und Quellprozel

Abbildung 1: Schematische Darstellung der AKR, STARK & WICHT 2013

Die Loslichkeit des SiO; ist abhangig von der Kristallinitat der SiO;-Modifikation, Temperatur
und dem PH-Wert. Je groRer die Storungen des Kristallgitters sind umso leichter geht das
SiO2 in Losung. Des Weiteren wird amorphes Silikat leichter geldst als kristallines. Bei einem
hohen pH-Wert wird die Loslichkeit ebenfalls erleichtert. Ab einem pH-Wert von ca. 12
beginnt die Loslichkeit des Silikats (BERNINGER, 2004).

Bei Opalen ist die Struktur der Si — O — Si Briicken durch den Einbau von Hydroxidgruppen
gestort. Dies flihrt zur Bildung von Silanolgruppen (SiOH bzw. Si(OH),), welche anfalliger auf
eine AKR sind. Ahnliches ist bei Chalcedon zu beobachten. Die stabileren Si — O — Si Ketten
(Siloxane) sind als die wahren Bausteine der Siliziumverbindungen zu betrachten. (WANG &
GILLOT, 1991). Die Zeit zum Aufbrechen der Silanolgruppen betragt ungefdhr 28 Tage was die
Zuverladssigkeit der Schnelltests bezweifeln lasst. Abhilfe kann ein langerer Schnelltest Gber
die Dauer von 2 - 3 Monaten bringen (LATIFEE, 2013).

Die Schwachung der Gesteinskérnung durch die Silanolgruppen wird durch den Ablauf einer
AKR nach WaANG & GiLLoT, 1991 gut beschrieben (Abbildung 2). Durch die Anlagerung von
Alkali- oder Calciumionen an der Gesteinskérnungsoberfliche wird die Reaktion in Gang
gesetzt. Die OH" lonen greifen in weiterer Folge die inneren Si — O — Si Briicken an und
brechen diese auf. Der Vernetzungsgrad des Korns wird reduziert und die negativ geladenen
SiO” Gruppen werden durch die eindringenden Alkali lonen neutralisiert. Sofern der
Nachschub an Alkalihydroxiden vorhanden ist schreitet die Reaktion voran bis zur Bildung
eines AKR Gels.
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Abbildung 2: Reaktionsablauf nach WANG & GiLLoT 1991

Nach Berechnungen von MTSCHEDLOW-PETROSIAN und BABUSCHKIN in BABUSCHKIN ET.AL., 1965
liegt die Kieselsaure in Form von SiOs? in der Lésung vor. Bei zunehmenden pH — Wert steigt
der geloste Anteil. Aufgrund der vorhandenen Ca — lonen kommt es nicht zur gewdhnlichen
Polymerisation zu Kieselsauretetraeder, sondern es folgt die Bildung von komplizierten
Baugruppen in Form von SiO - Bandern, Schichten und Netzen. Die Quellfdhigkeit eines Ca —
haltigen AKR Gel kdnnte auf diese Baugruppen zurlickzufiihren sein (BELov & MAMEDOV in
BABUSCHKIN ET.AL., 1965).
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1.2 Schadigungsmechanismus

Der Schadigungsmechanismus ist bis heute nicht exakt geklart. Man kann die derzeit
diskutierten Mechanismen in zwei Gruppen teilen. Zum einen die Mechanismen, welche
durch Wasseraufnahme zum Quellen des AKR Gels fiihren. Andererseits gibt es
Mechanismen der einseitigen lonendiffusion, die zur Volumszunahme der reaktiven Kérnern
fihrt und in weiterer Folge ein Quelldruck aufgebaut wird.

Die Schadigung durch Wasseraufnahme des Gels, welches zum Quellprozess fiihrt, wurde
durch HANSEN, schon 1944 beschrieben. Diese Ansicht vertritt auch DENT GLASSER, 1979 und er
gibt weiters an, dass die Gele eine gewisse Menge an Wasser aufnehmen kdnnen, ohne zu
quellen aufgrund ihrer starren Struktur. In alkalischen Medien kommt es aber zur
Auflockerung des Gitters durch die Anwesenheit von Hydroxidionen (DENT GLASSER, 1979;
WANG & GiLLoT, 1991).

Sehr umfassend hat sich POWERS & STEINOUR 1955 mit dem Thema auseinandergesetzt und
ihre Hypothese ist, dass es je nach zur Verfiigung stehen Menge an Kieselsdure (Opal),
Calcium und Alkalien eine sichere oder unsichere Reaktion stattfindet. Bei der Reaktion der
Porenlésung (H20, Na*, K*, Ca?*, OH  und H3SiO4’) mit Opal bildet sich anfanglich ein C-N(K)-S-
H Gel. Dieses Gel gilt als nicht expansiv und ist somit die sichere Reaktion. Die Reaktanten
diffundieren in weiterer Folge durch dieses Gel hindurch Richtung Opal, welcher noch nicht
reagiert hat. In Abhangigkeit vom Ca- Gehalt erfolgt nun die Bildung eines expansiven N(K)-S-
H Gel was die unsichere Reaktion darstellt oder die sichere Reaktion zu einem C-S-N(K)-H
Gel. Fir die sichere Reaktion muss H3SiO4 heraus diffundieren damit Platz fiir die Gelbildung
geschaffen wird. Die anderen Reaktanten missen in den Reaktionsbereich hinein
diffundieren. Weiters kann Ca mit dem N(K)-S-H Gel reagieren und weitere Alkalien
freisetzen. Diese Idee wurde von HELMUTH & STARK, 1992 weiterverfolgt und es werden zwei
Gelarten definiert. Einerseits ein nicht quellendes C-N(K)-S-H Gel sowie ein expansives N(K)-
S-H Gel. Die Reaktionsprodukte sollen eine fixe Zusammensetzung aufweisen und die
beobachteten Gele eine Mischung dieser beiden sein. Ab einem CaO — Gehalt von 53 % wird
vermutet, dass kein Quellvorgang mehr stattfindet. Durch die Dehnung aufgrund der
reagierenden Kornern kann eine Rissbildung durchaus stattfinden, der Hauptgrund sollte
aber beim Quelldruck des Gels liegen.

Weitere Untersuchungen zwischen Ca- armen und Ca- reichen Reaktionsprodukten wurden
unter Hou ET.AL., 2004 getroffen. Unter PREzzl ET.AL., 1997 & 1998 werden die Einfliisse der
elektrostatisch geladenen Teilchen auf das Silika(gel)teilchen untersucht.

Den vorangegangen Arbeiten, welche dem Calcium kein bzw. nur ein geringes
Quellvermogen zusprechen, widersprechen Arbeiten die belegen, dass eine gewisse
Grundmenge an Calcium fir die Gelbildung notwendig ist oder auch die AKR bedingte
Dehnung mit steigendem Calciumgehalt zunimmt (KAWAMURA & IWAHORI, 2004; WANG ET.AL.,
2004). Somit werden andere Hypothesen bendtigt, die den Schadensmechanismus besser
erklaren.
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Untersuchungen von CHATTERJI ET.AL., 1986 & 1989 geben an, dass der einseitige Transport
von Material in das Gesteinskorn die Ursache der Dehnung ist. Falls der Alkaligehalt in der
Zementsteinmatrix aber gering ist, werden nur eine geringe Menge an Hydroxid, Calcium
und Wasser in das Gesteinskorn diffundieren. Aufgrund des Ausféllens von C-S-H Phasen und
der GroRe des hydratisierten Calciumions wird eine weitere Penetration verhindert. Bei
einem hohen Alkaligehalt in der Zementsteinmatrix kdnnen die kleineren hydratisierten Na-
lonen mit Hydroxidionen und Wasser in das Gesteinskorn eindringen, ohne dass die Bildung
eines unloslichen Silikats stattfindet. Bei hohen Alkaligehalten und lberschiissigem Ca(OH);
kann nur eine begrenzte Menge der Alkalisilikakomplexe aus dem Gesteinskorn heraus
diffundieren. Dies fihrt zu einem Anstieg des Quelldruckes. Sollte kein Uberschiissiges
Ca(OH), vorhandenen sein, sinkt die Rate der Diffusion von Na*, Ca%*, OH", lonen und Wasser
in das Gesteinskorn wahrend die Diffusionsrate von Alkalisilikakomplexen aus dem
Gesteinskorn steigt und somit keine Quelldriicke aufgebaut werden.

Der Unterschied zu den Vorgédngern ist trotz einiger Ahnlichkeiten, dass sich die lonen von
Orten mit geringerer Konzentration zu Orten mit hoherer Konzentration hinbewegen.
Erweitert wurde diese These durch neuere Erkenntnisse um die Bewegung der positiven
lonen zu den negativen Potentialquellen (CHATTERI & THAULOW, 2000; CHATTERJI, 2005). Bei den
Potentialquellen handelt es sich um die reaktiven Kieselsdurekérner und den
Zementhydratationsprodukten. Die negative Quelle der reaktiven Kieselsaurekodrner ist
starker im Vergleich zu den Zementhydratationsprodukten was zur Folge hat, dass die
Kationen (Na*, Ca%*) verstirkt zum Kieselsdurekorn wandern. Die hdhere Ca?*-Konzentration
im Gegensatz zur Na*-Konzentration lasst sich aufgrund der doppelt positiven Ladung
erklaren.

Die Idee einer Calciumreichen Reaktionszone um die betroffenen Kérner wurde ebenfalls
von ICHIKAWA & MIURA, 2007 anhand der Analyse von Rissmustern und Harteverteilungen der
AKR bedingter Schadigungen genauer betrachtet. Der Schadensmechanismus ist dadurch
modifiziert worden, dass es sich bei der Reaktionszone um eine semipermeable Membran
handelt. Dieser erlaubt keine Penetration des Alkalisilikagels, jedoch kann die alkalische
Losung durchdringen was in weiter Folge den Aufbau eines Quelldruckes im Korninneren
bedingt.
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1.3 Schadenscharakteristik

Die Schadigungen aufgrund einer AKR sind durch einige verschiedene Merkmale
gekennzeichnet. Sehr bekannt ist eine Schadigung in Form von feinen netzartigen Rissen
oder auch ,,Map Cracking” (Abbildung 3a & Abbildung 3b) genannt (SHRIMER, 2005; KNAUTE,
2008; STARK & WIcHT, 2013). Diese treten in dieser Form vorrangig bei unbewehrten
Bauwerken auf, bei bewehrten Bauwerken verlaufen die Risse meist als Langsrisse entlang
der Bewehrung (STARK D., 1991).

Abbildung 3: Beispiele fiir vernetzte Risse oder auch ,Map Cracking” a) An einem Briickenpfeiler

SHRIMER 2005 b) Bauwerksaussenseite, KNAUTE 2008

Des Weiteren ist sind in Folge der Schadigung sehr haufig Ausscheidungen in Form einer
Gelbildung im geschadigten Bereich erkennbar, welche in manchen Fallen bis zur Bildung
von Geltropfen (Abbildung 4a) voranschreitet (HiLL 2004; FERNANDES ET. AL., 2004). Aufgrund
von Regenfillen kann es sein, dass kein Gel sichtbar ist, nichtsdestotrotz sind jedoch haufig
Verfarbungen entlang der Rissflanken (Abbildung 4b) zu beobachten (PALMER ET. AL., 1992;
MERz & HAMMERSCHLAG, 2000). In einem Tunnel sollte aufgrund des nicht vorhandenen
Regenwassers eine Gelbildung grofflachig sichtbar sein (Abbildung 5a & Abbildung 5b),
wodurch das Gel nicht abgewaschen werden sollte. Diese Merkmale sind makroskopisch oft
nicht sofort sichtbar, wodurch eine Untersuchung mikroskopisch fir die Friiherkennung
Abhilfe schaffen kann. Hier ist besser erkennbar, welche Mechanismen zur Schadigung
geflihrt haben und ob eine AKR involviert ist oder ein anderer Schadigungsmechanismus die
Schuld tragt (FREYBURG, 1997; FREYBURG & ERFURT, 2007).

Bla 4 5 g SRR

Abbildung 4: Schddigungsmerkmale: a) Bildung eines Geltropen, FERNANDES ET.AL., 2004
b) Verfirbung der Rissflanken, PALMER FRENCH ET.AL., 1992
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Abbildung 5: a) Gelprodukte an der Tunnelwand b) Feuteaustritte mit Gelprodukten an der
Tunnelwand, FREYBURG & ERFURT 2007

Ein anderes Phdanomen der Schadigung sind oberflachige Ausbriiche oder aber auch kreis-
trichterformige Ausplatzungen sogenannte ,,Pop Outs“ (Abbildung 6) (FERNANDES ET. AL., 2007;
STARK & WICHT 2013).

TR, L W o
v it ' « AP -

Abbildung 6: Pop Out bzw. Abplatzung vom
Beton, Marke 2,5 mm, Stark & Wicht, 2013

Sehr haufig tritt die AKR in Verbindung mit anderen Schadigungsmechanismen auf, z.B. mit
Ettringit. Durch die Auflockerung aufgrund der AKR kann es zur Bildung von sekundarem
Ettringit kommen. Weiters sind die Einfliisse von Frost-Tauwechsel, thermische Spannungen
oder auch Einfllsse durch den Verkehr wichtig, welche ebenfalls zur einer Auflockerung des
Betons fiihren konnen und somit die Ture fur schadigende Mechanismen 6ffnen (STARK &
WIcHT, 2013). Ebenso ist zu erwdhnen, dass das Schadensbild auch fiir die Schwindrissbildung
in Zusammenhang mit unzureichender Nachbehandlung, bei Entmischungserscheinungen
oder ungilinstiger Betonzusammensetzung auftritt. Sehr haufig lasst sich die Ursache nicht
einem Typus alleine zuordnen. Um eine korrekte Identifizierung der Schadensursache zu
ermoglichen ist man auf die Hilfe von Probennahmen und Laboruntersuchungen angewiesen
(PALMER FRENCH ET.AL., 1992).
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1.4 Mikroskopische Schadenbetrachtung

Ein AKR induzierter Schadensfall lasst sich sehr gut mit Hilfe der Mikroskopie bestimmen. Die
Mikrorisse kénnen zu den verursachenden Gesteinskdrner zurlickverfolgt werden. Haufig
sind Risse durch reaktive Kérner beobachtbar, welche in weiterer Folge sich strahlenformig
in die Zementsteinmatrix ausdehnen. Im Vergleich dazu verlauft eine Ettringitschadigung so,
dass sich ein System aus Rissen um das Korn bildet (STARK & WIcHT, 2013). Des Weiteren
treten AKR-bedingte Risse meist in Oberflichenndhe auf und dringen haufig von der
Oberflache in den Zementstein ein. Der schematische Verlauf ist in den Abbildung 7a &
Abbildung 7b ersichtlich welche die unterschiedlichen Verldufe der AKR Schadigung
darstellen sollten (PALMER FRENCH ET.AL., 1992).

uniyd1asdunduiipuil

Abbildung 7: Schemaskizze a) reaktive Korner b) reaktive Sandfraktion,
PALMER FRENCH ET.AL., 1992

Abbildung 8: a) Luftpore gefiillt mit Ettringit, BB: 0,9 mm
b) Luftpore mit AKR-Gel gefiillt, oberes Bild mit gekreuzten Polarisatoren, unteres Bild mit
ausgeklappten Polarisatoren, BB: 1,4 mm, ST.JOHN ET.AL., 1998
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Abbildung 9: AKR Gel in einem Riss einer 60 Jahre alten Briicke, linkes Bild mit ausgeklappten-,
rechtes Bild mit gekreuzten Polarisatoren, BB: 1,4 mm, ST. JOHN ET.AL., 1998

RO w R y ! Caah :
Abbildung 10: Ettringitbildung in Rissen des 80 Jahre alten Lady Evelyn Lake Dam, linkes Bild mit
ausgeklappten-, rechtes Bild mit gekreuzten Polarisatoren, BB: 0,9 mm, ST. JOHN. ET.AL., 1998

Bei reaktiven Kornern sind meist die Rissbildungen vom Korn ausgehend die deutlich
erkennbaren Erscheinungen. Die Bildung eines Reaktionssaumes ist wesentlich subtiler und
kann haufig nicht eindeutig zugeordnet werden. Anlésungserscheinungen ermaoglichen es
ebenso eine verdachtige AKR zu identifizieren (ST. JOHN, ET. AL, 1998; STARK, 2008).
Farbemethoden unterstitzen die Sichtbarkeit einer AKR deutlich (ST. JOHN, ET. AL., 1998;
INGHAM 2011). Gelbildungen kénnen im Falle einer AKR in den Diinnschliffen nachgewiesen
werden, sofern es nicht zur Auswaschung bei der Herstellung des Dinnschliffes kommt.
Produkte die wahrend der schadigenden Reaktion gebildet werden sind haufig in den
Luftporen anzutreffen (Abbildung 8), da hier freier Raum zur Verfligung steht. Das gebildete
Gel kann im Kontakt mit der Zementsteinmatrix etwas verdunkelt sein wie in Abbildung 9a
zu erkennen ist (ST. JOHN ET.AL., 1998). Im Unterschied zur Gelbildung bei der AKR bilden sich
bei Ettringit nadelige Kristalle aus was in Abbildung 10a & Abbildung 10b ersichtlich ist.

Eine Alternative zu den durchlichtmikroskopischen Untersuchungen ist die Verwendung von
stereo- bzw. auflichtmikroskopischen Untersuchungen von Anschliffen. Diese Methode hat
den Vorteil, dass ein grofRerer Bereich schnell untersucht werden kann. Interessante
Bereiche werden identifiziert und spater im Detail mit der Durchlichtmikroskopie betrachtet
(PALMER FRENCH ET.AL., 1992; DEUTSCHER AUSSCHUSS FUR STAHLBETON, 2003). Fir die
Unterscheidung zwischen einer AKR und einem sekunddarem Ettringit sind die
Untersuchungen mit dem  Rasterelektronenmikroskop  (REM) sehr hilfreich.
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Stressquarz

Ein Stressquarz entsteht durch tektonische Beanspruchung unter hohen Driicken und
Temperaturen. Aufgrund der metamorphen Uberpriagung kann es beim Quarz zur
dynamischen Rekristallisation kommen und dadurch auch zur Bildung von Subkérnern die
untereinander leicht verdreht zueinander liegen. Dadurch kommt es zur unduldsen
Ausloschung in der Betrachtung unter dem Mikroskop im gekreuzten polarisierten Licht.

Nach FREYBURG & BERNINGER, 2000 kommen diese in reaktiven Gesteinen wie Grauwacken,
Opalstein, Quarzite, Glimmerschiefer und Gneis vor jedoch auch in groRRen Einzelkdrnern in
Kiesen. Mit den Versuchen von Mortelschnelltests und Nebelkammerlagerungen (FREYBURG &
SCHLIFFKOWITZ, 2006) kommt man zum Ergebnis, dass die Stressquarze zu der Gruppe der
slow/late reaktiven Minerale gehort und auch innerhalb dieser Gruppe als relativ
reaktionstrage zu betrachten sind. Des Weiteren gelten Stressquarze als prinzipiell reaktiv.

Es wurden mehrere Versuche gestartet die Stressquarze zu charakterisieren (FREYBURG &
BERNINGER, 2000; ScHLIFFKOWITZ, 2005; FREYBURG & SCHLIFFKOWITZ, 2006) wobei die letzte Arbeit
mit der Klasseneinteilung (Abbildung 11), die wahrscheinlich bedeutendere ist. Die
Stressquarze kdnnen in sechs Klassen unterteilt werden je nach Schadigungsgrad. Klasse |
soll kaum Einflisse aufgrund der AKR besitzen in Form von Rissen und Anldseerscheinungen,
wahren die anderen Gruppen daran beteiligt sind (FREYBURG & SCHLIFFkOWITZ, 2006).

Abbildung 11: Klassifizierungsschema nach FREYBURG & SCHLIFFKOWITZ,
2006
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1.5 RILEM

Die RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systemes de
construction et ouvrages) wurde 1947 gegriindet, mit dem Ziel der wissenschaftlichen
Zusammenarbeit im Bereich Baumaterialien und Baustrukturen. Derzeit sind Laboratorien
und Wissenschaftler in (iber 70 Ldndern Mitglieder der RILEM. Diese Mitglieder haben das
Ziel, das Wissen in diesem Bereich zu verfeinern und verbessern. Hierfir werden auch
Arbeitsanweisungen und Verbesserungen dlterer Testmethoden ausgearbeitet.

Fiir die AKR wurden ebenfalls Vorschlage eingebracht, welche unter den spezifischen Kiirzeln
AAR- (Alkali-Aggregat Reaction) zu finden sind. Die Vorschlage z. B. zu Testmethoden sind
unter AAR — 1 bis AAR — 5 ersichtlich. Des Weiteren ist die RILEM versucht die alkalireaktiven
Gesteine weltweit zu erfassen und daraus einen Katalog bzw. Atlas zu erstellen (RILEM,
2015).

Petrographischer Atlas der RILEM

Der petrographische Atlas und die Methodik dahinter ist in der RILEM Recommended Test
Method AAR — 1 zu finden. In Tabellen sind verschiedenste Gesteinstypen und ihr Verhalten
beziglich der Alkalireaktivitat aufgelistet sowie deren Herkunftslander erfasst. Des Weiteren
wird eine Unterteilung in drei Klassen mit Unterklassen durchgefiihrt und die Gesteine
werden denjenigen zugeteilt (RILEM, 2003). Der petrographische Atlas wird laufend
erweitert mit der letzten ,unedited Version“ von FERNANDES ET.AL., 2016 in RILEM ACS-219.
Die untersuchten Gesteine sind im Diinnschliff abgebildet mit der Vermutung, welches
Gesteinskorn flr die AKR verantwortlich ist.

Die untersuchten Gesteine sind nicht im RILEM Atlas angefiihrt. Eine Ubernahme von
Ergebnissen und Erkenntnissen aus den untersuchten Gesteinen in das Schema des RILEM
Atlas ware zu beflrworten, erfordert aber zusatzliche vertiefte Untersuchungen, die nicht
Gegenstand dieser Arbeit waren.
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1.6 Geographische Lage und geologischer Uberblick

Die Proben wurden aus dem geographischen Gebiet der Tuxer und Zillertaler Alpen
entnommen, die Probenahme wird noch genauer in Kapitel 4 beschrieben. Ein Uberblick
Uber das Gebiet ist in Abbildung 12 dargestellt.

Die Tunneltrasse verlauft durch den Zentralbereich des Ostalpin und durchschneidet das
westliche Tauernfenster in der Nahe der westlich gelegenen Brennerabschiebung (Abbildung
12). Um den Kern des Tauernfensters, bestehend aus subpenninischen Einheiten des
Venediger Deckenkomplexes, liegen die Einheiten des Ultrapenninikum und Penninikum.
Nach Norden begrenzt das Probengebiet der Innsbrucker Quarzphyllit, welcher jedoch nicht
Gegenstand der Untersuchungen ist. Im Siiden auf italienischer Seite wird das Gebiet durch
den Brixner Granit begrenzt. Geologisch befindet man sich nach Uberschreiten der
Periadriatischen Naht (PN) in Richtung Siiden auf dem Sidalpin (BRANDNERET. AL., 2008).

Durch das Probengebiet verlaufen einige grofe Stérungssysteme bzw. begrenzen es
(Abbildung 12). Im Norden geschieht dies durch das Inntalstérung deren Seitendste auch
weiter sldlich anzutreffen sind. Parallel mit gleicher Orientierung verlaufen durch das
Tauernfenster die Olpererstérung und die Greinerstérung. Nach Westen begrenzt durch die
Brennerabschiebung und der Wipptalstérung. Im Stden befindet sich die Deckengrenze
zwischen Ost- und Siidalpin mit der PN, hier die Pustertalstorung (BRANDNER ET. AL., 2008). Die
Storungssysteme stehen in sehr groRBer Wahrscheinlichkeit mit der Hebung des
Tauernfensters in Verbindung (HOGGERL, 2001).
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Abbildung 12: Geologischer Uberblick iiber das Probengebiet, BRANDNER ET.AL., 2008
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1.7 Ziel der Arbeit

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, fir unterschiedliche Gesteine ein Verfahren zur
Beurteilung einer stattfindenden Alkali-Kieselsaure-Reaktion auszuarbeiten. Hierflir wird
vorerst ein kurzer Uberblick tiber die derzeit verwendeten Methoden erstellt und der
derzeitige Stand der Technik erfasst.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der petrographischen Beschreibung der untersuchten
Gesteinsproben. Diese erfolgt durch die Beschreibung der Handstlicke und Fels-Bohrkerne
makroskopisch und mikroskopisch im Dinnschliff. Ein weiterer wichtiger Punkt war das
Auffinden und Identifizieren von maoglichen, wahrscheinlichen und eindeutig zuordenbaren
AK-Reaktionen, da in Osterreich bis dato diese Thematik nicht mit der notwendigen
Offenheit und Realitdtsbetrachtung angegangen und behandelt wurde.

Fir die Initiierung einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion werden im Rahmen dieser Arbeit aus
dem Probenmaterial Mértelprismen nach ONORM B 3100 Ausgabe 2008 hergestellt und
geprift. Im Anschluss werden aus Mortelprismensegmenten Diinnschliffe hergestellt, um
eine Reaktion unter dem Mikroskop zu untersuchen. Falls eine Reaktion unter dem
Mikroskop vermutet oder festgestellt wurde, erfolgte eine vertiefte Untersuchung mit Hilfe
des Raster-Elektronenmikroskops zur Verifizierung der vermuteten Alkalikieselsdaurereaktion
(AKR).

Als Verifikation der vorangegangenen Ergebnisse und deren Interpretationen wird als
weiteres, anerkanntes Nachweisverfahren die Moglichkeit der Schnelltest-Priifung durch
Bestreichen von vorbelasteten Prismen mit Uranylacetat untersucht.

Um die Dokumentation zu standardisieren, wird ein Formular in Anlehnung an die Applied
Petrographie Group SR2 (EDEN, 2010) erstellt. Ziel ist es, eine Korrelation zwischen der AKR in
den Diinnschliffen der Mértelprismen zu jenen des Probenmaterials herzustellen, um eine
bessere Vorhersage der Ursache der Reaktion zu erwirken. Im Rahmen der Arbeit wird auch
Uberprift ob eine Reaktion zustande kommt, indem man nur das Probenmaterial
(Gesteinskérnung) unter den Bedingungen des ONORM Schnelltest in Natronlauge einlegt.
Zusatzlich wird bei ausgewahlten Gesteinsproben die Moglichkeit untersucht, einer AKR
durch gezielte Wahl einer Bindemittelkombination vorzubeugen.
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2. Methodik zur petrographischen Bestimmung

2.1 Petrographische Beschreibung

Die Beschreibung der Gesteine erfolgt durch die makroskopische Betrachtung des
Probenmaterials (Felskerne und Steine) und anschlieBender mikroskopischer Untersuchung.
Sollten durch diese Beobachtungen die Gesteine nicht identifiziert werden kdnnen, muss als
weitere Methoden auf eine RFA, XRD zurlickgegriffen werden. Zur verbesserten
Dokumentation werden alle Proben fotographisch festgehalten.

2.2 Mikroskopie und Préparation

Die Herstellung der petrographischen Diinnschliffe erfolgt durch das Zuschneiden der
Bohrkerne und Steine an einer Gesteinskreissige mit einem Kunstdiamanten besetzten
Sageblatt zu passenden Klotzchen. Die Klotzchen werden an einem Glasplattchen (25 x 50
mm) festgeklebt und anschlieBend abgetrennt wodurch man einen ca. 50um dicken
Diinnschliff erhalt. Als Kleber wird Epoxidharz Araldit DBF und als Harter REN HY 956
verwendet im Verhaltnis 5:1. AnschlieBend wurden die Dinnschliffe gelappt mit den
Schleifstufen 12 um, 9 um, 3 um und teilweise auch 1 um. Als Lappmittel wurde eine
Diamantsuspension verwendet. Die Diinnschliffdicke bei Fertigstellung betragt ca. 30 um.

Die Dunnschliffe der Mortelprismen folgen einem dhnlichen Herstellungsmuster, wobei die
Klotzchen aus dem Zentrum der Prismen entnommen wurden. Als Kiihlmittel wahrend des
Schneidens wurde eine Ethanollésung (Herba Ethanol S96% VG1%, UN 1170) verwendet. Die
Ethanollosung wurde verwendet, um die Zufuhr von Wasser bei der Herstellung der
Diinnschliffe zu verhindern damit keine zusatzliche AKR hervorgerufen wird. Als Endstufe
beim Lappen wurde als Schleifmittel eine Diamantsuspension von 1um verwendet. Anstatt
von Wasser wurde ebenfalls eine Ethanollésung wahrend des Lappens verwendet.

Die erstellten Fotos der Diinnschliffe besitzen eine Bildbreite (BB) von:

VergroRerungsfaktor Bildbreite
2,5 4mm
5 2mm
10 1mm
20 0,5mm
50 0,2 mm

Tabelle 1: Ubersicht der einzelnen Bildbreiten aufgrund der VergroBerungsfaktoren
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Weitere verwendete Bezeichnungen:

xN... Durchlicht, gekreuzte Polarisatoren
[IN... Durchlicht, ausgeklappte Polarisatoren
AL... Auflicht, ausgeklappte Polarisatoren
XAL... Auflicht, gekreuzten Polarisatoren

Die Dunnschliffe werden zur Sicherheit in einer Holzbox mit Silikagelkligelchen aufbewahrt,
um eine Feuchtigkeitszufuhr zu vermindern.

2.3 Klassifikationsschema

Die Dinnschliffe werden in ihrem Modalbestand erfasst und das jeweilige Gestein
identifiziert. Des Weiteren wird im Besonderen auf den Stressquarz geachtet; dafiir wird die
Undulositdt betrachtet mit den Abweichungsstufen gering (0 - 20%), mittel (20 - 40%) und
stark (40 - 60%). Ein weiteres Augenmerk liegt auf die Korngrenzen und Druckrisse im
Gestein. Zuletzt wird noch die KorngrofRe der Quarze dokumentiert.

Seite 25 von 163



3. Gesteinsschnelltest AKR

3.1 AKR - Schnelltest nach ONORM B 3100

Die Durchfiihrung der Schnelltests erfolgt nach ONORM B 3100 Ausgabe 2008. Das
Probenmaterial wurde mit Hilfe eines Laborbrecher der Montanuniversitdt Leoben
zerkleinert um das notwendige Material nach Kapitel 5.3 Tabelle 2, der Norm zu erhalten.

Die Prismen wurden im Labor der Materialpriifanstalt Strass, Poyry Infra GmbH., Strass im
Zillertal hergestellt. Abweichend zur Norm wurden nur 2 statt 3 Prismen aus dem
Probenmaterial gefertigt und getestet, um die groBe Anzahl der Proben in einem
Uberschaubaren Zeitraum bearbeiten zu kénnen.

Allgemein gilt, dass sich eine Dehnung von Mortelprismen aus verschiedenen
Einflussfaktoren zusammensetzt. Die in diesem Zusammenhang wichtigsten Einflussfaktoren
sind schadigende Reaktionen im Zementstein wie die AKR — Gelbildung, Ettringitbildung,
Volumenanderung zufolge der Hydratation des Bindemittels, sowie die Porositat der
Zementsteinmatrix.

3.2 Nachweis der Reaktion mit Uranylacetat

Der Nachweis der Reaktion erfolgt nach der Methodik des , Laboratoire central des ponts et
chaussées” (GUDEON, ET.AL, 1993). Um den Versuch in den Laboratorien der
Montanuniversitat durchzufiihren wird die urspriingliche Zusammensetzung der Losung von
95 ml Wasser, 5 ml 30% Essigsaure und 10 mg Uranylacetat verandert. Die verwendete
Losung enthdlt nur 5 mg Uranylacetat, um deutlich unter den Grenzwerten der
Strahlenschutzverordnung zu bleiben.

Die Durchfiihrung des Versuches durch Bestreichen der Proben mit dem Ldsungsmittel
erfolgt unter Anwesenheit des Strahlenschutzbeauftragten der Universitdt Leoben. Nach 5
Minuten Einwirkzeit wird das Losungsmittel wieder von der Probe entfernt und anschlieRend
erfolgt der Nachweis der Reaktion in einem abgedunkelten Raum mit einer UV-Lampe, mit
einer Wellenldange von 254 nm.

3.3 Methodik zur Laugeneinlegung
Die Einlagerung der Prismen erfolgte nach ONORM B 3100.

Ergdnzend dazu sei noch erwdhnt, dass auch reine Gesteinsklotzchen aus der
Dinnschliffpraparation, ohne Bindemittel, in Natronlauge eingelagert wurden. Es konnten
dabei keine Reaktionen am Gestein beobachtet werden.

3.4 Verwendete Bindemittelkombinationen

Abweichend zum O-Normentest wurde anstelle des CEM | 42,5 R die alternative
Bindemittelkombination CEM | 42,5 R C3A frei mit CEM Il B 32,5 N SR im
Mischungsverhaltnis 1 zu 2 eingesetzt.
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4. Probenbeschreibung

Die untersuchten Proben wurden einerseits aus Felsbohrkernen entnommen. Die Lage der
Bohrungen ist in Abbildung 13 & Abbildung 14 ersichtlich. Die Felsbohrkernproben des
Brixner Granits und des Tonalits stammen aus dem italienischen Bereich (Abbildung 14) der
Bohrung Mu - B 04/05 S. Das S bei den Bohrungen steht flr eine Schragbohrung.

Andererseits wurden fir die Untersuchung der mittleren Bilindner Schiefer auch
Sammelproben aus einem zuganglichen Haufwerk herangezogen.

Pf-B-02 /04 5: EKS KB-03-16: Gr-B-09/11 5:
Obere Biindner Schiefer Untere Blindner Schiefer Augengneis & Metagranit

- s 3
- .\'\.'; o 1/

sammelprobe: Gr-B-11/15 5
Mittlere Biindner Schiefer Kaserer Formation & Hochstegenmarmor

Abbildung 13: Lage der Probenorte auf der 6sterreichischen Seite, BRANDNER ET.AL., 2008

Mu-B-04/05 5:
Tonalit & Brixner Granit

Abbildung 14: Lage der Probenorte auf der italienischer Seite, BRANDNER ET.AL., 2008
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Ein guter Uberblick tiber die durchgefiihrten Arbeiten liefert Tabelle 2:

Anzahl der
Mortel-
prismen Diinnschliffe
. Einlagerung| .. . an Prismen untersuchte
Probenname D—q_gr?;esrct:lhlgffe in Dgwg;m'g%?ggh der Diinnschliffe
———————— |Natronlauge Bindemittel- | mit dem REM
) gemaR kombination
ONORM B
3100
UBS 1 3 4 + 2 BMK 8
UBS 2 3 2 + 2 BMK 5 1 2
UBS 3 3 2 + 2 BMK 6
MBS 1 8 2 + 2 BMK 5 1 3
OBS 1 3 2 +2 BMK 2 1 1
OoBS 2 3 4 + 2 BMK 4 2
MG 2 2 2
KF 2 2 + 2 BMK 2
BG 2 2 2
HM_1 2 4 2 1
HM_ 2 3 4 2
AG 2 4 2
TO 2 2 0
Gesamt 38 46 42 3 9

Tabelle 2: Ubersicht iiber die erstellten Diinnschliffe, Moértelprismen sowie der Untersuchung mit dem REM

Erklarung der Abkiirzungen:

UBS...

MBS...

OBS...

MG...

KF...

BG...

HM...

AG...

TO...

BMK...

REM...

untere Biindner Schiefer

mittlere Bliindner Schiefer

obere Blindner Schiefer

Metagranit

Kaserer Formation

Brixner Granit

Hochstegenmarmor

Augengneis

Tonalit

Prismen der Bindemittelkombination

Rasterelektronenmikroskop
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4.1 Untere Biindner Schiefer

4.1.1 Untere Biindner Schiefer Kernprobe 1

4.1.1.1 Makroskopische Betrachtung

Das Probenmaterial der Kernproben wird in
weiterer Folge mit UBS 1 bezeichnet. Bei der
Kernprobe (Abbildung 15) handelt es sich um ein
geschiefertes Gestein mit mehreren
unterschiedlich machtigen Quarzgangen und
kleineren Quarzknauer. Die Festigkeit des
Gesteins ist relativ hoch, was an der Intaktheit
langerer Kernstlicke zu erkennen ist. Die relativ
hohe Festigkeit fiir einen Schiefer stammt sehr
wahrscheinlich durch die Verkittung mit Karbonat
(Kalzit). Im Unterschied zur Kernprobe UBS 2 ist
ein geringerer Quarzgehalt sichtbar. Der
Hellglimmeranteil scheint in einem dhnlichen
Bereich zu liegen. Pyrite sind ebenfalls zu
erkennen und haufig zerscherrt. Der Graphitanteil
liegt nach Aufbereitungsergebnissen <1%.

Die Kernauslage erfolgt willkiirlich, da kein Foto
von der Kernlagerung in der Kiste vorhanden ist.
Die Kernlange betragt ca. 4 x 0,5 m.

Abbildung 15: Kernmaterial UBS 1, Diinnschliffe
wurden aus dem rot umrandeten Bereich
hergestellt.
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4.1.1.2 Beschreibung der Diinnschliffe

Zur Charakterisierung der Probe wurden drei Diinnschliffe hergestellt. Der Hauptgemengteil
ist Quarz mit 67,7%. Als Nebengemengteil tritt Karbonat (Kalzit) mit 17,3% und Muskovit mit
13,7% auf. Accessorien sind Pyrit (1,4%) und Graphit <1%.

Im Vergleich zu UBS 2 ist hier der Anteil an Karbonaten und Muskovit erhéht und es treten
vermehrt Pyrite auf. In dieser Gesteinsprobe ist zu erkennen, dass die Korngrenzen der
Quarze sehr haufig suturiert sind (Abbildung 16, Abbildung 17 & Abbildung 18). In den
Zwischenraumen tritt ahnlich wie zuvor Muskovit und Karbonat auf. Eine Einregelung der
Muskovite erfolgt scheinbar NW-SO.

. - ) o .;,
s 2 ¢ k1 : ' N X >

Abbildung 16: Suturiérte Korngrenzen der Quarze, Muskovite und Karbonate fein verteilt, BB: 4mm

Generell kann man wieder unterschiedliche KorngrofRen beobachten (Abbildung 16 &
Abbildung 17). Bei den kleineren Quarzen kann es sich auch um Rekristallisate handeln. Die
Karbonate konnen in den Kliiften auftreten oder auch deutliche Kristallformen bilden
(Abbildung 17). Die Quarze mit einer GrolRe von ca. 0,1 — 0,5mm neigen auch hier eher zu
einer mittleren UndulGsitdt, wahrend die kleineren eher zu einer geringen Undulositat
neigen.
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Abbildung 17: Suturierte Quarze, Karbonatkristalle, BB: 4mm

GrolRe Quarzkristalle wurden durch die Scher- Druckbeanspruchung deformiert und bilden
Subkristalle, teilweise kommt es zur Abtrennung von Mineralbruchstiicken (Abbildung 18). In
den frei gewordenen Zwischenraumen kann die Bildung von Karbonaten erfolgen.

Abbildung 18: GroBer Quarz in Scherzone, BB: 4mm
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4.1.1.3 Beschreibung der Mortelprismen

Wie schon erwéhnt, ist ein dhnliches Verhalten der UBS Diinnschliffe zu beobachten, bei
einer dieser Proben ist jedoch die strukturelle Schadigung eines Quarzes hervorragend
ersichtlich. In Abbildung 19 ist zu sehen, dass der Quarz durch dunklere Lamellen
durchzogen ist, was einem netzahnlichen Muster entspricht. Des Weiteren ist in der rechten

Halfte des Quarzes ein groBerer Riss durch das Korn ersichtlich.

Abbildung 19: Quarz durch netzartiges Rissmuster beschddigt, groBere Risse in den
Randbereichen, x5, xN

Abbildung 20: Bessere Sichtbarkeit der Schadigung, x5, AL
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Im Auflicht (Abbildung 20) ist die Beschadigung besser sichtbar und die Korngrenzen besser
einsehbar. Die umliegenden Korner sind ebenfalls leicht beschadigt. Eine Besonderheit hier
ist die Schadigung eines groRen Quarzkorns. In der Detailansicht in Abbildung 21 sind die
versteckten Risse besser ersichtlich, welche erst mit Hilfe der REM Betrachtung eindeutig als
Risse zu erkennen sind. Im Riss kann eine Gelfiillung vermutet werden.

Abbildung 21: Detailansicht des beginnenden Risses in rechter Mitte sowie bessere
Sichtbarkeit der Schadigung des Quarzes, x20, AL
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4.1.2 Untere Biindner Schiefer Kernprobe 2

4.1.2.1 Makroskopische Betrachtung

Das Probenmaterial wird in weiterer Folge mit
UBS 2 angesprochen. Wie in Abbildung 22
ersichtlich ist, besteht das Material zu 2/3 aus
geschieferten Gestein und zu 1/3 sekundarer
Quarzgange. Die graue Farbung ist auf den
Graphit zurickzufihren, welcher nach
Aufbereitungsergebnissen unter 1% liegt. Der
Quarzgehalt dominiert auch im Ubrigen Gestein,
was einen groRen Unterschied im Vergleich zu
den Proben der MBS darstellt. Das Gestein bricht
bevorzugt entlang der Schieferungsflachen. Es
befinden sich vorrangig zerscherrte Pyrite in den
Kluftflichen und zerstreut sind intakte Pyrite
sichtbar. Im geschieferten Bereich ist der Anteil
an Hellglimmer groBer im Vergleich zum
Quarzgang. Biotit ist nicht erkennbar.

Fiir die weitere Untersuchung hat der
geschieferte Bereich des Kernes Vorrang,
weswegen die Dinnschliffe zweimalig zum
geschieferten  Bereich und einmal zum
Ubergangsbereich des Quarzganges hergestellt
wurden. Die Probenahme erfolgte willkirlich und
nicht gezielt. Die Gesamtlange betragt ca. 1,5 m.

Abbildung 22: Kernmaterial UBS 2, Diinnschliffe
wurden aus dem rot umrandeten Bereich

hergestellt.
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4.1.2.2 Beschreibung der Diinnschliffe

Zur Charakterisierung der Probe wurden drei Diinnschliffe hergestellt. Der Hauptgemengteil
ist Quarz mit 85%. Als Nebengemengteil tritt Muskovit mit 10,3% auf. Accessorien sind
Karbonate (Kalzit) mit 3,7% und ebenso Pyrit und Graphit zu je <1%.

In den Diinnschliffen sind sehr groRe Quarze sichtbar, die Mehrheit bilden jedoch die fein
verteilten kleineren Quarze. In den Zwischenrdumen kommt es zur Bildung von Karbonat
und Muskovit, wobei der Muskovit durch die Vielzahl an Scherbahnen haufiger zu sein
scheint. Grof3e Karbonate wie in Abbildung 23 stellen eine Ausnahme dar.

Abbildung 23: Fein verteilter Quarz + groRer Quarz im rechten Bildrand, Karbonat und Muskovit in den

Zwischenraumen, BB: 4mm

Die generelle Situation im Gestein wird durch Abbildung 24 abgerundet, da sich beide
Varianten ungefdhr die Waage halten. Zu sehen ist feinkdrniger Quarz mit vielen
Scherbandern, in welchen sich vorrangig Muskovit bildet. Die Muskovite konzentrieren sich
auf die Scherbander, treten aber auch diffus verteilt auf. Karbonate sind nahezu nicht zu
erkennen. Die Quarze mit mittlerer GroRe (0,1 — 0,5mm) neigen zu einer mittleren
Undulositat wahrend die kleinen und sehr groBen Quarzkdrner eine eher geringe
Undul6sitat aufweisen.
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Abbildung 24: Feink6rnigef Quarz mit Scherbander, BB: 4mm

In den Zwischenrdumen von groRen Quarzen (Abbildung 25) kann es zur Bildung von
Muskoviten kommen, diese konnen auch einen Reaktionssaum haben. Die Quarze zeigen
viele kleinere Mikrorisse aufgrund der Druckwirkung. Diese erhohen die Wegigkeit im Korn,
was eine AKR unterstlitzen konnte. Auflockerungen in den Quarzen aufgrund des Druckes

sind zu beobachten und weist auf starkere Schadigungen schon vor dem Brechvorgang hin.

[ u?,,‘\- 7 "
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Abbildung 25: Quarze mit Muskovit zwischen den Korngrenzen, Druckrisse in groBen Quarze erkennbar, BB: 2mm
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4.1.2.3 Beschreibung der Mortelprismen

Die Proben der UBS 2 verhalten sich alle anndhernd ahnlich, wodurch nur die jeweiligen
Besonderheiten dokumentiert werden. In Abbildung 26 ist ein grolRes Quarzkorn ersichtlich,
welches durch mehrere Risse durchzogen ist. Die Struktur des Korns bleibt aber bestehen. In
den umliegenden Gesteinskérnern sind kaum Risse zu erkennen, in der Zementsteinmatrix
ebenso nicht. Der GroBteil des Bildausschnittes, ausgenommen dem Quarzkorn, zeigt keine
Schadigung.

Abbildung 26: Quarzkorn mit mehreren Rissen, umliegende Korner kaum betroffen, keine

Risse in der Zementsteinmatrix erkennbar; AL, BB: 4mm
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4.1.2.4 Beschreibung der Mortelprismen der Bindemittelkombination

Die Untersuchung der Dinnschliffe ergibt, dass im Prisma eine AKR stattgefunden haben
konnte (Abbildung 34 & Abbildung 38). Es tritt auch ein ldangerer Riss aufgrund einer
vermuteten AKR auf, welcher eine Lange von ca. 1cm aufweist und auch sehr wahrscheinlich
mit Gel gefillt ist (Abbildung 34 & Abbildung 38). Sonderbar in dieser Probe sind auch Risse
die durch die AKR indiziert sein konnten, welche durch Pyrite verlaufen. Eine genauere
Untersuchung ob es sich bei diesen Rissen nicht um Ettringit handelt oder eine andere
Ursache besitzt wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht gemacht. Die wahrscheinlich AKR
bedingten Risse verlaufen vorrangig durch Quarz- und Glimmerkristalle und auch durch die

Zementsteinmatrix. Im GroRen und Ganzen zeigt das Prisma eine relativ geringe Porositat
mit ca. 0,6%.

Abbildung 27: Risse in Pyrit und Quarz, x20, AL

Abbildung 28: Risse in Pyrit + Reaktionssaum, x50, AL

In Abbildung 27, Abbildung 28 & Abbildung 29 sind die vorher erwdhnten unnatirlichen
Risse im Pyrit erkennbar. Weiters ist in der Detailansicht unter Abbildung 28 & Abbildung 29
auch ein Reaktionssaum dhnliches Merkmal an der Grenze von Pyrit und Quarz erkennbar.
Am Ubergang zur Zementsteinmatrix ist dies nicht der Fall.
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In Abbildung 30 ist ein Mischkristall aus Quarz und Glimmer erkennbar und in der linken
unteren Halfte der Pyrit als opaker Kristall. In Abbildung 31 ist ein groRerer Riss im
Quarzkristall zu erkennen. Dieser Riss zeigt in der Detailansicht (Abbildung 32) mehrere
Verastelungen in Form von feinen Rissen. Neben dem groflen Riss sind auch mehrere
kleinere Risse im Kristall und in den umgebenden Kristallen erkennbar. Eine Fortsetzung des
groflen Risses in der Zementsteinmatrix ist nicht erkennbar.

2 T

P . Y

NN | HR M I o
Abbildung 31: Quarzkristall mit groBem Riss + Verdstelungen, x5, AL
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Abbildung 32: Detailansicht gro3er Riss, x20, AL

Im Gegensatz zu Abbildung 31 ist in Abbildung 33 ein relativ unversehrter groRRer
Quarzkristall zu beobachten. In diesem Korn (Abbildung 33) verlauft im oberen Drittel ein
sehr feiner, eventuell AKR-bedingter Riss und an der unteren Korngrenze ist die
Absprengung eines kleinen Kornes moglicherweise AKR-bedingt sichtbar. Eine bessere
Ansicht des abgetrennten Kornstlickes bietet Abbildung 34.

Abbildung 33: Nahezu unbeschadigter Quarzkristall, feiner Riss im
oberen Drittel erkennbar, x2,5, AL

Abbildung 34: Absprengung wahrscheinlich durch AKR, x10, AL
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In der folgenden Bildserie ist einer der langsten vermutlich durch AKR bedingten Risse im
Probenmaterial ersichtlich. Der Riss erstreckt sich tGber einen Zentimeter und verlauft durch
Quarz- und Glimmerkristalle sowie durch die Zementsteinmatrix. Die Rissbreite variiert von
gut sichtbar bis nahezu verschwunden. Eine Rissfillung ist im gut sichtbaren Bereich
erkennbar. In Abbildung 35 ist der Beginn des Risses an der Grenze des Diinnschliffes im
linken unteren Ende erkennbar. Im Verlauf nach rechts werden Quarz- und Glimmerkristalle

durchschlagen.

L

bbildung 36: Weiterer Verlauf ;ies Risses, x2,5, A

In Abbildung 36 ist der weitere Verlauf erkennbar beginnend vom Glimmermineral in der
linken unteren Halfte bis zum durchschlagenen Quarzkristall in der rechten Bildmitte.
Weiters sind in Abbildung 37 weitere durchtrennte Kristalle erkennbar wobei der Muskovit
nicht erkennbar durchtrennt wird. Das Ende des Risses befindet sich in einem Mischkristall
bestehend aus Quarz und Glimmermineralen. Weitere kleinere eventuell AKR bedingte Risse
sind in den umgebenden Kristallen erkennbar.
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Abbildung : End'de Risses im Mischkristll, x5, AL

In Abbildung 38 & Abbildung 39 ist ein Riss durch einen Quarzkristall erkennbar, welcher
relativ. groB ist und in der Detailbetrachtung auch durch die Zementsteinmatrix
weiterverfolgt werden kann. Weiters ist in Abbildung 39 sehr gut zu beobachten, dass die
Risse entlang der Kristallgrenzen des polykristallinen Quarzes verlaufen, die umgebende
Zementsteinmatrix ist nahezu opak. Mit Hilfe der Betrachtung im gekreuzten Auflicht ist der
Verlauf des Risses in der Zementsteinmatrix relativ gut erkennbar sowie auch ein
vermeintlicher Reaktionssaum an der Kristallgrenze von Quarz zu Zementsteinmatrix in der
linken oberen Halfte des Kristalls.

Abbildung 38: Riss durch Quarzkristall, x10, AL
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Abbildung 40: Rissverlauf durch Zementstein und Kristall + Reaktionssaum, x10, xAL

Das Vorhandensein eines so deutlich sichtbaren Rissbildes das eventuell einer AKR
zugeordnet werden kann, ist sehr widerspriichlich zu den sehr guten Ergebnissen im
Schnelltest. Es handelt sich bei diesem Prisma um eines der am starksten beschadigten im
Vergleich zum Rest des gesichteten Materials.
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4.1.2.5 REM - Untersuchungen der Mortelprismen

In den Dinnschliffen der UBS 2 Moértelprismen sind mehrere groRRere Risse durch Korn und
Zementsteinmatrix erkennbar. Einige Quarzkristalle sind in ihrer Struktur durch eine
vermutete AKR stark gestort, wahrend hingegen andere direkt daneben nahezu
unbeschadigt bleiben. Durch die Mikroskopie kann keine ausreichende Begriindung erfolgen.
In einigen der groBeren Luftporen (Abbildung 41) sind Reste eines AKR Gels zu finden.

In Abbildung 41 sind gut erhaltene Reste eines AKR-Gels sichtbar. Das Gel ist reich an
Natrium und Calcium. Gut erkennbar sind weiters Rissbildungen in der Zementsteinmatrix
die zu angrenzenden Kalksilikaten reichen. Bei diesen Kalksilikaten dominieren Quarze, bei
welchen auch kleinere Risse in den Kristallen sichtbar sind. Gut erkennbar sind auch zwei
nahezu unbeschadigte Quarze links und rechts von der Luftpore. Diese Quarze enthalten nur
sehr feine Risse im Kristall, welche erst bei genauerer Betrachtung sichtbar werden.

In Abbildung 42 ist ein langerer Riss durch das Prisma erkennbar. Kontrar zu Abbildung 41
sind die Quarze im Bild kaum beschadigt, die einzige Ausnahme ist im rechten Bildrand zu
sehen. Die Rissbreite betragt ca. 5 um und AKR Gel konnte nachgewiesen werden, welches
in Abbildung 43 besser zu sehen ist. Die Zementsteinmatrix scheint unbeschadigt, in der
Luftpore konnte kein Gel nachgewiesen werden.
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Abbildung 42: Langer Riss durch Zementsteinmatrix mit AKR Gel

Das gefundene Gel (grau auf schwarzem Hintergrund) ist deutlich sichtbar in Abbildung 43
und scheint an Natrium angereichert zu sein. Das Gel im Quer-Riss ist angereichert mit den
Alkalien (Na, K, Ca). Der Kornsaum des Quarzes ist angereichert an Natrium und Calcium. Die
schwarzen Bereiche weisen auf eine Auswaschung des Gels durch die Praparation hin.
Weitere kleinere Risse zweigen im Quarzkristall vom Hauptriss ab, dies kann bei langerer
Testdauer zu einer fortschreitenden Rissbildung des Quarzes fuhren.
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Abbildung 43: Detailansicht des langen Risses mit besserer Sichtbarkeit des AKR Gels
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4.1.3 Untere Biindner Schiefer Kernprobe 3

4.1.3.1 Makroskopische Betrachtung

Bei der Kernprobe 3 (UBS 3) handelt es sich um
ein geschiefertes Gestein mit einem Quarzknauer
auf der linken Seite und mehreren kleineren
Quarzgangen (Abbildung 44). Das Gestein besteht
Grofteils aus Quarz und untergeordnet aus
Karbonat (Kalzit) und Muskovit. Die Pyrite
befinden sich vorrangig in der Nahe der
Scherflachen und sind auch meist zerscherrt. Das
Kernmaterial zeigt eine relativ gute Festigkeit. Der
Graphitanteil liegt nach
Aufbereitungsergebnissen unter 1% und st
wahrscheinlich fur den leicht fettigen Griff des
Gesteins  verantwortlich. Mit  Hilfe des
Salzsduretests kann angenommen werden, dass
der Karbonatgehalt geringer ist im Vergleich zu
UBS 1.

Die Probenahme erfolgte willklrlich und nicht
einem System folgend. Die Kernlange betragt ca.
4 x0,5m.

Abbildung 44: ernmaterial UBS 3, Diinnschliffe
wurden aus den rot umrandeten Bereichen
hergestellt.
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4.1.3.2 Beschreibung der Diinnschliffe

Zur Charakterisierung der Probe wurden drei Diinnschliffe hergestellt. Der Hauptgemengteil
ist Quarz mit 83,3 %, die Nebengemengteile sind Muskovit mit 8 % und Karbonat (Kalzit) mit
6 %. Accessorien sind Pyrit (2,7%) und Graphit unter 1%.

Bei diesem Proben ist einer der gréRten Unterschiede, dass keine groRen Mineralfragmente
erkennbar sind, auRer sehr groBen Pyriten. Das Gestein ist durch Scherbander durchzogen
und die Quarze zeigen suturierte Kontakte (Abbildung 45). In den Scherbander befindet sich
bevorzugt Muskovit. Es kdnnen zwei Scherrichtungen vermutet werden, O-W und schwécher
ausgebildet N-S.

4 ;' s o 47 - ,
Abbildung 45: Feinkdrniger Quarz mit sichtbarer Ausrichtung, BB: 4mm

Es kdnnen unterschiedliche Bereiche des Gesteines festgestellt werden. Zum einen sind
Scherbander mit deutlichem Muskovit zu erkennen, zum anderen gibt es Bereiche wo sich
alte deformierte Quarze befinden und kaum Muskovit anzutreffen ist (Abbildung 46). Je
kleiner die Quarze sind umso eher neigen sie zu einer geringen Unduldsitdt. Die Quarze mit
einer GroRe von ca. 0,1 mm neigen eher zu einer mittleren Unduldsitat. Falls die
Kornkontakte gut erhalten sind zeigen auch die groBeren Quarze nur eine geringe
Unduldsitat.
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Abbildung 46: Scherzone auf der linken Seite, deformierter Quarz auf der rechten Bildhalfte, BB: 4mm

In den Scherzonen ist eine Krenulationsschieferung deutlich erkennbar. Die Quarze in der
Umgebung zeigen suturierte Kornkontakte (Abbildung 47).

Abbildung 47: Suturierte Kornkontakte bei Quarzen, Scherzone mit Krenulation, BB: 4mm
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4.1.3.3 Beschreibung der Mortelprismen

In Abbildung 48 sieht man eine kompakte Zementsteinmatrix ohne erkennbare Risse. Die
Kérner im Bild weisen ebenfalls keine Risse auf. Bei dem verbindenden Riss in Bildmitte

handelt es sich um ein ,Artefakt” und nicht um einen Riss. Im Dinnschliff sind nahezu keine
schadigenden Reaktionen erkennbar. Nur in Abbildung 49 konnte ein Hinweis auf eine
Schadigung erkannt werden, wobei diese nur im Korn auftritt und nicht weiter in der
Zementsteinmatrix verlauft.

: "
Abbildung 49: Riss im oberen Korn, Auflicht, BB: 1mm
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4.2 Mittlere Biindner Schiefer

Die Proben des mittleren Biindner Schiefer (MBS) wurden als ca. 20 Handstlicke
entnommen, welche moglichst reprasentativ ausgewahlt wurden. Aus diesen Handstlicken
wurden insgesamt acht Dilnnschliffe zur Charakterisierung dieser hergestellt (mit der
Bezeichnung MBS 1 bis MBS 8). Des Weiteren wurden zur Untersuchung hinsichtlich der AKR
vier Dlnnschliffe aus Mortelprismen des Normtests und ein Dinnschliff aus einem
Mortelprisma mit der Priifung mit Bindemittelkombination hergestellt.

4.2.1 Makroskopische Beschreibung

Bei den Proben (Abbildung 50) handelt es sich um ein dunkelgraues Gestein. Der Anteil des
Karbonats (Kalzit) iberwiegt generell gegenliber dem Quarzanteil. Der Quarzanteil tritt meist
in Gangform auf bzw. bei MBS 8 als Quarzknauer auf. Die dunkle Farbung ist auf den
Graphitanteil zurlickzufiihren, welcher nach Aufbereitungsergebnissen den Wert von 1%
nicht Gberschreitet und auch so in der Diinnschliffbetrachtung miteinbezogen wurde. Bei
den Proben ist eine deutliche Schieferung erkennbar, welche ein klarer Hinweis auf die
einwirkenden Krafte wahrend der Alpenbildung sind. Das Gestein ist entlang der
Schieferungsflachen nicht so leicht zu trennen. Des Weiteren besitzen ein GrofSteil der
Proben einen leicht fettigen Griff wie man ihn von Talk gewohnt ist, dies dirfte auf den
Graphitanteil zurlickzuflihren sein. Zerscherte Pyrite sind vorrangig in den Gleitflachen zu
sehen, selten sind diese unversehrt.

Die feinkristalline Probe MBS 2 und der feinkristalline Anteil bei MBS 6 flihrten zu einigen
Schwierigkeiten bei der Diinnschliffherstellung.

MBS 2 MBS 3 MBS 4

MBS S MBS 6 MBS 7 MBS 8
Abbildung 50: Ausgewdhlite Handstiicke der MBS, welche zur Diinnschliffherstellung verwendet wurden
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4.2.2 Beschreibung der Dunnschliffe

Proben der mittleren Blinderschiefer werden mit MBS 1 — MBS 8 bezeichnet. Bei allen
Proben sind die Hauptgemengteile Karbonat (Kalzit) und Quarz, als Nebengemengteil tritt
Muskovit auf. Als opakes Mineral wurde Pyrit identifiziert, welcher in nahezu allen Schliffen
vorhanden ist. Bei den schwarzen Schlieren entlang der Schieferung handelt es sich um
Graphit, welcher nicht explizit angefiihrt wurde. Als Accessoirmineral tritt Turmalin in
manchen Diinnschliffen auf.

Mit Ausnahmen der Proben MBS 3 und MBS 8 handelt es sich bei den Proben um einen
graphitischen Kalkphyllit/Kalkglimmerschiefer. MBS 3 st aufgrund des erhohten
Quarzgehaltes ein Quarz-Glimmerschiefer und bei der Probe MBS 8 handelt es sich um eine
Probe aus dem Ubergang von Quarzknauer zu Kalkglimmerschiefer.

Der Modalbestand wurde nach eigenem Ermessen nach Betrachtung des Dunnschliffes
geschéatzt und in Prozent (%) angegeben. Die Glimmerminerale sind Muskovite und kleiner
0,1 mm werden sie als Serizite bezeichnet. Fiir die Skalierung der Bildbreite ist ein MaRstab
von 0,15 mm im unteren rechten Eck eingefiigt geworden. Die KorngroRRe sinkt mit der
GroRe der Scherbeanspruchung der Gesteine.

MBS 1:

Probe MBS 1 besteht vorrangig aus Kalzit (70%), Quarz (20%), Glimmer (9%), opake Minerale
(1%). Es handelt sich um einen Kalkglimmerschiefer.

Abbildung 51: MBS 1, Schieferung mit eingeregeltem Glimmer und zerscherrten Quarz

In Abbildung 51 sieht man im linken Bereich eines von mehreren Scherbandern, welche im
Diinnschliff sichtbar sind. Die Muskovite erfahren ihre Einregelung generell in Scherrichtung,
dltere Minerale werden in den Scherbandern deformiert und in weiterer Folge zerstort. Die
kalzitreichen Lagen werden vereinzelt mit Glimmern durchzogen. Die Kalzite erreichen
durchschnittlich eine GréRe von ca. 0,2 mm und die Quarze ca. 0,1 mm.
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Abbildung 52: MBS 1, Feinkristalline Quarze, in Ndhe der Scherbander mit gréberen Kalziten

In Abbildung 52 sieht man feinkristalline Quarze mit Korngréf8en von ca. 0,05 mm in der
Nahe des Scherbandes und grobere Quarzkristalle mit ca. 0,15 mm in Entfernung zur
Deformation. Die Kalzitkristalle erreichen eine Gré8e von bis zu 0,6 mm und zeigen teilweise
Zwillingslamellen. Die Kalzite sind wahrscheinlich spater gebildet und umwachsen teilweise
die Quarzkristalle. Trotz der Scherbeanspruchung zeigt der Quarz eine geringe Undul6sitat.

MBS 2:

Bei der Probe MBS 2 handelt es sich ebenfalls um einen Kalkglimmerschiefer. Die
Hauptgemengteile sind ebenfalls Kalzit (54%) & Quarz (40%). Nebengemengteil ist Muskovit
(4%), Feldspat < 1% und ca. 1% opake Minerale, vorrangig Pyrit. Die Kalzitkristalle sind etwas
grofler gewachsen im Vergleich zu den Quarzen. In Abbildung 53 zeigen sich feinere
Scherbander entlang des Gesteins. Die Muskovite sind entlang der Scherrichtung eingeregelt
treten jedoch nicht so haufig auf wie in Probe MBS 1. Die Quarze (Abbildung 54) zeigen
kaum unduldses Verhalten und sind hypidiomorph bis xenomorph ausgebildet. Die Serizite

treten entlang der feinen Scherbahnen auf.
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Abbildung 54: MBS 2, Hypidiomorphe Quarze mit Seriziten entlang der Scherbander

MBS 3:

Hier handelt es sich um einen Glimmerschiefer mit ungefdhr 55% Quarz, 23% Kalzit, 20%
Muskovit und ca. 2% opake Minerale. Diese Probe zeigt wieder groRere Scherbahnen
(Abbildung 55 & Abbildung 56) und ist starker verfaltet. Deformationserscheinungen treten
an den Mineralen auf. Die Muskovite sind vorrangig in den Scherbahnen eingeregelt,
teilweise treten sie auch abseits der Scherzonen auf, meistens in der Nahe der Kalzite. Bei
dem opaken Mineral in der Scherzone handelt es sich sehr wahrscheinlich um einen Pyrit,
der durch die Deformation zerscherrt wurde.

‘B : ' 4 ’/‘:'.} N ’ “'yﬁ‘«" A
Abbildung 55: MBS 3, verfalteter Quarz Glimmerschiefer
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Abbildung 57: MBS 3, Quarz Glimmerschiefer mit Scherbdnder und gr6Beren Muskoviten
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Abbildung 58: MBS 3, Quarz Glimme

o AR

rschiefer mit Scherbander und gr6Beren Muskoviten, Il N

In Abbildung 57 & Abbildung 58 wird die Deformation des Gesteins nochmal deutlich
erkennbar. Die Quarze konnen in dieser Probe eine GroRe von 0,4 mm erreichen und die
groReren sind idiomorph ausgebildet. Die kleineren Quarze in der Nahe der Scherbahnen
hingegen befinden sich eher in Auflésung und weisen keine scharfen Korngrenzen auf,
sondern besitzen suturierte Korngrenzen aufgrund des Druckes. Der Kalzit wird auch deutlich
durch die Scherbeanspruchung zerstért und weitere Pyrite werden zerscherrt. Muskovite
kénnen bis zu 0,3 mm grof} werden. Die kleineren Quarze zeigen durch die Beanspruchung
eine mittlere Undulsitat.

MBS 4:

Bei der Probe MBS 4 handelt es sich ebenfalls um einen Kalkglimmerschiefer. Bei dem
Modalbestand Uberwiegt der Kalzitanteil mit ca. 60%, Quarz (30%) und Muskovit (8%) und
ca. 2% opake Minerale (Pyrit) und ein weiteres akzessorisches Mineral ist Turmalin. Die
Kristalle in den Scherbahnen sind eingeregelt, abseits der Scherbahnen (Abbildung 59 &
Abbildung 60) nicht. Die Glimmer bilden sich auBerhalb der Scherbahnen nahezu nicht aus.
Die Quarze wirken tGberwachsen von den Kalziten und besitzen eine geringe Undul6sitat.
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Abbildung 60: MBS 4, Kalkglimmerschiefer mit Turmalin neben zerscherrten Pyrit, II N

In Abbildung 60 ist der Turmalin mit einer griinen Eigenfarbe erkennbar direkt neben dem
zerscherrten Pyrit.

MBS 5:

Die Probe MBS 5 ist ebenfalls ein Kalkglimmerschiefer mit einem Kalzitanteil von 70%, 20%
Quarz und ca. 9% Glimmer und 1% opake Minerale. Bei MBS 5 zeigen die Scherbander keine
einheitliche Richtung was auf eine mehrfache Deformation hinweist. Die Quarzkristalle in
Ndhe der Scherbander (Abbildung 61 & Abbildung 62) erreichen nur eine geringe GréRe und
zeigen eine geringe unduldse Ausloschung, wobei einige groflere Korner eine mittlere
Unduldsitat besitzen. Die Glimmer sind vorrangig entlang der Scherbander eingeregelt und
besitzen hohe Interferenzfarben von rétlich bis bldulich. Die Kalzitkristalle zeigen haufiger
Verzwilligungslamellen.
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Abbildung 62: MBS 5, Kalkglimmerschiefer mit verzwilligten Kalziten

MBS 6:

Probe MBS 6 ist ein Kalkglimmerschiefer mit 65% Kalzitanteil, 30% Quarz und 3% Muskovit
und 2% opake Minerale (Pyrit). Die Quarze werden in MBS 6 teilweise von den Karbonaten
umwachsen (Abbildung 63) und besitzen eine geringe Undul6sitat. Die groBen Quarzkristalle
zeigen eine hohere Unduldsitat im Vergleich zu den kleineren Quarzkristallen, welche naher
an den Scherbahnen liegen. Die Pyrite (Abbildung 64) werden entlang der Scherbahnen
zerscherrt konnen aber noch ihre Kristallform GroRteils erhalten im Vergleich zu den
anderen Proben.
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Abbildung 63: MBS 6, Kalkglimmerschiefer mit Pyrit und umwachsenen Quarzen

TR TR

Abbildung 64: MBS 6, Kalkglimmerschiefer mit Pyriten

Die Glimmerminerale treten in beiden Schliffen vorrangig entlang der Scherbahnen auf und
zeigen wieder eine hohere Bandbreite der Interferenzfarben. Es handelt sich bei den
Glimmermineralen um Muskovite und dem feinkristallinen Serizit.

MBS 7:

Die Probe MBS 7 ist ein Kalkglimmerschiefer mit einem relativ ausgeglichenen Modalbestand
der Hauptgemengteile von 45% Kalzit und 40% Quarz, 13% Glimmer, <1% Feldspat und 1%
opake Minerale. In dieser Probe ist eine erhohte Deformation anhand der
Krenulationsschieferung (Abbildung 65) ersichtlich. Kalzit und Quarzkristalle werden
innerhalb der Scherbahnen zerstort. Als Hauptmineral innerhalb der Scherbahnen ist Quarz
ersichtlich in Abbildung 66.
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Abbildung 66: MBS 7, Krenulationsschieferung mit kleinen Quarzkristallen in den
Scherbdnder und Kalzitkristalle werden an den Korngrenzen angel6st.

Nach Abbildung 67 lasst sich vermuten, dass die Kalzitkristalle schon vor der Deformation
gebildet wurden und spater durch die Scherbeanspruchung zerstért wurden. Ahnliches kann
auch fir die Quarzkristalle gelten, da hier die groReren Kristalle eine erhohte (mittlere)
Undul6sitat aufweisen im Vergleich zu den kleineren Quarzkristallen, welche eine geringe
Unduldsitat besitzen. An dieser Stelle tritt die Vermutung zu Tage, dass die groReren Kristalle
vor dem Deformationsereignis gebildet wurden und die kleineren Kristalle spater oder
syngenetisch sind.
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Abbildung 67: MBS 7, Kalzitkristalle abgeschnitten durch das Scherband

MBS 8:

Bei der Probe MBS 8 handelt es sich um einen Quarzknauer (Abbildung 68) mit dem
Ubergang zur Phyllitzone (Abbildung 70). Das Gestein besteht zu 80% aus Quarz, 17% Kalzit,
2% Glimmer und <1% opake Minerale. Die groflen Quarzkérner zeigen Spuren von
Drucklésungen (Abbildung 68) an den Korngrenzen sowie suturierte Kornkontakte. In diesem
Schliff tritt eine Felder-geteilte Ausléschung im Ausloschverhalten der Quarze haufiger auf
und sie besitzen mittlere Unduldsitat. Entlang der Mikrorisse an den Korngrenzen der
Quarze kann es zum Auftreten von Glimmermineralen und Kalziten kommen (Abbildung 68
& Abbildung 69). In Abbildung 68 & Abbildung 69 sind Druckrisse erkennbar, welche schon
vor Bearbeitung mit dem Laborbrecher im Gestein vorhanden sind. Diese Druckrisse kénnen
eine AKR erleichtern.

T s 5 &

Abbildung 68: BS8, Quarze mit Drucklésungserscheinungen
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Abbildung 69: MBS 8, Quarze mit Kalzit und Glimmermineralen in den Mikrorissen

In Abbildung 70 ist die Phyllitzone ersichtlich. Die Phyllitzone zeigt eine beginnende
Krenulationsschieferung was auf eine hohere Deformation schliefen ldsst. Die Korngrenzen
der Kalzite wirken angeldst und auch die Quarze sind eher hypidiomorph bis xenomorph.

. R > e 4 R 5

Abbildung 70: MBS 8, Phyllitzone am Ubergang des Quarzknauers zum Schiefer
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4.2.3 Beschreibung der Mortelprismen

Im nachfolgen Schliffbild (Abbildung 71) ist ein Quarzkorn ersichtlich, welches durch einen
Riss getrennt wird. Dieser Riss kann ein Hinweis auf eine schadigende Reaktion sein. Der Riss
ist in Abbildung 72 deutlicher dargestellt, wobei im Schliffbild nicht zu erkennen ist ob eine
Rissfiillung vorliegt. Ansonsten scheinen keine Risse im Korn aufzutreten und des Weiteren
ist eine Fortsetzung des Risses in der Zementsteinmatrix nicht erkennbar. In der
Zementsteinmatrix von Abbildung 71 sind unterschiedliche Farbungen erkennbar.

Abbildung 72: Detailaufnahme des Risses, AL, BB: 0,5mm
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Abbildung 73: Kérnung + Zementsteinmatrix, AL, BB: 2mm

Abbildung 73 zeigt die Verwachsung von Zementsteinmatrix und der Kérnung. Es sind keine
Risse erkennbar im Bild, weder in den Kornern, noch in der Zementsteinmatrix. Die kleineren

Risse in den Kornern zeigen auch im Detail keine Flllung, weswegen sie als Korngrenzen
angenommen werden.
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4.2.4 Beschreibung der Mortelprismen der Bindemittelkombination

In dem untersuchten Diinnschliff wurden mehrere mittelgroBe Risse durch Quarz- und
Kalzitkristalle erkannt (Abbildung 74 & Abbildung 75). Die Risse verlaufen nicht durch die
vorhandenen Glimmerkristalle. Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Rissausbreitung in
Kristall und Zementsteinmatrix stattfindet.

Abbildung 75: Risse durch Kristall un Zementsteinmatrix, x10, AL;
rote Farbe ist ein Markierstift
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Im Detail ist in Abbildung 76 der Verlauf der Rissbildung durch Kristall und
Zementsteinmatrix besser erkennbar. In Abbildung 75 ist das Ende des Risses an einem
Glimmerkristall erkennbar. Die Besonderheit in dieser Probe ist das Auftreten mehrerer
Risse direkt nebeneinander. Zur Uberpriifung ob es sich hier um eine AKR und nicht Ettringit

handelt, wire eine Uberpriifung mittels REM notwendig.

Abbildung 76: Detailansicht von Rissen durch Kristalle und
Zementsteinmatrix, x20, AL

Abbildung 77: Feiner Riss durch Quarzkristall, x20, AL
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Des Weiteren wurden in einigen Quarzkristallen die Ublichen kleineren, eventuell AKR-
bedingten, Risse beobachtet (Abbildung 77 & Abbildung 78). In Abbildung 78 ist auch der
Rissfortsatz in der oberen linken Halfte erkennbar.

Abbildung 78: Riss durch Kristall und Zementsteinmatrix, x20, AL

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Dunnschliffbetrachtungen Rissbildungen
erkennen lassen, die nicht die Testergebnisse des Normtests widerspiegeln. Hier kdnnte eine
AKR bedingte Reaktion stattgefunden haben. Eine EDX — Analyse zeigte Riickstande von
angereicherten Na, K, lonen in den Rissen. Mit der Lichtmikroskopie konnte jedoch kein
eindeutiger Nachweis erbracht werden.
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4.2.5 REM - Untersuchungen der Mortelprismen

In den Dinnschliffen der mittleren Blindner Schiefer wurden eindeutige Rissbildungen bei
Kornaggregaten festgestellt. Die Quarze sind des Ofteren stark geschidigt und zeigen
manchmal auch eine Schadigung ihrer Struktur. Risse durch die Zementsteinmatrix, welche
unter dem Mikroskop schwer erkennbar waren, sind mit Hilfe des REM sehr deutlich
geworden.

In Abbildung 79 ist ein groReres Kornaggregat aus Quarz (dunkelgrau) und Kalzit (hellgrau)
nachweisbar zu sehen. Durch die Quarzanteile sind die Risse sehr deutlich sichtbar, in den
Kalziten treten diese kaum auf. Des Weiteren ist der Pfad zu einer angrenzenden Luftpore
gut einsichtbar. Der Riss verldauft in der Zementsteinmatrix weiter im Bild nach oben, dies
sollte bei genauerer Betrachtung sichtbar sein. Die Quarze in der Umgebung zeigen ebenfalls
ein Riss Bild. Ein AKR Gel wurde in der Luftpore nicht festgestellt, konnte aber bei der
Praparation auch ausgewaschen worden sein.

1250 x/1.22 mm 1.2 nA 13.9 mm|25.00 kV|-0 ° DualBSD |2.99E-4 bar
Abbildung 79: Risse durch Kornaggregat bevorzugt in Quarz, Risspfad zu Luftpore
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In Abbildung 80 ist ein Netzriss dhnliches Verhalten im Quarz erkennbar. In der REM-Ansicht
ist deutlich, dass der Quarz aufgrund der Rissbildung stark aufgelést wurde. Kleinere Quarze
in der Umgebung zeigen zwar auch Risse, jedoch kdnnen sie ihre Struktur besser erhalten.

Eine Gelbildung konnte nicht nachgewiesen werden.

Abbildung 80: Quarz in Auflésung aufgrund AKR induzierter Risse

In Abbildung 81 ist ein weit verzweigtes Netzwerk erkennbar. Inwiefern die Stabilitdt des
Prismas dadurch beeintrachtigt wird, konnte z.B. tiber Druckfestigkeitspriifungen kontrolliert
werden. Der Rissverlauf geht durch Kornaggregate und Zementsteinmatrix. Interessant ist
auch die Verbindung der Luftporen zueinander lber den Ost - West verlaufenden Riss zu
dem Nord-Sid verlaufenden Riss der zweiten Luftpore. Die feinen Verastelungen innerhalb
der Quarze sind in dieser Ansicht kaum sichtbar.
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Abbildung 81: Ubersicht des Rissnetzwerkes mit maximaler VergréRerung

In Abbildung 82 ist nochmals verdeutlicht, dass auch in Kalzitkbrnern Risse auftreten. Neben
den Hauptrissen kommt es nur zu sehr feinen Verdstlungen und eine Zerstérung der
Aggregatstruktur findet nicht statt. Es sind wenig unbeschéadigte Aggregate erkennbar und
groflere Risse verlaufen durch die Zementsteinmatrix.
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Abbildung 82: Risse durch Kornaggregate und Zementstelnmatrlx

Zusammenfassend zu den Schliffen der mittleren Blindner Schiefer bleibt zu sagen, dass
weitere Untersuchungen z.B Performancetests, Anderung der Rezeptur oder Uberpriifung
weiterer Gesteinsproben sehr hilfreich waren, um das Verstandnis zu vertiefen. Die schwer
erkennbaren Risse in der Zementsteinmatrix konnten mit Hilfe des REM gut erkannt werden.

Bevorzugt sind Quarze betroffen und es gibt sehr wenige unbeschadigte Kristalle. Kalzite
sind weniger betroffen.

Die Rissnetzwerke sind hier besonders ausgepragt, leider konnte kaum ein Gel nachgewiesen
werden, dies ist sehr wahrscheinlich den Schwierigkeiten der Praparation zu schulden.
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4.3 Obere Biindner Schiefer

Die Proben der oberen Biindner Schiefer stammen von der Fels - Bohrkernprobe Pfons (Pf)

2002 - 2004.

4.3.1 Obere Biindner Schiefer Kernprobe 1

4.3.1.1 Makroskopische Beschreibung

Das Kernmaterial (Abbildung 83) wird in weiterer
Folge OBS 1 genannt und ist dunkelgrau bis
schwarz aufgrund des Graphitgehaltes, welcher
nach Aufbereitungsergebnissen nicht (ber 1%
liegt. Der Unterschied zu den unteren und
mittleren Blindner Schiefern ist, dass das Gestein
feinkristalliner ist. Dies fluhrte auch zu
Schwierigkeiten bei der Dunnschliffherstellung.
Im Gestein ist ein groRerer Quarzgang sichtbar,
vereinzelt treten auch sehr kleine Quarzgange
auf. Im Unterschied zu den anderen Blndner
Schiefer sind vermehrt intakte Pyrite zu sehen.
Aufgrund der Feinkristallinitdt neigt das Gestein
eher zum Zerbrechen. Der Karbonatanteil (Kalzit)
Uberwiegt im Vergleich zu Quarz. Ein leicht
fettiger Griff aufgrund des Graphits ist merklich.

Die Kernauslage entspricht der Lage in der
Kernkiste.

S

Ab Idung 83: Krnhatl OBS 1, Diinnschliffe
wurden aus dem rot umrandeten Bereich
hergestellt.
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4.3.1.2 Beschreibung der Diinnschliffe

Zur Charakterisierung der Probe wurden drei Dinnschliffe hergestellt. Der Hauptgemengteil
ist Karbonat (Kalzit) mit 67,5%, der Nebengemengteil besteht aus Quarz mit 25% und
untergeordnet Muskovit mit 6,5%. Als Accessoire tritt Pyrit (1%) und Graphit < 1% auf. Bei
dem Gestein handelt es sich um einen Kalkphyllit

Fiir die Probe ist typisch, dass diese mit mehreren Scherbdndern durchzogen ist. Die
Karbonate bilden groBere Kristalle im Vergleich zu den Quarzen und treten haufiger auf. In
den Scherbandern befindet sich vorrangig Muskovit, die dunkle Farbe kommt vom Graphit
und vereinzelt befinden sich Pyritkristalle in den Scherbandern (Abbildung 84). Des Weiteren
ist der Muskovit fein verteilt Gber das Gestein.

Abbildung 84: Karbonat und Quarz mit Scherbandern, BB: 2mm
Es treten relativ hdufig auch grolRere Scherbander auf, zum Beispiel jene wie in Abbildung 85
& Abbildung 86 dargestellt. In Abbildung 85 ist der GréRBenunterschied zwischen Karbonat

und Quarz deutlicher im Vergleich zu Abbildung 84. generell ist zu beobachten, dass die
Kristalle nicht sehr gro werden.

Seite 73 von 163



In Abbildung 86 wurde ein Scherband zu einem spateren Zeitpunkt von einem Kalzitgang
durchschlagen.

- o 4 i w1 ' N " ¥ _
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Abbildung 86: Kalzitgang durch Scherband, BB: 2mm
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4.3.1.3 Beschreibung der Mortelprismen

In der nachfolgenden Bildserie zeigen die Abbildung 87 & Abbildung 89 die Ubersicht tiber
den Verlauf eines groReren Risses, der sehr wahrscheinlich durch eine schadigende Reaktion
im Zementstein hervorgerufen wurde. Die Risslange betrdagt ungefahr 10 mm, wobei kein
eindeutiges Ende des Risses erkennbar ist und auch die Rissbreite variiert. Die Detailansicht
des Risses ist in den Abbildung 88 & Abbildung 90 erkennbar.

In Abbildung 87 verlauft der Riss von der Luftpore zu dem grofReren Korn in Bildmitte,

welches durchtrennt wird. In weiterer Folge verlauft der Riss bis zur Bildoberkante und setzt
sich in Abbildung 89 fort.

Abbildung 87:Riss von Korn zu Luftpore, Auflicht, BB: 4mm

Der Riss ist mit Material verfillt wie in Abbildung 88 ersichtlich ist. Eine Untersuchung der
Verfillung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Der Bildausschnitt stammt
aus der Dinnschliffmitte.

Die Rissbreite betragt ungefahr 0,03 mm.
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Abbildung 88: Detailansicht des Risses, Auflicht, BB: 0.5mm

Abbildung 89 zeigt die Fortsetzung des Risses vom Korn in der unteren linken Ecke durch die
Zementsteinmatrix zu einem weiteren groRRen Korn. Im groRen Korn verzweigt sich der Riss
anhand einer T-Kreuzung, wodurch das Korn gut durchtrennt wird. Vereinzelt sind auch
kleinere Risse abseits des Hauptrisses erkennbar. Der rotliche Fleck am oberen Bildrand stellt
eine Markierung dar.

Abbildung 89: Rissfortsetzg, Auflicht, BB: 4mm
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Abbildung 90: T-Kreuzung des Hauptrisses im Korn, Auflicht, BB: 0.5mm

In Abbildung 90 ist eine Detaildarstellung der Verzweigung des Risses erkennbar, die

Rissbreite ist ungefahr 0,03 mm. Das Fillmaterial dieses Schliffes wurde mit dem REM
untersucht und besitzt die Zusammensetzung eines AKR — Gels.
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4.3.1.4 Beschreibung der Mortelprismen der Bindemittelkombination

In diesem Diinnschliff ist ein langerer Riss erkennbar in Abbildung 91. Dieser hat eine Lange
von ca. 6mm und endet in der Zementsteinmatrix. Der Riss verlduft durch einen Mischkristall
aus Quarz und Kalzit (Abbildung 92 & Abbildung 93). Des Weiteren ist auch eine Rissfiillung
in der Detailbetrachtung zu erkennen.

Abbildung 92: Rissverlauf durch Mischkristall, x5, AL
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Abbildung 93: Rissverlauf durch Mischkristall, x5, xN

Weiters ist ebenso wie in anderen Diinnschliffen zu beobachten, dass in Quarzen kleinere
Risse feststellbar sind, ersichtlich in Abbildung 94. Das Besondere an diesem Kristall ist, dass
auch eine deutliche Sdumung erkennbar ist (siehe Abbildung 95). Die Detailansicht
entspricht der unteren Bildmitte von Abbildung 94. Hierbei handelt es sich um die
rechteckige Kristallgrenze des Quarzkristalles zur Zementsteinmatrix.

Abbildung 94: Quarzkristall mit feinen Rissen, x5, AL
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Abbildung 95: Detailansicht Reaktionssaum, x50, AL

Bei diesem Dinnschliff (Abbildung 94 & Abbildung 96) scheinen einige Kristalle ein hoheres
Relief zu besitzen, welches durch einen Reaktionssaum suggeriert wird. Dieser
Reaktionssaum konnte im Zusammenhang mit einer schadigenden Reaktion im
Mortelprisma stehen. Im REM wurde dies nicht untersucht, womit keine genaue Ursache
dafir festgestellt werden konnte. Ein weiters Beispiel dafir ist in Abbildung 96 erkennbar
mit nachfolgender Detailansicht (Abbildung 97 & Abbildung 98). Hierbei handelt es sich um
einen unbeschadigten Quarzkristall mit einem Reaktionssaum.

Abbildung 96: Unbeschadigter Quarzkristall mit deutlichen Kristallgrenzen, x5, AL

Seite 80 von 163



Abbildung 97: Detailansicht unteres Kristalldrittel mit Reaktionssaum, x20, AL

Abbildung 98: Detailansicht zum Erkennen des Reaktionssaumes, x50, AL

Die Darstellung von Kristall bis zur Kristallgrenze verdeutlicht, dass ein Reaktionssaum sehr
schwer zu erkennen ist, da dies nur mit hohen Auflésungen moglich ist. Des Weiteren zeigt
Abbildung 98, dass es sich hier um keine scharfe Korngrenze handelt.

Auch bei diesem Prisma der Bindemittelkombination ist zu erkennen, dass mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine AKR stattgefunden hat. Diese ist besser ersichtlich im Vergleich zu
vielen anderen Proben.
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4.3.2.5 REM - Untersuchungen der Mortelprismen

Hier ist zu beachten, dass die Diinnschliffe der Bindemittelkombination untersucht wurden
und nicht die des Normtest.

In den Dinnschliffen der Bindemittelkombination ist vorrangig erkennbar, dass weniger
Risse in der Zementsteinmatrix vorhanden sind. Des Weiteren treten Risse in den Quarzen
bevorzugt in Nahe von Poren oder am Rand des Prismas auf. Bei dem Gel in Abbildung 99
handelt es sich sehr wahrscheinlich um ein Ca-haltiges Gel , der Anteil an den Alkalien Na* &
K* ist relativ gering. Es ist erkennbar, dass ein Grofiteil des Gels wadhrend der
Probenbearbeitung wahrscheinlich ausgewaschen wurde.

Abbildung 99: Ca-hiltiges Gel in Quarz neben Pore

Der Quarzkristall (grau) in Abbildung 99 wird durch die gelbedingten Risse faktisch zerstort.
Weiters im Bild sichtbar sind Kalzite (hellgrau) und Pyrite (weiB). Das Gel scheint aufgrund
des Druckes in die Pore ,zu flieRen” um sich ausdehnen zu kénnen. In der Pore selbst ist
jedoch kaum ein Riickstand des Gels zu erkennen.
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Dies wird in Abbildung 100 verdeutlicht. Des Weiteren ist auch erkennbar, dass sich die Risse
um die Pore haufen. In den Kalzitkristallen treten ebenso Risse auf wie rechts der Pore
ersichtlich ist.

Abbildung 100: Ubersicht iiber die Luftpore mit Gel im Quarz auf der linken Seite der Pore

Seite 83 von 163



In den Mortelprismen mit Bindemittelkombination treten auch groRere Risse (Abb. 101)
durch mehrere Kristalle auf. Gelfiillungen kdnnen zum Teil erkannt werden. Der Quarz im
oberen Bildabschnitt ist starker zersetzt als die Kalksilikate im mittleren Bereich von
Abbildung 101.

Abbildung 101: GroRer Riss durch mehrere Kristalle, zersetzter Quarz im oberen Bildbereich
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An den Randern der Prismen kann es verstarkt zur Zersetzung der Quarze kommen, was in
Abbildung 102 verdeutlicht wird. Im Kalzitkristall treten kaum Risse auf und die Muskovite
sind in diesem Fall nahezu ohne Rissbhildungen. Eine interessante Beobachtung ist, dass sich
stengelige Muskovite zwischen den Quarzen befinden.

pressure
14.3 mm|25.00 kV|-0 ® DualBSD | 2.99E-4 bar

Abbildung 102: Zersetzte Quarze im Randbereich
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Im Kernbereich der Prismen kann es vorkommen, dass Quarze nahezu unbeschadigt bleiben.
In Abbildung 103 ist ein groBerer Quarz sichtbar mit kleineren Rissen im Randbereich, des
Weiteren verlduft ein Riss um den Kristall und umrundet den Kristall. Am Eckpunkt des
Quarzes kommt es zu einem Kreuzungspunkt des Risses. Bei den dunkleren Flecken in der
Zementsteinmatrix handelt es sich wahrscheinlich um nicht hydratisierte Bereiche. Eine
Rissflllung war nicht nachweisbar, wobei ein praparationsbedingtes Auswaschen des Gels
vermutet wird..

Abbildung 103: Riss umrundet Quarz durchschlagt in jedoch nicht
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In Abbildung 104 ist ein Na-haltiges Gel im Quarzkristall erkennbar. Mehr als die Halfte des
Gels ist wahrscheinlich durch die Prdparation ausgewaschen worden. Die Rissbreite

Abbildung 104: Geliiberreste in Quarz

verringert sich beim Ubergang in die Zementsteinmatrix.

Zusammenfassend kann zu den Dinnschliffen der Prismen mit Bindemittelkombination
gesagt werden, dass in der Zementsteinmatrix weniger Risse im Vergleich zur Verwendung
des Einheitszementes auftreten. In den Randbereichen und in der Nahe von Luftporen
kommt es vermehrt zum Auftreten einer Mikrorissbildung, die der AKR zugeordnet werden
kdnnte.
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4.3.2 Obere Biindner Schiefer Kernprobe 2

4.3.2.1 Makroskopische Beschreibung

Das Kernmaterial (OBS 2) in Abbildung 105 besitzt
einen geringeren Graphitgehalt was durch die
graue Farbung sichtbar ist. Das Gestein ist
grobkristalliner im Vergleich zur Probe OBS 1 und
besitzt eine hohere Festigkeit. Der Karbonatanteil
(Kalzit) Uberwiegt hier ebenso und der Quarz
spielt eine untergeordnete Rolle. Kleinere
Quarzgange sind sichtbar. Im Gestein sind noch
Muskovite und vorrangig zerscherrte Pyrite zu
erkennen. Die Schieferung ist im Vergleich zu OBS
1 deutlich erkennbar.

Die Kernauslage erfolgt nach Lage in der
Kernkiste.

Abbildung  105: Kernmaterial OBS ,
Diinnschliffe wurden aus den rot umrandeten
Bereich hergestelit.
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4.3.2.2 Beschreibung der Diinnschliffe

Zur Charakterisierung der Probe wurden drei Diinnschliffe hergestellt. Die Hauptgemengteile
sind Karbonat (50%) und Quarz (40%), Nebengemengteil ist Muskovit (8%) und als
Accessoire tritt Feldspat (<1%), Pyrit (<1%) und Graphit (<1%) auf. Bei dem Gestein handelt
es sich um einen quarzitischen Kalkphyllit.

Im Unterschied zu den Diinnschliffen von OBS 1 sind hier gréBere Quarze zu beobachten.
Des Weiteren sind viele Korngrenzen der Quarze suturiert und erscheinen wie eine
»Quarzwolke” in Abbildung 106. Die Hauptgemengteile bilden groRe und kleine Kristalle, was
auf zwei unterschiedliche Bildungsalter hinweisen kdnnte. Die kleineren Quarze sind sehr

wahrscheinlich wahrend der alpinen Orogenese aufgrund von Drucklésung entstanden. Sehr
oft sind die groReren Minerale durch Scherbander begrenzt. In diesen Scherbandern tritt
haufig Muskovit auf.

Abbildung 106: Quarz-Kalzit Kristallisate in verschiedenen GroRen, groRere Kristalle durch
Scherbdnder begrenzt, xN, BB: 4mm

In Abbildung 107 sind viele Scherbander im Gestein erkennbar. Quarze sind stark deformiert
und zeigen eine mittlere Undul6sitdt. Eine Einregelung der Muskovite entlang der
Scherbahnen ist erkennbar. Der dunkle Kristall in der Mitte ist ein Pyrit, welcher teilweise
Quarze eingebaut hat. Des Weiteren ist der Pyrit stark gerundet.
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Abbildung 107: Pyrit und stark deformierter Quarz, Scherbahnen mit Muskovit, xN, BB: 2mm
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4.3.2.3 Beschreibung der Mortelprismen

Das untersuchte Mortelprisma zeigt im Vergleich zu den anderen Proben eine Haufung der
Rissbildungen.

In Abbildung 108 ist ein Rissverlauf durch Kérner und Zementsteinmatrix erkennbar. Des Weiteren ist
erkennbar, dass der Riss mit Material verfillt ist. In der oberen Bildhélfte sind sehr feine Risser

ersichtlich.

Abbildung 108: Riss durch Kérner und Zementsteinmatrix, AL, BB: 1Imm

Abbildung 109: Riss durch Kérner und Zementsteinmatrix, Il N, BB: 1mm
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Der Riss ist unter ausgeklappten Polarisatoren (Abb. 109) ebenfalls erkennbar und eine
Flllung ist erkennbar. Dem Rissverlauf ist jedoch schwieriger zu folgen im Vergleich zur
Auflichtmikroskope vor allem in den Kérnern. Hingegen mit gekreuzten Polarisatoren (Abb.
110) ist der Riss sehr schwer erkennbar dafiir ist die Heterogenitdat der Kérner deutlich
sichtbar, welche in den anderen Darstellungen (Abb. 109) als ganze Koérner erscheinen.

b\ ok ‘

Abbildung 110: Riss durch Kérner und Zementsteinmatrix, xN, BB: 1mm

In Abbildung 111 ist ein weiterer Bereich im Dinnschliff erkennbar, welcher einen
deutlichen Hinweis auf eine stattgefundene Reaktion im Zementstein aufweist. Aufgrund der
bisherigen Erfahrungen wird eine AKR vermutet, eine Gelfillung ist in Abb. 112 erkennbar,
eine Uberpriifung mit dem REM erfolgte nicht. Die Rissbreite hier ist jedoch geringer im
Vergleich zu den Abbildung 108, 109 & 110 jedoch sind mehrere Risse erkennbar. In diesen
feinen Rissen im um-Bereich ist ebenfalls Flllmaterial erkennbar (Abb. 112).
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Abbildung 111: Risse in Zementsteinmatrix und Korn, AL, BB: 2mm
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Abbildung 112: Detaildarstellung eines Risses von Abb. 111, Auflicht, BB: 0,2mm

In Abbildung 113 ist ein deutlicher Riss im Zementstein erkennbar. Der Riss verldauft durch
die Zementsteinmatrix und Kérner aber auch entlang der Korngrenzen. Das Korn in der Mitte
wird durchtrennt wahrend am gréRBeren Korn in der oberen Bildhdlfte der Riss an den
Korngrenzen entlang verlauft.

Abbildung 113: Rissverlauf durch Matrix, entlang von Koérnern und durch Koérner,
Auflicht, BB: 1mm
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In Abbildung 114 sind deutliche Rissbildungen an den Kérner erkennbar. Die Risse verlaufen
durch die Kérner und auch die Zementsteinmatrix. Des Weiteren sind die Risse zum GroRteil

mit Material verfullt.

Abbildung 114: Risse in Korner und Matrix, Auflicht, BB: 1mm

In diesem Diinnschliff existieren aber auch grofRe Bereiche ohne Hinweis auf Schadigungen
wie in Abbildung 115 ersichtlich ist. Der vermeintliche Riss in der linken Halfte iber dem
groflen Korn ist ein ,Artefakt”.

A o7

Abbildung 115: Intakte Matrix und Kérner, Auflicht, BB: 4mm
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In dieser Probe kénnten sich auch Poren verfiillt mit schadigendem AKR-Gel befinden (Abb.
116 & Abb. 117). Eine Verifizierung bedarf noch einer detaillierten Untersuchung mit dem
REM.

Abbildung 117: Verfiillte Pore mit Rissfortsetzung in beide Richtungen, Auflicht, BB:
2mm
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4.3.2.4 REM - Untersuchungen der Mortelprismen

In den Dinnschliffen der mit Natronlauge beaufschlagten Probe OBS 2 waren schon in der
Mikroskopie eindeutige Hinweise zu sehen, die eine initilerte AKR vermuten lassen. Diese
Vermutungen wurden durch das REM nicht widerlegt. In Abbildung 118 sind adhnliche
Rissstrukturen wie in den MBS sichtbar. Neben den gréBeren Rissen befinden sich in einigen
Quarzen mehr oder minder ,Rissnester”. Wahrend durch Kalzite ebenso Risse verlaufen,
verzweigen diese im Kalzit kaum. Die Verfolgung der Risse in der Zementsteinmatrix ist mit
Hilfe des REM besser im Vergleich zur Auflichtmikroskopie. Bei den kleineren Quarzen treten
die Risse vermindert auf.

Abbildung 118: AKR bedingte Risse durch Kalksilikat mit "Rissnester" im Quarz

In Abbildung 119 & Abbildung 120 ist eine Luftpore zu sehen in welcher das AKR Gel gut
erhalten geblieben ist. Im Zentrum der Pore befinden sich Reste der Schleifprdaparation im
Randbereich sind die Gelbildungen sehr gut erkennbar. Ein groRerer Riss verlauft N-S durch
die Pore und kdénnte wahrscheinlich fiir die Zufuhr des Gels gesorgt haben. In der Umgebung
der Luftpore treten vermehrt kleinere Risse in den Kristallen auf.

Das Kalksilikataggregat im rechten Bild ist hingegen kaum von Rissen betroffen, es treten nur
sehr feine Risse im Quarz auf.
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476 x 639 um |1.2nA | 14.
Abbildung 119: AKR Gel in Luftpore

In Abbildung 120 ist der Zustand der Zementsteinmatrix und anderen Kornaggregate im
grofReren Bereich besser sichtbar. AuBer dem grofRen Riss durch die Pore mit weiterer
Verzweigung im unteren groRRen Kalksilikat treten kaum weitere sichtbare Risse auf. Die
Zementsteinmatrix scheint nahezu unbeschadigt und die Quarze sind ebenfalls von groReren
Schadigungen verschont geblieben. Alles in Allem scheint die Probe hier sehr stabil zu sein,
eine moglicherweise stattgefundene Druckbildung ,entladt” sich in die Luftpore.
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Abbildung 120: Ubersicht um die Gel gefiillte Luftpore

Generell lasst sich Uber die Probe sagen, dass die in Folge der Extremlagerung der
Normenprismen vermutlich AKR- Bereiche induziert wurden, die gut erkennbar sind. Wenn
kein Platz zum Ausbreiten vorhanden war, kommt es eher zur Sprengung der Quarze und zu
der Bildung von Netzrissstrukturen. Wenn Platz zum Ausbreiten ist, wie in Abbildung 119
sichtbar, werden die Zementsteinmatrix und Kornaggregate deutlich weniger geschadigt.
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4.4 Hochstegenmarmor
Die Proben entstammen aus der Schragbohrung Gr-B 11/15S (Abbildung 13).

4.4.1 Hochstegenmarmor Kernprobe 1

4.4.1.1 Makroskopische Beschreibung

Das Kernmaterial (Abb. 121) stammt vom Liegenden
des Hochstegenmarmores und wird in weiterer Folge
mit HM 1 bezeichnet. Sichtbar im Vergleich zum
Hangenden sind die auftretenden Verunreinigungen. Es
sind farbliche Verunreinigungen sichtbar und des
Weiteren sind Quarze, Hellglimmer wund Pyrite
erkennbar. Der Pyritanteil sollte hoher sein als im
Vergleich zur Hangendprobe. Die
Sedimentationsabfolge ist erkennbar sowie auch
sekundare Quarzgange. Das Gestein besitzt eine hohe
Festigkeit.

Die Kernauslage entspricht jener der Kernkiste.

Abbildung 121: Kernmaterial HM 1,
Diinnschliffe wurden aus den rot
umrandeten Bereich hergestellt.
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4.4.1.2 Beschreibung der Diinnschliffe

Zur Charakterisierung des Mineralbestandes wurden zwei Diinnschliffe hergestellt. Der
Hauptgemengteil ist Karbonat (Kalzit) mit 80 % und dem Nebengemengteil Quarz mit 16 %.
Accessorisch tritt Muskovit (3,25%), Pyrit(0,75%), Feldspat und Titanominerale auf.

An der Basis des Hochstegenmarmors sind mehr silikatische Bestandteile im Marmor
erkennbar. Die Quarzkristalle treten bis auf einen Gang relativ diffus auf. Des Weiteren
zeigen diese auch starkere Beanspruchungen was in Rissen in den Kristallen erkennbar ist
(Abb. 122 & Abb. 123). Diese Risse werden mit Karbonat gefiillt was auf einen spateren
Zeitpunkt der Bildung des Karbonats schliefen lasst (Abb. 122). Die Muskovite haben sich
entlang von Scherbahnen eingeregelt.

Abbildung 122: Karbonat mit Quarz und eingeregelten Muskoviten, BB: 4mm

Im Detail ist in Abbildung 123 die kalzitische Rissverfiillung der Stressrisse im Quarz
erkennbar. Die groReren Risse verlaufen quer durch die Quarzkristalle. Die Unduldsitat der
Quarze ist gering.

Im Allgemeinen Uberwiegen die Karbonatkristalle mit ca. 80% Anteil deutlich, was in den
Abbildungen jedoch nicht ersichtlich ist, da hier auf die Unterschiede im Vergleich zu HM 2
wert gelegt wurde.
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Abbildung 123: Rissfiillung in Quarzen, BB: 1mm
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4.4.1.3 Beschreibung der Mortelprismen

In den Schliffen treten vereinzelt mehrere feine Risse durch eine vermutete AKR auf. Diese
sind meist relativ kurz und nur in manchen Kristallen zu finden. Es konnte auch ein Riss
erkannt werden, der sich in die Zementsteinmatrix fortsetzt, im Gegensatz zu den Proben an
der Basis des Hochstegenmarmores. Auch hier treten Risse in Kalzit- und Quarzkristallen auf.

Abbildung 124: Risse aufgrund von AKR in Zementteinmatrix, x10, AL

In Abbildung 124 sind mehrere Risse erkennbar, welche sich in der Zementsteinmatrix und in
der Nahe zu Kristallgrenzen befinden. Diese Risse besitzen nur relativ kurze Reichweite und
befinden sich in der Nahe einer Luftpore. Des Weiteren sind auch Hinweise in Kalzitkristallen
(Abb. 125) erkennbar, die eine dhnliche Erscheinungsform zur AKR aufweisen.

Abbildung 125: Risse in Kalzitkorn, x5, AL
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Wie in Abbildung 126 ersichtlich sind sehr feine Risse mogliche Hinweise auf eine AKR.

Abbildung 126: Riss in Kalzitkristall, x20, AL

Der Unterschied zu den Marmoren an der Basis zeigt sich durch das Auftreten der AKR in der
Zementsteinmatrix (Abb. 125 & Abb.127). In Abbildung 127 ist auch der einzige Riss, welcher
durch Kristall und Zementsteinmatrix verlauft erkennbar. Alle anderen Rissbildungen finden

nur in Kristall oder in der Zementsteinmatrix statt.

* @

Abbildung 127: AKR in Zementsteinmatrix und Kalzitkristall, x5, AL
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4.4.1.4 REM - Untersuchungen der Mortelprismen

In den Dinnschliffen der Basis der Hochstegenformation kommt es bevorzugt zur
Rissbildung in der Nahe von Luftporen und im Randbereich der Prismen. Ein gutes Beispiel
dafir ist in Abbildung 128 zu sehen. Je weiter man sich von einer der genannten Stérzonen
entfernt befindet, umso geringer ist das Auftreten von Rissen.

| 'mag| HFW | curr | WD C it | det pressure | 100 um
273%x/1.11 mm|1.2 nA[14.5 mm 25.00 kV| -0 °| DualBSD |3.02E-4 bar| |

Abbildung 128: GroBere Risse um Luftpore

In der Umgebung der Luftpore sind die Zementsteinmatrix und einzelne Kornaggregate
sowie Kalzitkristalle geschadigt. Die Risse im Kalzitkristall scheinen sich an der Spaltbarkeit zu
orientieren. Eine Gelflllung in den Rissen kann vermutet werden, konnte jedoch nicht mit
absoluter Gewissheit festgestellt werden. Die Detailansicht ist in Abbildung 129 ersichtlich
und zeigt die Schwierigkeit, eine klare Aussage liber einen Gelinhalt zu treffen, da dieses zum
groBRten Teil schon ausgewaschen ist. Erhohte Werte an Kalium und Aluminium im EDX -
Spektrum sind eher ein Hinweis auf einen Feldspatvertreter als ein AKR Gel.
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Abbildung 129: Detailansicht, Risse in der Ndhe einer Luftpore, vereinzelt AKR — Gel im
groBeren Riss erkennbar.

Ein weiteres Beispiel zu dem Verhalten des Hochstegenmarmor ist in Abbildung 130 zu
sehen. Hier kommt es ebenso vorrangig in der Nahe der Luftpore zu Rissbildungen und in der
Peripherie sind diese kaum wiederzufinden. Im groRen Kalksilikat treten einige kleiner Risse
auf, diese durften kaum Auswirkungen auf die Stabilitat besitzen.
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Abbildung 130: Risse in Luftporennidhe, kleine Risse in Kalksilikataggregat
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Im Uberwiegenden Teil zeigen die Hochstegenmarmore kaum gréRere Risse und besitzen
meist eine kompakte Zementsteinmatrix. In Nahe von Luftporen und im Randbereich kommt
es vermehrt zum Auftreten von Rissen. Des Weiteren kann es hier auch zum Abtrennen von
kleineren Kristallen aufgrund von Rissbildungen kommen (Abb. 131). Der Kalzitkristall selbst

ist nur von kleineren Rissbildungen betroffen.

Abbildung 131: Abtrennung von Kalzikristall in Luftporenndhe
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4.4.2 Hochstegenmarmor Kernprobe 2

4.4.2.1 Makroskopische Beschreibung

Das Kernmaterial (Abb. 132) stammt aus dem
Hangenden des Hochstegenmarmores und wird in
weiterer Folge als HM 2 bezeichnet. Es handelt
sich hierbei um einen fast reinen Marmor.
Verunreinigungen sind nahezu nicht erkennbar,
vereinzelt sind Pyrite und Muskovite zu
beobachten. Quarz ist makroskopisch nicht
erkennbar. Die Sedimentationsabfolge ist gut
erkennbar teilweise scheint es zu einer duktilen
Verformung gekommen zu sein. Die Festigkeit des
Gesteins ist sehr hoch.

Die Kernauslage entspricht jener der Kernkiste.

Abbldung 132: Kernmaterial HM 2,
Diinnschliffe wurden aus den rot umrandeten
Bereich hergestellt.
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4.4.2.2 Beschreibung der Diinnschliffe

Zur Charakterisierung des Mineralbestandes wurden drei Dinnschliffe hergestellt. Der
Hauptbestandteil ist Karbonat (Kalzit) mit mehr als 98% und als Accessorien Quarz, Muskovit
& Pyrit zu je < 1%.

Es handelt sich bei dieser Probe um einen nahezu reinen Marmor mit einem Karbonatgehalt
von ca. 98-99%. Vereinzelt sind Quarzkristalle im Gestein erkennbar sowie Muskovite. Die
Pyrite sind Gber die gesamte Probe fein verteilt (Abb. 133).

Abbildung 133: Karbonat mit Quarz, Muskovit, Pyrit (opak), xN, BB: 2mm

Es kann vorkommen, dass in Rissen (wahrscheinlich aufgrund groerer Scherbeanspruchung)
die Bildung von Muskoviten stattfindet (Abb.: 134).

Abbildung 134: Risse in Karbonat verfiillt mir Muskovit, xN, BB: 0,5mm
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4.4.2.3 Beschreibung der Mortelprismen

Die Diinnschliffe der in Natronlauge gelagerten Mortelprismen zeigen entgegen der
Annahme aus dem Schnelltest, dass eine AKR im Prisma stattgefunden haben konnte. In den
Diinnschliffen beider untersuchten Prismen sind einige kleinere Risse erkennbar.

Abbildung 135: Riss in Calcitkorn, x5, AL

In Abbildung 135 ist im Kalzitkorn am linken Kornende ein Riss erkennbar, sowie weitere
feine Risse in der rechten oberen Kornhalfte. Der Riss ist in Abbildung 136 nochmal im Detail
besser erkennbar. Des Weiteren ist erkennbar, dass der Riss vermutlich mit Gel verfillt ist,
genauere Untersuchungen mit dem REM waren notwendig um dies zu bestatigen. An den
Korngrenzen ist kein Saum erkennbar.

In Abbildung 137 sieht man das Korn mit gekreuzten Polarisatoren und erkennt weitere
Risse, welche jedoch im Auflicht nicht bestatigt werden kénnen.

Abbildung 136: Detailansicht Riss in Calcitkorn, x10, AL

Seite 109 von 163



bl

Abbildung 137: Riss in Calcitkorn, x5, xN

Weitere feine Risse sind in den vereinzelten Quarzkristallen im Marmor zu erkennen (Abb.
138).

N

B
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Abbildung 138: Risse in Quarzkristall, x20, A

Generell ist in den Schliffen erkennbar, dass nur vereinzelte Risse und diese nur in den
Kristallen auftreten. Aufgrund bisheriger Erfahrungen ist zu sagen, dass bei der
Extremlagerung des Schnelltests nur sehr feine und wenige Risse im Marmor verursacht
wurden. Diese treten in Quarz und Kalzitkristallen auf. Es wurde nur ein gréBerer Riss in den
Diinnschliffen erkannt (Abb. 139).
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Abbildung 139: GroRerer Riss in aIzitkorn, x5, AL
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4.5 Kaserer Formation

4.5.1 Makroskopische Beschreibung

Bei dem Kernmaterial (Abb. 140) der Kaserer
Formation (KF) ist eine deutliche Schichtung und
Einregelung sichtbar. Die Zusammensetzung aus
vorrangig Quarz mit Feldspaten und Glimmer lasst
auf einen Gneis schlieRen. Des Weiteren kann mit
Hilfe des Salzsduretests ein gewisser Anteil an
Karbonat (Kalzit) nachgewiesen werden. Pyrite
sind nicht erkennbar.

Die Kernauslage entspricht jener der Kernkiste.

Abbildung 140: Kernmaterial KF, Diinnschliffe
wurden aus den rot umrandeten Bereich
hergestellt.
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4.5.2 Beschreibung der Diinnschiliffe

Zur Charakterisierung des Mineralbestandes wurden zwei Diinnschliffe hergestellt.
Hauptbestandteil bildet Quarz mit 62,5% und den Nebengemengteilen an Feldspat mit
31,5%, Glimmer (vorrangig Muskovit) mit 12,5% und Karbonat (Kalzit) mit 5,5%. Accessorisch
tritt Pyrit auf.

Die Dinnschliffe zeigen eine lagenformige Schichtung der Minerale. GroRRere Feldspate unter
anderem Kalifeldspate sind gerundet was einen horizontale Druckrichtung (Scherung)
schlieRen lasst. Die auftretenden Kliften werden durch Muskovite oder auch Karbonate
verfillt (Abb. 141). Bei dem groRen Kalifeldspat ~ sind beginnende
Serizitisierungserscheinungen erkennbar. Die dunklen Flecken stellen Uberreste des
Klebeharzes dar.

Abbildung 141: Gerundeter Kalifeldspat umgeben von eingregelten Quarz, Muskovit &
Biotit, BB: 4mm

In Abbildung 142 ist ebenfalls ein groerer Kalifeldspat zu sehen wahrend in der Bildmitte
ein Karbonatgang durch das Gestein verlduft. Neben diesem Gang treten auch
Glimmerminerale (vorrangig Muskovit und untergeordnet Biotit) auf. Im Detail ist zu

beobachten, dass sich Muskovite an den Grenzfliche von zerscherrten Quarzkristallen
bilden.
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Abbildung 142: Karbonatgang durch die Proben, BB: 2mm

Ein Hinweis auf ein spateres Eindringen des Karbonates ist in Abbildung 143 ersichtlich. Der
Karbonatgang verlauft quer zur Schichtungsrichtung. Des Weiteren ist eine gute Einregelung
der Quarze erkennbar. Die Undul6sitat liegt im niedrigen Bereich.

Abbildung 143: Karbonatgang quer zur Einregelungsrichtung, BB: 4mm

Seite 114 von 163



4.5.3 Beschreibung der Mortelprismen

Bei den Quarzen der KF sind netzartige Schadigungsstrukturen dhnlich der Biindner Schiefer
zu erkennen. Abbildung 144 zeigt die gut sichtliche Schadigung unter gekreuzten
Polarisatoren wahrend im Auflicht (Abb. 145) die Korngrenzen gut erkennbar sind und auch
die Rissstrukturen entscharft scheinen. Die Bildposition gibt den Randbereich des
Mortelprisma wieder.

Abbildung 145: Rissstrukturen im Quarz schwer erkennbar, x10, AL
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In Abbildung 146 sind viele Risse durch den Quarz erkennbar, diese durchschlagen die
eingebauten Muskovite jedoch nicht. Erwdhnenswert ist auch das Einbauen von Karbonat im
Kornaggregat neben den Muskoviten. Im Bildbereich scheinen alle Quarze angegriffen zu
sein. Die unterschiedliche Zementsteinmatrixfarbung ist wahrscheinlich auf die Schliffdicke
zurlickzufiihren. In der Zementsteinmatrix (Abb. 147) sind keine Risse erkennbar, im
Vergleich zu den meisten anderen Diinnschliffen scheinen, aufgrund bisheriger Erfahrungen,
die Risse unter xN und AL nahezu lbereinstimmend zu sein.
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Abbildung 147: Risse in Quarzkérner, nicht durch Muskovite und Matrix, x5, AL
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4.6 Brixner Granit

4.6.1 Makroskopische Beschreibung

Wie dem Name schon zu entnehmen ist, handelt
es sich bei dieser Probe (Abb. 148) um einen
Granit und wird in weiterer Folge mit BG
bezeichnet. Quarz & Feldspat dominieren und der
Glimmervertreter besteht hier vorrangig aus
etwas Biotit, weiters tritt Chlorit auf. Die
grinliche Farbung ist auf den Chloritanteil
zurlckzufiihren. Das Gestein besitzt meist eine
sehr hohe Festigkeit, wird aber von mehreren
Gangen durchzogen und bricht auch relativ leicht
entlang dieser Gange. Pyrite sind im Gestein nicht
erkennbar. Die Gange sind teilweise mit weilllich
— grinlichem Material verfillt oder es kénnen
auch Rekristallisationen stattgefunden haben.

Die Kernauslage entspricht jener Position in der
Kernkiste.

Abbildung 148: Kernmaterial BG, Diinnschliffe
wurden aus dem rot umrandeten Bereich
hergestellt.
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4.6.2 Beschreibung der Dunnschliffe

Zur Charakterisierung der Probe wurden zwei Dinnschliffe hergestellt. Der
Hauptmodalbestand sind Feldspate (Plagioklas, Mikroklin, Kalifeldspat) mit 55% und Quarz
mit 36%. Nebengemengteil ist Chlorit mit 6%, Glimmerminerale sind nahezu nicht vertreten
auller etwas Biotit mit einem Anteil <1%. Als weitere Accessorien treten Zoisit, Epidot,
Titanit, Kataklasit und Pyrit auf.

Das Gestein ist sehr deutlich mit vielen Rissen durchzogen, welche nicht alle dem gleichen
zeitlichen Ereignis zuzuordnen sind. Diese Risse besitzen unterschiedliche Verfillungen. Sehr
haufig ist die Bildung von Chlorit in den Rissen, welche auch nadelférmig sein kann (Abb.
150). Des Weiteren kann es auch zur Bildung von Zoisit in den Rissen kommen. In den
Feldspaten kommt es zur Serizitisierung und Chlorit gefiillte Risse sind haufiger zu
beobachten (Abb. 149). In den Quarzen kommt vorrangig zu keinen kleineren Rissbildungen.

Abbildung 149: Feldspate serizitisiert, Risse durch das Gestein, nadelformige Verzweigungen in den
Feldspaten, Zoistigang im unteren Bildbereich, BB: 4mm

Eine bessere Darstellung der nadelformigen Verzweigung von Chlorit in den Feldspéten ist in
Abbildung 150 ersichtlich, welcher auch fiir die Griinfarbung des Gesteins verantwortlich ist.
Der Plagioklas zeigt Serizitisierungserscheinungen.
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Abbildung 151: Spitere Gangbildung im Gestein, BB: 2mm

In Abbildung 151 ist eine Gangbildung zu einem spateren Zeitpunkt der Gesteinsentstehung
erkennbar. Des Weiteren tritt auch die Bildung von Kataklasit im Diinnschliff auf.
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4.6.3 Beschreibung der Mortelprismen

Die Quarze des Brixner Granit scheinen relativ bestiandig zu sein und zeigen wenige
Rissmuster. Es sind einige Risse erkennbar (Abb. 152), jedoch deutlich weniger im Vergleich
zu den Blindner Schiefer. Die Gesamtstruktur scheint sehr stabil zu sein und in der
Zementsteinmatrix sind Risse nicht erkennbar. Oberhalb des zentralen leicht beschadigten
Quarzes mit erkennbaren Rissen befinden sich unbeschaddigte Quarze im umliegenden
Bereich.

Abbildung 153: Risse in Quarzen, Matrixverfarbung in Luftporennahe erkennbar, x10, AL
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In Abbildung 153 sind deutliche Risse in den Quarzen erkennbar. Des Weiteren ist eine
Verfarbung der Zementsteinmatrix in Porenndhe auffallend, die Ursache konnte jedoch nicht
bestimmt werden. Die schwarzen Bereiche zwischen und in der Ndhe der zwei Kérner ist auf
die Praparation zurickzufihren. Zum Vergleich sind in Abbildung 154 die Quarze im
Durchlicht mit ausgeklappten Polarisatoren zu sehen. Es ist wesentlich schwieriger hier die
Rissbildungen zu betrachten.

Abbildung 154: Risse in Quarzen schwerer erkennbar, x10, IIN
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4.7 Tonalit

4.7.1 Makroskopische Beschreibung

Die Probe wird in weiterer Folge mit TO
bezeichnet. Das Kernmaterial (Abb. 155) ist neben
einigen kompakteren Kernstlcken eher
aufgelockert und mit vielen kleineren und einigen
groBeren Kliften bzw. Gange durchzogen. Ein
groRerer Gang ist im linken Bereich zwischen den
Dinnschliffentnahme Punkten sichtbar und ist
mit weiRem Material verfillt, welcher kein Talk
ist. Briiche entlang der Kluftflachen geschehen
rasch. Bei den schlechter sichtbaren braunlichen
Bereichen wird das Gestein durch &dullere
Einflisse nahezu entfestigt.

Im Gestein dominieren Quarz und Feldspat. Des
Weiteren sind Glimmerminerale erkennbar,
wobei der Biotit gegenliber dem Muskovit
Uberwiegt. Die griinliche Farbung ist auf die
Anwesenheit von Chlorit zurlickzufiihren. Pyrite
sind kaum erkennbar.

Die Kernauslage entspricht jener der Position in
der Kernkiste. Das zerbroselte Material wurde
nicht ausgelegt.

Abbildung 155: Kernmaterial TO, Diinnschliffe
wurden aus dem rot umrandeten Bereich
hergestellt.
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4.7.2 Beschreibung der Dunnschliffe

Zur Charakterisierung des Gesteins wurden zwei Dinnschliffe hergestellt. Die
Hauptgemengteile sind Feldspéate (Plagioklas, Kalifeldspat, Mikroklin) mit 50% und Quarz mit
40%. Nebengemengteile sind die Glimmerminerale (Biotit, untergeordnet Muskovit) mit 7%.
Des Weiteren sind als Accessorien Chlorit mit 2%, Pyrit mit 1%, und Hornblende, Zirkon,
Zoisit, lllmentit vorhanden.

Die Feldspate zeigen Rundungserscheinungen und bei den Plagioklasen sind
Serizitisierungserscheinungen sichtbar. Die Quarze sind durch den Druck gepresst und
besitzen im Schnitt eine starke Undulsitat. Die Quarzkristalle weisen hier kaum Risse auf. In
den Zwischenrdumen wurden Biotite gebildet (Abb. 156).

Abbildung 156: Gerundete Feldspate, Biotite im Zwischenraum, BB: 2mm

Die Inhomogenitat der Quarze ist in Abbildung 157 deutlicher sichtbar. Hier wird der
Quarzkristall gegen einen Feldspat (Plagioklas/Kalifeldspat) gedriickt. Rissbildungen durch
Feldspat und Quarz sind zu beobachten. In den entstehenden Kliften kann es zur Bildung
von Biotiten kommen. Die Rissbildungen O-W und N-S deuten auf mehrere Stressrichtungen
hin. Der Verlauf der Biotitbildung ist in Abbildung 158 unter parallelen Polarisatoren besser
sichtbar sowie das hohe Relief des Zirkon.
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Abbildung 158: Quarz presst gegen Feldspat, Biotite in Rissen, Querrisse erkennbar, Zirkon in Bildmitte
sichtbar, IIN, BB: 2 mm

Interessant ist auch die Reflexion im Auflicht des Zirkons (Abb. 159). Die Querrisse sind hier
auch sehr gut erkennbar.
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Abbildung 159: Querrisse in Quarz, Reflexion im Zirkon, BB: 2mm

Im Tonalit ist auch die Bildung von hypidiomorphen Hornblenden (Abb. 160) erkennbar.
Risse durch die Quarze an der rechten Seite verlaufen ca. bis zur Mitte der Hornblende. Die
Hornblende ist mit kleinen Rissen durchzogen.

Abbildung 160: Hornblende neben Biotit, BB: 2mm

Generell ist auffallend, dass es im Tonalit zu Neukristallisationen kommt. Diese scheinen
kleine Quarzgange zu sein und besitzen ein &hnliches Relief (Abb. 161). Die Gange
durchschlagen die vorhandenen Kristalle.
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Abbildung 161: Quarzgange aufgrund von Neukristallisation, BB: 1mm

4.7.3 Beschreibung der Mortelprismen

Da kein Fokus auf die Gesteine des Tonalits in der Anwendung liegt wurde auf die
Herstellung von Schliffen aus den Prismen verzichtet.
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4.8 Augengneis

4.8.1 Makroskopische Beschreibung

Bei der Probe (Abb. 162) sind die groRen
Feldspate deutlich zu erkennen was auch zur
Bezeichnung Augengneis fuhrt. Des Weiteren ist
die zweite dominante Komponente im Gestein
der Quarz. Untergeordnet treten die
Glimmerminerale auf, wobei der Biotitanteil
Uberwiegt. Vereinzelt kommt es zum Auftreten
kleinere Pyrite im Gestein. Karbonate (Kalzit)
scheint nicht vorhanden zu sein. Das Gestein
besitzt eine hohe Festigkeit und eine Einregelung
ist erkennbar.

Die Kernauslage entspricht jener der Kernkiste.

Abbildung 162: Kernmaterial AG, Diinnschliffe
wurden aus dem rot umrandeten Bereich

hergestellt.

Seite 127 von 163



4.8.2 Beschreibung der Diinnschiliffe

Zur Bestimmung der Minerale im Augengneis wurden zwei Dinnschliffe hergestellt. Die
Hauptminerale sind Feldspate mit 52,5% und Quarz mit 40,5%. Der Nebengemengteil setzt
sich aus den Glimmermineralen mit 6%, vorrangig Biotit untergeordnet Muskovit und Chlorit
zusammen. Als Accessorien treten Pyrit <1%, Staurolith & Titanit auf.

Die Minerale im Augengneis zeigen eine allgemeine Einregelung, was auf eine starke
Beanspruchung schlieRen lasst. Die Korngrenzen der Quarze sind vorrangig suturiert, es sind
vereinzelt Risse durch verschiedene Kristalle erkennbar. Eine Serizitisierung der Plagioklase
ist erkennbar. In den Kliiften kommt es bevorzugt zur Bildung von Biotit und etwas Muskovit
(Abb. 163). Bei der Betrachtung der Dinnschliffe ist auch die unterschiedliche GroRe der
Quarze auffallend was auf mehrere Bildungsalter hinweist.

Abbildung 163: Deformierte Quarze, Serizitisierung der Plagioklase, BB: 4mm

Die grolRen Krafte der Deformierung sind in Abbildung 164 gut erkennbar, besonders an dem
grofReren zerrissenen Kristall des Stauroliths sowie dem kleineren zerrissenen Titanit. Des
Weiteren sind mit braunlich-griinlicher Farbe die Biotite erkennbar, welche sehr haufig in
Kliften auftreten.
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Abbildung 164: Staurolith zerrissen daneben ebenso der braunliche Titanit, BB: 1Imm

Bei den untersuchten Diinnschliffen ist auch auffallig, dass groRe Feldspate (Kalifeldspat,
Mikroklin) des Ofteren kleinere Kristalle iberwachsen, dies kann ein Hinweis auf eine
Neukristallisation oder spatere Bildung sein (Abb. 165). Die Kristallgrenzen der Feldspate an
den Randern zeigen Auflosungserscheinungen, im Kristall sind kleinere Risse erkennbar. Die
Unduldsitat liegt im Bereich wenig bis mittel.

Abbildung 165: Feldspat mit Giberwachsenen Plagioklasen und Biotiten, BB: 4mm
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4.8.3 Beschreibung der Mortelprismen

In den betrachteten Dinnschliffen sind Risse zufolge der Extremlagerung in Natronlauge
erkennbar, die einer AKR zugeordnet werden kdnnen. Diese Risse befinden sich meist in
Quarz- oder Feldspatkristallen. In der Zementsteinmatrix wurden keine Risse entdeckt.

In Abbildung 166 sind mehrere Risse erkennbar, die einer AKR, zugeordnet werden kdnnten.
Der relativ groRe Riss im Kristall links verlauft durch einen Feldspat, jedoch nicht weiter in
der Zementsteinmatrix. Es sind weiters mehrere feine Risse in anderen Kristallen erkennbar,
z.B. im Kristall in der unteren Bildhalfte Mitte. Zur Bestimmung der verschiedenen Kristalle
ist Abbildung 167 hilfreich wo auch der groRe Riss im Feldspat noch gut erkennbar ist.
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Abbildung 167: Risse in verschiedenen Kristallen, x2.5, xN

In den Mortelprismen des Augengneises befinden sich generell mehrere groRere Risse in den
Gesteinskdrnern wie nachfolgend in Abbildung 168 ersichtlich ist. Vorrangig treten diese
Risse in den Feldspaten auf und eher untergeordnet in den Glimmern. Zur Unterscheidung
des Gemischtkorns ist Abbildung 169 hilfreich.
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kleineren Rissen, x5, AL

Abbildung 169: groRerer Riss in gemischten Kristall mit mehreren
kleineren Rissen, x5, xN

Die Angreifbarkeit der Feldspdte wird durch Abbildung 170 & Abbildung 171 weiter
unterstltzt, da auch hier ein grofRerer Riss durch den Kristall verldauft. Hingegen ist in
Abbildung 172 & Abbildung 173 ein unbeschadigter Feldspatkristall zu erkennen was
hinweist, dass nicht alle Feldspate einen lagerungsbedingten Schaden erleiden miissen und
Ausnahmen durchaus vorhanden sind.
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Abbildung 173: Unbeschadigter Feldspat, x5, xN

Zusammenfassend sei bemerkt, dass bei Verwendung des Augengneises die Feldspate das
grofite Angriffspotential hinsichtlich einer mdglichen AKR bieten. Es treten wie bei den
anderen untersuchten Proben, ebenso viele kleine Risse auf, welche hier nicht im Detail
gezeigt wurden. Ein definitiver Nachweis einer stattgefundenen AKR war im Rahmen dieser
Arbeit nicht moglich. Die Vermutung einer AKR erfolgt aufgrund bisherig gewonnenen
Erfahrungen, eine Bestatigung mit dem REM ist nicht erfolgt.
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4.9 Metagranit

4.9.1 Makroskopische Beschreibung

Bei der Probe (Abb. 174) des Metagranit (MG) ist
ein geringer Anteil an Chlorit auffallig, was zu
einer teilweisen griinen Verfarbung fihrt. Das
Gestein besteht Uberwiegend aus Quarz und
Feldspat, die Glimmerminerale treten
untergeordnet auf wobei Biotite nicht erkennbar
sind. Pyrite sind vereinzelt im Gestein sichtbar.
Aufgrund des Salzsduretests ist ein geringer Anteil
an Karbonat (Kalzit) anzunehmen. Des Weiteren
ist im Gestein ein Xenolith, bei Beginn der Fels -
Bohrkernprobe erkennbar.

Das Gestein besitzt eine sehr hohe Festigkeit. Der
groRBe Unterschied zum Brixner Granit und dem
Tonalit ist, dass hier kaum Klifte zu sehen sind
und keine Gange sichtbar sind. Der Anteil an
Chlorit ist ebenso geringer.

Die Kernauslage entspricht jener der Kernkiste.

Abbildung 174: Kernmaterial MG, Diinnschliffe
wurden aus dem rot umrandeten Bereich
hergestellt.
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4.9.2 Beschreibung der Dunnschliffe

Zur Charakterisierung des Granites wurden zwei Dinnschliffe hergestellt. Der
Hauptbestandteil der Minerale entfdllt auf Quarz mit 47,5% und Feldspat mit 40,5%. Als
Nebenmineral treten Glimmerminerale mit 9,5%, vorrangig Muskovit (8%) und
untergeordnet Chlorit (1,5%) auf. Accessorien sind Karbonat (Kalzit) mit 1%, Pyrit <1%, und
Granat.

Bei der Betrachtung des Dinnschliffes ist erkennbar, dass die Feldspate starkere
Auflésungserscheinungen an den Randern zeigen. Des Weiteren ist in den Plagioklasen eine
deutliche Serizitisierung erkennbar. Die Quarze zeigen Verzahnungsstrukturen, welche auf
hohere Driicke hinweisen (Abb. 175). Die Muskovite zeigen keine vorrangige Einregelung. Bei

den groBeren Feldspaten ist zu erkennen, dass sie kleinere Minerale Uberwachsen, hier
Uberwachst der Kalifeldspat kleinere Plagioklase.

Bei genauerer Betrachtung sind bei einigen Quarzmineralen schon leichte Schadigungen in
Form von Rissen erkennbar (Abb. 176). Diese Risse kdnnen ein Eindringen der Na*- und K* -
Hydroxidionen erleichtern. Des Weiteren ist auch die Bildung von Karbonatmineralen
erkennbar.
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Auch in Abbildung 176 ist Serizitisierung der Plagioklase erkennbar, dies betrifft nicht die
anderen Feldspate. Die Unduldsitat liegt im mittleren Bereich.
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Abbildung 176: Risse in Quarzen, Karbonate i Granit,‘BB: 2n:|m
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4.9.3 Beschreibung der Mortelprismen

Bei den Plagioklasen treten vermehrt netzartige Rissmuster im Dinnschliff auf, diese sind
jedoch nicht leicht erkennbar (Abb. 177). Die Quarze zeigen vereinzelt Risse, wahrend die
Glimmerminerale davon anscheinend verschont bleiben. In der Zementsteinmatrix sind
keine Rissbildungen erkennbar (Abb. 178).

“

¥ 1S i oS Py
Abbildung 177: In dieser Darstellung kaum Risse erkennbar, Risse in Quarzen in der linken
Bildhalfte erkennbar, schwerer bei den Plagioklasen, x5, xN

Abbildung 178: Risse in Quarze erkennbar, Rissmuster in Plagioklase schwer erkennbar, x5, AL
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4.10 Ergebnis der Behandlung mit Uranylacetat

Die durchgefiihrte Methode ist flir einen Nachweis von AKR international anerkannt, flihrte
in den untersuchten Fallen jedoch nicht zu den erwarteten Ergebnissen. Nach befolgen der
Anleitung sollte nach dem Bestreichen der Prismen mit dem Uranylacetat der Nachweis
eines AKR-Gels rasch moglich sein. Es wurden die Moértelprismen bei den Bruchseiten sowie
bei den Abschnitten der Diinnschliffpraparate eingestrichen. Dadurch sollte es auch moglich
sein, das Verhalten der Randbereiche im Vergleich zu den Kernbereichen im Prisma zu
bestimmen.

Der Nachweis erfolgt durch die Reflexion unter UV-Licht, was bei den wenigen positiven
,Treffern” ersichtlich ist. Trotz den voran beschriebenen Erscheinungsbildern aus
Diinnschliffen und REM, die durch die vorangegangenen Untersuchungen einer AKR
zugeordnet wurden, lieferte diese Methodik ein anderes Erscheinungsbild. Am besten
sichtbar war ein Nachweis bei den Proben des AG (Abb. 179) und bei HM 2 (Abb. 180). Des
Weiteren trat bei UBS 2 (Abb. 181 & Abb. 182) eine blauliche Riickstrahlung auf, was auf
eine andere Gelzusammensetzung oder auch auf einen anderen Schadigungsmechanismus
hinweisen kdnnte. Die Reaktion auf die UV-Bestrahlung trat eher im Randbereich auf. Alle
anderen Prismen wiesen keine bis nahezu keine Reaktion auf das UV-Licht auf.

Abbildung 179: AG, gelbliche Floureszenz weist auf Anwesenheit von AKR-Gel hin, Prismenbreite 4cm

Abbildung 180: HM 2, Reflexion in den Luftporen erkennbar, Prismenbreite: 4cm
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In den obigen Abbildungen ist erkennbar, dass sich die gelbliche Reflexion des Uranylacetat
vorrangig auf die Luftporen konzentriert. Bei dem Prisma des Augengneises (Abb. 179) sind
vereinzelte Reflexionen in der Zementsteinmatrix erkennbar. Die auftretende Blaufarbung
unter UV-Licht ist am besten bei UBS 2 (Abb. 181) ersichtlich. Die Verfarbung tritt vorrangig
in den Luftporen aber auch bei Kristallen auf (Abb. 182).

Abbildung 181: UBS 2, Blaufdrbung in den Luftporen, Prismenbreite: 4cm

Abbildung 182: UBS 2, 2. Prisma, Blaufarbung bei Kristallen, Prismenbreite: 4cm

Seite 139 von 163



4.11 Auswirkungen des Brechvorganges zur Herstellung von
Kornfraktionen, zum Beispiel fiir die Probenvorbereitung

Die festgestellten Risse in den Gesteinskdrnern der Mortelprismen lieBen die Frage zutage
kommen, ob die Gesteinskérner durch den Brechvorgang der Probenvorbereitung schon
Vorschadigungen erhalten haben. Um dies genauer zu untersuchen, wurden von flinf
gebrochenen Bundner Schiefer Proben Kérnerkonzentrate in Epoxidharz eingebettet und
anschliefend Diinnschliffe daraus hergestellt.

UBS 1:

Hier ist ein gutes Beispiel vorhanden, welches zeigt, dass der Brechvorgang bei groReren
Mineralkoérnern einen Einfluss auf die Rissbildung hat, der jedoch im Zuge dieser Arbeit nicht
systematisiert werden konnte. (Abb. 183). Der Quarz zeigt im unteren Bereich einen
langeren Riss. Aufgrund von Druckldsungserscheinungen sind viele kleinere Quarze an den
Korngrenzen zu erkennen. Des Weiteren kommt es zum Auftreten von Karbonat (Kalzit) in

Abbildung 183: Quarz mit Druckriss im unteren Bereich, suturierte

Kornkontakte, BB: 4mm

Abb. 184: Quarz mit Druckriss im unteren Bereich, suturierte
Kornkontakte, Il N, BB: 4mm
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In Abb. 184 sieht man die Rissverlaufe deutlicher. Der Bereich mit mehreren mittelgrolRen
Quarzen im rechten unteren Ende zeigt eine kompakte Form im Vergleich zu Abbildung 183.
Die suturierten Kornkontakte scheinen wenig Einfluss auf den Quarz zu haben. Im
betrachteten Dinnschliff gibt es aber durchaus auch Quarzminerale die leichte Spuren des
Brechvorganges aufweisen. Diese sind bei anderen Dinnschliffen in ausgepragter Form
besser ersichtlich (Abb. 187 & Abb. 190).

Bei den Kalksilikaten sind Risse relativ selten zu sehen. Ein Grund dafiir kann sein, dass die
Quarze hier eine geringere GrolRe besitzen. Eine Vermutung ist, dass durch den gréReren
Karbonat (Kalzit) Anteil hier eventuell eine Art kleiner Puffer vorhanden ist, welcher die
Rissentstehung vermindert. In Abb. 185 & Abb. 186 ist ein solches Kalksilikat sichtbar.

% s % VRN )
Abb. 185: Kalksilikat mit kaum erkennbaren Rissen in Quarzen,
eventuelle Pufferwirkung durch Karbonate, BB: 2mm

Abb. 186: Kalksilikat mit kaum erkennbaren Rissen der Quarze,
eventuelle Pufferwirkung durch Karbonate, I N, BB: 2mm
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Die mit Karbonaten verfillten Kliufte (Abb. 185 & Abb. 186) kénnten die Moglichkeit einer
Entstehung eines AKR Gels jedoch begiinstigen. Des Weiteren erreichen diese Klifte fast
jedes Einzelkorn, was eine Ausbildung einer AKR ebenfalls begiinstigen kdnnte.

UBS 3:

Die kleineren Quarze zeigen hier kaum Einfllisse durch die Brechenergie. Bei groBen Kérnern
ist dies aber anders. Wie in Abbildung 187 sichtbar ist, sind an den Korngrenzen die Einfllsse
des Brechvorganges mit einer Auflockerung des Minerals erkennbar. Es ist jedoch nicht ganz
eindeutig ob diese Auflockerungsrisse nur mit dem Brechvorgang zusammenhangen, da
leichtere Auflockerungen schon vor dem Brechvorgang im Diinnschliff zu beobachten waren.
Der schwarze Rand in der oberen Bildhadlfte ist Epoxidharz. Die Risse im Quarz sind sehr
wahrscheinlich schon vorher durch Druckbeanspruchungen im Gestein vorhanden gewesen.
Die Auswirkungen des Brechvorganges kénnen ein Hinweis auf die komplette Auflockerung
des Mineralverbandes bei manchen gréBeren Mineralkornern liefern.

Abbildung 187: Quarz mit Subkdrnern und Druckrissen an der

Korngrenze, BB: 2mm
OBS 1:

Hier ist ein weiteres gutes Beispiel (Abb. 188 & Abb. 189) fiir ein leicht beschadigtes
Kalksilikatmineral. Ein Riss durch den gesamten Quarz ist erkennbar. Die Auflockerung durch
Druckerscheinungen an den Korngrenzen ist ebenso erkennbar. Bei genauer Betrachtung der
Diinnschliffe vor dem Brechvorgang ist im Vergleich eine geringe Erweiterung der
Auflockerungszone beobachtbar. Die Druckrisse im Quarz sind GroBteils vor dem
Brechvorgang schon vorhanden.
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Abb. 188: Druckrisse im Quarz mit Auflockerungserscheinungen im
Randbereich, BB: 4mm

Abb. 189: Druckrisse im Quarz mit Auflockerungserscheinungen im
Randbereich, Il N, BB: 4mm

Bei kleineren Quarzen ist der Einfluss des Brechvorganges ebenso geringer wie bei den
anderen untersuchten Proben.

OBS 2:

Bei diesem Diinnschliff sind die Auswirkungen des Brechvorganges kaum zu erkennen. Der
Grund dafir ist die Feinkristallinitdt der Probe, welche keine grofReren Quarze beinhaltet.

MBS

Diese Probe liefert ein gutes Beispiel fir einen beschadigten Quarz (Abb. 190) vor dem
Normtest. In den Dinnschliffen vor dem Brechvorgang treten vereinzelt Quarze mit einer
ahnlich beschadigten Struktur auf, diese ist jedoch nicht so ausgepragt. Der Quarz wurde an
den Korngrenzen komplett aufgelockert. Diese Entfestigung ist sehr wahrscheinlich auch
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unterstiitzend fir die Netzrissbildung (Abbildung 19 & Abbildung 20), welche bei einigen
grofleren Quarzen beobachtet wurde.

Abb. 190: Beschadigter Quarz nach Brechvorgang, BB: 2mm
Bei den Kalksilikaten wurde so ein Einfluss nicht beobachtet. Dies ist in Abb. 191 ersichtlich.

Die kleineren Quarze zeigen hier keine neuen Risse im Vergleich zur petrographischen
Betrachtung.

5w E L : - v R i
Abb. 191: Unbeschadigte Kalksilikate, BB: 2mm
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die GrofRe der Quarze anscheinend einen
Einfluss auf das Brechverhalten hat. Die groferen Quarze neigen an den Kornkontakten zur
weiteren Auflockerung des Mineralverbandes im Vergleich zur Struktur vor dem
Brechvorgang. Neue Druckrisse in den Quarzen entstehen kaum durch den Bruchvorgang,
vorhandene werden aber verstarkt. Kleinere Quarze bleiben von Auswirkungen haufig
verschont. Im Verbund mit Karbonat sind Risse ebenso seltener zu beobachten. Die
vorhandenen Risse erschweren das Zuordnen von Rissursachen. Wenn kein Gel gefunden
werden kann, ist es nicht moglich von einer eindeutigen AKR Schadigung zu sprechen.
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5. Interpretation, Diskussion und Schlussfolgerung der
Ergebnisse

5.1 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Die Proben der Biindner Schiefer zeigen in den Norm-Schnelltestversuchen gemiaR ONORM B
3100 alle eine Dehnung von tber 2 mm/m, mit der Ausnahme der kalkreichen Probe der
mittleren Blindner Schiefer (Abb. 192). Das Ergebnis bestatigt die Erwartung, dass die
kalkreicheren Proben etwas geringere Dehnungen aufweisen im Vergleich zu quarzreicheren
Blindner Schiefern. Um dies tatsdchlich quantifizieren zu koénnen, wéare jedoch eine
wesentlich grofRere Versuchsreihe notwendig. Weiters wiesen die Quarzitprobe der Kaserer
Formation bei Versuchsdurchfiihrung mittels Schnelltest nach ONORM B 3100 ein potentiell
reaktives Verhalten auf.

Die anderen untersuchten Lithologien kénnen nach Normtest als nicht reaktiv bewertet
werden. Interessant hierbei ist, dass die silikatreichen Gesteine des Augengneises und
Tonalits bei Einlagerung in die NaOH;-Lauge ebenso nur eine relativ geringe Dehnung zeigen.
Die silikatreicheren Hochstegenmarmore an der Basis zeigen mit ~0,3 mm/m eine doppelt so
starke Dehnung im Vergleich zu den nahezu silikatfreien Marmoren in den héheren Lagen.

Langendnderung AKR nach ON B3100

3,50
—f—| |B5 1

- A — JBS 2
e |BS 3
|y & e
2,50 KF
L
i // T e 0BS 1
150 P 0BS 2 2
/ MBS
1,00 D e 1] 1
/ e 1] 2
0,50 o =t Py
g"é —_— "
0,00

L#ngenanderung [mmfm]

-0,50

Alter der Probekdrper ab Herstellung in Tagen
Abbildung 192: Lingenanderung nach 6-Norm B3100

Es konnte kein Zusammenhang zwischen dem prozentuellen Anteil der Luftporen zur
Dehnung hergestellt werden.
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Lingendnderung AKR mit Bindemittelkombination
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Abbildung 193: Langendnderung der Betonprismen unter Verwendung der Bindemittelkombination

Die untersuchten Prismen mit der Bindemittelkombination weisen bei Durchfiihrung des
Normtests nach ONORM B3100 alle eine geringe Dehnung deutlich unter 1 %o auf. Dies
verdeutlicht den Einfluss des Bindemittels, bzw. der Bindemittelkombination auf die
potenziell stattfindende AKR. In den Dinnschliffen und bei den Untersuchungen mit dem
REM zeigen diese Prismen auch Risse und Gelbildungen sind des Ofteren zu beobachten.

In den Bulnderschiefer ist eine Haufung der Rissbildung bei betroffenen Quarzen, im
Vergleich zu den anderen Lithologien, erkennbar. Die Anderung des Bindemittels zeigt eine
deutliche Reduzierung geschadigter Quarze und eine markante Anderung des
Dehnungsverhaltens der NaOH;-gelagerten Mortelprismen. Die Zementsteinmatrix in den
Blindner Schiefern zeigt sich mit einer Bindemittelkombination kompakter als im Vergleich
zum Normtest, in denen die sogenannte Netzrissstruktur wesentlich haufiger auftritt.

Bei den Prismen der Bindemittelkombination treten Risse haufiger im Bereich von Luftporen
auf. Uberraschend ist das Auftreten von relativ groBen Rissen durch Kornaggregate und
Zementsteinmatrix, obwohl kaum Dehnungen nach Normtest-Versuchsdurchfiihrung
auftreten. Eine weitere Moglichkeit die Ergebnisse zu verbessern sollte eine umfangreiche
Testreihe mit verschiedenen Betonrezepturen darstellen.

In der Mikroskopie erwies sich die Verwendung des Auflichtes (AL) als die zu bevorzugende
Methode um Risse in der Zementsteinmatrix und den Kornaggregaten festzustellen. Die
Korngrenzen der Kornaggregate sind sehr gut erkennbar. Weiters ist eine Rissflllung auch
besser erkennbar, wie die Beispiele der OBS sehr gut zeigen. Feine Risse in der
Zementsteinmatrix und den Kornaggregaten sind aber auch mit dem Auflicht nicht so
einfach auffindbar und mit Sicherheit zu dokumentieren. Im Durchlicht (DL) ist es relativ
schwer die feineren Risse zu erkennen wobei es fliir mich kaum Unterschied macht ob
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eingeklappte oder ausgeklappte Polarisatoren verwendet werden. In den Dinnschliffen der
UBS Proben konnten mit dem Durchlicht die Risse nur schwer nachgewiesen werden, selbst
grofRere durch den Zementstein verlaufende. Bei Betrachtung nur mit dem DL wirde die
beobachtete Rissbildung wahrscheinlich zu einer anderen Einstufung flihren, als bei einer
kombinierten Betrachtung DL & AL. Die Betrachtung mit dem AL ist als Erkenntnis dieser
Arbeit Zeit- und Zielorientierter.

Fiir eine schnelle Kontrolle ist die Mikroskopie sicher ein geeignetes Werkzeug. Die Vorteile
der Mikroskopie sind hier ein schnelles Auffinden von Rissen in der Zementsteinmatrix und
das Finden von Hinweisen auf eine mdégliche AKR in Luftporen und Rissfillungen. Bei sehr
kleinen Rissen kommt die Lichtmikroskopie jedoch an ihre Grenzen. Die Inhalte von
Rissfullungen sind nicht bestimmbar und miissen mit REM erfasst werden. Weiters ist das
Erkennen der tatsachlichen Rissverlaufe in den meisten Fallen relativ schwer und benétigt
mehr Zeit. Die beste Aussagekraft besitzt im Vergleich der Methoden natirlich das REM,
welche aber auch am Zeitintensivsten und teuersten ist.

Die Ergebnisse der Mikroskopie hinsichtlich der Glimmerminerale lassen vermuten, dass ein
erhohter Karbonatanteil forderlich fir den Erhalt der Glimmerminerale ist. Die Quarze
werden wesentlich haufiger angegriffen im Vergleich zu den Karbonaten. Wenn Risse in den
Karbonaten sichtbar sind, verzweigen diese wesentlich seltener im Vergleich zu Quarzen.
Dies lasst auf eine hohere Resistivitat der Karbonate schlief3en.

Die Vorteile des REM sind, dass die Zusammensetzung der Kornaggregate schnell bestimmt
werden kann. Rissverlaufe durch Korn und Zementsteinmatrix sind schnell erkennbar im
Vergleich zur Lichtmikroskopie wo das verfolgen der Verlidufe des Ofteren sehr schwierig ist.
Mit dem REM sind auch die Rissfillungen gut erkennbar bzw. auch ob diese bei der
Praparation ausgewaschen wurden was sehr haufig der Fall war.

Eine Korrelation zwischen der Dehnung zu Rohdichte oder Volumen und auch
Luftporengehalt konnte nicht hergestellt werden (Anhang D).

Fir die Bewertung der vorliegenden Lithologien ist die Beurteilung alleine mittels Schnelltest
nach ONORM B 3100 nicht ausreichend, da die Priifbedingungen sehr streng sind und
Reaktionen hervorrufen, die in der natirlichen Beanspruchung laut Erfahrung mit in der
Praxis verwendeten Gesteinskdrnungen nicht auftreten. Sehr wohl ist aber der Einfluss des
Bindemittels zu erkennen, der eventuell bei der Durchfiihrung des Schnelltests nach ONORM
B 3100 gewertet werden kénnte.

Bei den Messungen der Proben wdhrend der 14 Tage muss die Norm exakt eingehalten
werden, da sehr schnell duBere Einflisse das Ergebnis verandern koénnen. Unter
Berlicksichtigung der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen erscheint die
Prifzeit der Prismen mit 14 Tagen als etwas zu gering ist, um die AKR auch im Kernbereich
gut wirken zu lassen, dafir die Temperaturlagerung von 80°C als zu hoch. Durch eine
Erhohung der Zeitdauer auf 28 Tage konnten eventuell auch die Silanol-Verbindungen
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aufgebrochen werden, um diese auch in den Fokus zu bringen sowie die Durchdringung der
Proben verbessern, in Verbindung mit einer Verringerung der Temperatur auf ca. 60°C
konnte dies vermutlich praxisndhere Bedingungen schaffen.

Die Auswirkungen der Deformationsereignisse wahrend der Alpen Orogenese sind bei den
grofReren Quarzkristallen meist groBer im Vergleich zu den kleineren Kristallen. Dies spiegelt
sich in der Starke der Undul6sitat wider.

Die Versuche das AKR Gel mit Uranylacetat nachzuweisen zeigten ein differierendes
Ursachenbild. Untersucht wurden die Proben der Biindner Schiefer, in welchen das Gel
mittels Kombination von Mikroskopie und REM nachgewiesen wurde und die relativ grof3e
Dehnungskoeffizienten ergaben. Bei der Durchfiihrung der Methode konnten jedoch nur in
drei Proben ein fluoreszierendes Gel nachgewiesen werden. Diese Diskrepanz konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden.

Die Auswirkungen durch den Brechvorgang sollten genauer untersucht werden, da dies eine
nachfolgende AKR beeinflussen kann. GrofRere Korner zeigen eher Anfalligkeiten im
Vergleich zu kleineren Kérnern bzw. werden bestehende Schadigungen erweitert.
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5.2 Schlussfolgerung

Aufgrund der vorgehenden Diskussion und Interpretation der Ergebnisse werden dieser
Arbeit folgende Schlussfolgerungen zugrunde gelegt:

e Quarze sind haufiger von einer Rissbildung durch AKR betroffen, als Karbonate und
Kalksilikate.

e Auflicht-Mikroskopie (AL) ist geeignet fiir ein schnelles Auffinden von Rissen.

e Bei Rissfiillungen ist eine weiterfiihrende Untersuchung mittels REM zielfiihrend.

e Das Bindemittel hat einen groBen Einfluss auf die AKR. Eine (erste) Aussage fiir den
positiven oder negativen Einfluss des Bindemittels auf die AK-Reaktivitdt kann nach
derzeitiger Erkenntnis mittels Schnelltest getroffen werden. Fir eine umfassende
Beurteilung ist eine Prifung der tatsachlich verwendeten Bindemittelkombination
entscheidend.

e FEine Beurteilung mittels Schnelltest nach ONORM B3100 ist nicht ausreichend. Ein
Performance Test im Beton sollte fiir vertiefte Untersuchungen zusatzlich durchgefiihrt
werden.

e Fir eine Anpassung an den fortschreitenden AKR — Prozess werden gednderte
Prifbedingungen des Schnelltest nach ONORM B3100 vorgeschlagen. Eine lingere
Prifdauer mit 28 Tagen anstatt der bisherigen 14 Tage sowie eine verringerte
Lagerungstemperatur von 60° C statt 80° C. Diese Versuchsabanderung erfordert jedoch
weiterfihrende Untersuchungen.

e Im Hinblick auf weitere Untersuchungen dieser Proben oder auch Thematik sollten
Versuche nach MCPT Methode von Latifee 2013 durchgefiihrt werden, um eine
hoffentlich bessere Aussagekraft zwischen den Langendanderungen und den
Mikroskopieergebnissen zu erfahren

e Bei den, in dieser Arbeit beschriebenen Erscheinungen, handelt es sich um Geflige
Anderungen im Mikrobereich. Veridnderungen der Gesamtstruktur der Prismen, z.B.
Zerfall, Abplatzungen oder Verkriimmungen fanden nicht statt.

e Vorschadigungen der Kornaggregate aufgrund des Brechvorganges oder auch durch
Sprengeinwirkungen sind moglich bzw. auch vorhanden und sollten genauer untersucht
werden.

e Die Porositdt von Beton- bzw. Mortelrezepturen hat einen wesentlichen Einfluss auf das
Auftreten, Fortschreiten oder Ausbilden eines Schadigungsmechanismusses bei der AKR.
Diese Thematik sollte bei der Beurteilung des Schadigungspotentials von
unterschiedlichen Betonzusammensetzungen beriicksichtigt werden.

e FEine Korrelation zwischen Luftporengehalt der Prismen und ermittelter Dehnung im

Schnelltest konnte im Rahmen dieser Untersuchungen nicht fir alle Lithologien
festgestellt werden. Das Bild in den Schliffen zeigt jedoch unbestritten, dass
Rissflillungen mit Gel von Luftporen ausgehen, bzw. dass Gel in die Poren expandiert.
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7. Anhang

Anhang A: Vorschlag eines Formulars zur Probenschreibung:

Makroskopische Eigenschaften

Laborname

P o benbezeichnung

P ro benorientierung und Herkuntt

P robenaufbereitung

P mbenmalie;

Kerndurchm esser (mm}

Kernlinge (mm)

Anzahl der Sticke

Strich farbe

Beschreibung des Gesteins

Hohlrdume

Karbonat

MNotizen:

Mikroskopische Eigenschaften

Hauptgemengteile

Nebengemengteile

Accessorien

Dunnschliffnrame \ Mineral

MNotizen:
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Petrographische Beschreibung der Betonprismen

L aborname

P robenbezeichnung

Make (mm} und Anzahlder Prismen

Grobaggregat:

M aximale Grofte

Kornform

Hauptgemengteile

MNebengemengteile

AcCessorien

Feinaggregat:

Kornverteilung (geschitzte BS 882 (fein -
mittel — grob} Komklasseneinteilung)

M aximale Grifke

Kornform

Hauptgemengteile

Nebengemengteile

A.Cccessorien

Alkali —ﬂgr&g at Reaktion

Gel aufDvinn=schliff

Gel in Porenrdumen

Gel in Kliften

Hinweis auf Beteiligung bestimmter
Gesteinstypen an der Reaktion

Hinweiz auf andere Formen der Aggregat -
Zerstorung (unstabile Schlacke, Pyrit)

Aggregat Oberfid chendetails
(mit Hinweisen auf Schwindung, DEF & AAR)

MNotizen:

Mikroskopische Eigenschaften der Prismen

Anzahl der Didnnschliffe

Erkennbare Minerale

Schddigende Reaktion (A4AR, DEF)

Hiz=e in Mineralen / Aggregaten

betro fiene Minerale / Aggregate

Fis=e in Betonmatri<

Hiz=e in Ndhe von Lufiporen

Rissstrukturen

Rizsfillung

durchschnittliche Rissldnge (mm)

MNotizen:
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Petrographische Beschreibung des Bindemittel

Laborname

P o benbezeichnung

Zem enttvp

Zementersatz und geschétzte Menge
an Zementer=atz

Textur des karbonatizierten Bindemittel
(Detailz der Pomsitdt, Korngrofke, Hinweise)

Portlandit (Anteil in Vol %)

Zementkimer

MWichthydratisieter Zement

(Komers 40mm Beton)

Pezeudomaorph hydratisierte Zementkorner

M ineralogie der unhydratisierten Zementkdmer

Porositat

P orositdt allgem ein

P orositdtsverteilung

Mikoro kliffie

M ikroklifte allgem &in

M ikroklifte an der Oberfidche

Durchachnittliche Lange fmm}

K luftflllung

Porenfillung und Hé&u figk it

P etrographisch geschétzles wiz Verhdltnis

Motizen:

Zusammensetzung der Martelprismen

Laborname

P mbenbezeichnung

olumseigenschaften:

VWasser i

Bindemittel %

Feinaggregat %

Grobaggregat %

Hohlraum %

wi'z Verhdltnis (petrographisch bestimmt}

5 ewichtseigenschaften:

Feinaggregat (kg/m=)

Grobaggregat (kg/m®)

Zement (kg/m=)

Wasser (kag/m®)

Aggregat ! Zement Verhéftnis
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Anhang B: Ermittelte Werte der Diinnschliffe der Gesteinsproben & Mortelprismen

Dinnschliffname IQuarz Karbonat |Glimmer FeIdspat'ChIorit Pyrit{Undulositat
UBS 1 73 24 3 0 0 0,1 mittel
UBS 2 70 8 20 0 0 2 wenig
UBS 3 60 20 18 0 0 2 wenig-mittel
UBS_4 90 5 >4 0 0 <1 mittel
UBS_5 80 4 15 0 0 1 wenig
UBS_6 85 2 13 0 0 1 wenig
UBS 7 85 1 10 0 0 4 wenig
UBS_8 80 10 9 0 0 1 wenig-mittel
UBS_9 85 7 5 0 0 3 mittel
MBS _1 20 70 9 0 0 1 wenig
MBS 2 40 55 4 0 0 1 wenig
|MBS_3 60 25 13 0 0 2 mittel
IMBS_4 30 60 8 0 0 2 wenig
IMBS_5 20 70 9 0 K mittel
IMBS_6 30 65 3 0 0o | 2 | witelstark
||v|Bs_7 40 55 4 0 0 1 Mittel-stark
MBS_8 80 17 2 0 0 1 wenig
OBS _1 - - - - - - -
OBS 2 20 75 4 0 0 1 wenig
OBS 3 30 60 0 0 wenig-mittel
OBS 4 35 55 <1 0 2 mittel
OBS_5 30 65 0 <1 mittel
OBS_6 55 30 14 0 <1 wenig-mittel
MG_1 50 1 8 38 1 1 mittel
MG_2 45 1 8 43 2 <1 mittel
KF_1 55 10 15 20 0 0 wenig
KF_2 70 10 15 0 wenig
BG 1 34 1 60 5 wenig
BG 2 40 0? 50 7 wenig
HM_1 7 90 <3 0 <1 wenig
HM_ 2 25 70 0 1 wenig
AG_1 44 0,5-0,6% 50 0 <1 wenig
AG 2 37 0 55 0 <1 mittel
HM_3 <1 98 <1 0 <1 keine
HM_4 <1 98 <1 0 <1 keine
HM_5 <1 98 <1 0 <1 keine
TO_1 40 0 7 50 2 1 stark
TO 2 - - - - - - -
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Dunnschliffe der Mortelprismen des Schnelltests nach ONORM B 3100

Bearbeitungs- z Bezeichnung & Luftporen Luftporen
methodik Zement Diinnschlitf  [2SStlll)  goschiitst | gemittelt
trocken |Normtest |BT_MBS_1
trocken |Normtest |BT_U BS_1
trocken |Normtest |BT_U BS 2
trocken |Normtest |BT_U BS 3
trocken |Normtest |BT_OBS_1
Alkohol [Normtest IB_MBS_1 ~1-1,5% 2,64
Alkohol INormtest IB_MBS 2 lia ~3 - 4% 2,64
Alkohol [Normtest B MBS_3 3.2-3,4% 2,64
Alkohol [Normtest IB_MBS_4 lia 2,4 —2,6% 2,64
Alkohol [Normtest |B_UBS_1 1,8 —2% 1,76
Alkohol [Normtest B UBS 2 1,6 —1,7% 1,76
Alkohol INormtest IB uBS 3 lia ~1% 1,76
Alkohol INormtest IB_UBS 4 lia ~2% 1,76
Alkohol [Normtest IB_UBS_5 ~1-1,5% 1,61
Alkohol INormtest B uBS 6 ~2 —2.5% 1,61
Alkohol [Normtest B UBS_7 ~1,8% 1,61
Alkohol [Normtest IB_UBS_8 3-3,2% 1,61
Alkohol INormtest IB_UBS 9 ~0,8% 1,61
Alkohol [Normtest B UBS_10 ~0,9-1% 1,61
Alkohol INormtest IB UBS 11 ~1% 1,21
Alkohol INormtest IB_UBS 12 0,5% 1,21
Alkohol [Normtest B uBs_13 ~1% 1,21
Alkohol INormtest IB_UBS 14 2-22% 1,21
Alkohol [Normtest B UBS_15 14-15% 1,21
Alkohol [Normtest IB_OBS_1 1,4-15% 1,40
Alkohol INormtest B OBS 2 lia ~1,3 —1,4% 1,40
Alkohol [Normtest B 0BS 3 1,2-1,3% 1,34
Alkohol INormtest IB oBS 4 lia ~0,9-1,1% 1,34
Alkohol [Normtest B 0BS 5 1,9-2,1% 1,34
Alkohol [Normtest B OBS 6 1-1,2% 1,34
Alkohol INormtest B MG 1 3,4 —3,6% 2,98
Alkohol [Normtest B MG 2 2,4 —2,5% 2,98
Alkohol [Normtest IB_KF_1 1,9-2,1% 2,23
Alkohol [Normtest B KF 2 2,4 -2,5% 2,23
Alkohol [Normtest B BG_1 3.9-4,0% 3,95
Alkohol [Normtest B BG 2 n.b. 3,95
Alkohol [Normtest IB_HM_1 lia 2,4 -2,5% 2,60
Alkohol [Normtest B HM_2 2,7-2,8% 2,60
Alkohol INormtest B_AG 1 ~2,3% 1,93
Alkohol [Normtest B AG 2 1,5—1,6% 1,93
Alkohol [Normtest B HM_3 ~1,9% 1,45
Alkohol [Normtest IB_HM_4 1% 1,45
Bindemittelkombination
Alkohol |Bindemittelkombo[BMK_MBS_1 lia 0,5-0,6% 0,55
Alkohol IBindemittelkombo|BMK_UBS_1 ~0,6% 0,60
Alkohol IBindemittelkombo|BMK_OBS_1 lia 0,8% 0,80
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Anhang C: Ermittelte Werte der Mértelprismen im Schnelltest nach ONORM B 3100

Name der Probe|1. Messung [mm]|2. Messung [mm]|3. Messung [mm]|{4. Messung [mm]
UBS_1 0,106 1,049 1,586 2,791
UBS_2 0,100 1,022 1,555 2,721
UBS_3 0,118 1,081 1,584 2,770
UBS_4 0,106 0,968 1,530 3,589
UBS_5 0,230 1,253 1,843 3,257
UBS_6 0,193 1,046 1,563 2,865
MG_1 0,094 0,113 0,176 0,138
MG_2 0,069 0,076 0,189 0,044
KF_1 0,069 0,726 1,157 1,902
KF_2 0,126 0,807 1,179 1,866
BG_1 0,087 0,100 0,205 0,137
BG_2 0,013 0,056 0,132 0,138
OBS_1 0,019 0,672 1,214 2,173
OBS_2 0,107 0,733 1,172 2,050
OBS_3 0,119 0,786 1,251 2,238
OBS_4 0,031 0,743 1,353 2,267
OBS_5 0,088 0,838 1,364 2,390
OBS_6 0,081 0,919 1,418 2,412
MBS_1 0,106 0,542 0,878 1,699
MBS_2 0,106 0,492 0,791 1,594
HM_1 0,207 0,301 0,301 0,294
HM_2 0,150 0,206 0,231 0,294
HM_3 0,126 0,145 0,163 0,170
HM_4 0,118 0,125 0,143 0,118
AG_1 0,038 0,164 0,277 0,384
AG_2 0,100 0,164 0,277 0,384
TO_1 -0,037 0,081 0,255 0,567
TO 2 -0,019 0,069 0,251 0,528
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Volumen

Volumen

Rohdichte

Rohdichte

Name der Probe | vorher nachher A Volumen Volu:n n vorher nachher A Rohdichte ROhdifhte
em’ cm’ e fkam’] | Tkaim | kel

UBS 1 258, 1 260,2 2,1 2326 2323 -3
UBS_2 257,4 259,5 2,1 2303 2306 3
UBS_3 257,7 259,9 2,2 2329 2325 -4
UBS_4 2571 259,5 2,4 2316 2316 0
UBS_5 255,2 258,6 3,4 2341 2317 -24
UBS_6 258,4 261,8 3,4 2364 2343 -21
MG_1 2557 255,8 0,1 2232 2203 -29
MG_2 254.3 254,7 0,4 2224 2194 -30
KF_1 256,8 258,6 1,8 2270 2256 -14
KF_2 253,1 254.,9 1,8 2247 2231 -16
BG_1 254.8 254.,6 -0,2 2271 2252 -19
BG_2 2544 2541 -0,3 2259 2238 -21
OBS_1 255,3 257,5 2,2 2309 2286 -23
OBS_2 256,1 258,6 2,5 2312 2292 -20
OBS_3 2522 2542 2,0 2333 2314 -19
OBS_4 253,8 256,8 3,0 2345 2334 -11
OBS_5 253,1 256,4 3,3 2317 2292 -25
OBS_6 253,7 256,9 3,2 2337 2309 -28
MBS_1 257,2 260,6 3,4 2320 2299 -21
MBS_2 256,1 263,9 7,8 2329 2310 -19
HM_1 251,5 251,7 0,2 2262 2252 -10
HM_2 251,7 251,1 -0,6 2267 2253 -14
HM_3 2544 2542 -0,2 2236 2227 -9
HM_4 254.8 2544 -0,4 2247 2238 -9
AG_1 257,7 259,7 2,0 2251 2243 -8
AG_2 257,0 261,6 4,6 2243 2236 -7
TO 1 257,6 257,9 0,3 2242 2257 15
TO 2 256,9 257,2 0,3 2237 2254 17
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Prismen der Bindemittelkombination

Name der Probe|1. Messung [mm]|2. Messung [mm]|3. Messung [mm]|{4. Messung [mm]

UBS_1 -0,076 0,025 -0,088 -0,066

UBS_2 0,054 0,213 0,160 0,170

UBS_3 -0,085 -0,075 -0,138 -0,110

UBS_4 0,084 0,163 0,125 0,103

UBS_5 -0,081 -0,037 -0,144 -0,100

UBS_6 -0,088 -0,113 -0,132 -0,119

KF_1 0,087 0,162 0,131 0,112

KF_2 0,081 0,163 0,119 0,094

OBS_1 0,038 0,119 0,075 0,057

OBS 2 0,106 0,156 0,131 0,112

OBS_3 -0,081 -0,044 -0,112 -0,012

OBS 4 -0,119 -0,050 -0,131 -0,038

MBS _1 0,169 0,225 0,237 0,256

MBS 2 0,178 0,228 0,273 0,235

Name der Probe V‘?(I)l:;:zn qutjh??: A Volumen V°1“3m = R(\)/I::c:_l;ce?'te R:ahcdl:ﬁ?::e A Rohdichte ROhdiShte
[cm?] [cm?] lem’] kam’ | [kaim?] Ikg/m?]

UBS 1 251,8 2547 29 2325 2322 -3

UBS 2 251,3 2548 3,5 2332 2329 -3

UBS_3 252,8 253,8 1,0 2317 2313 -4

UBS_4 253,8 2544 0,6 2326 2328 2

UBS_5 252,0 255,6 3,6 2320 2312 -8

UBS_6 253,2 257,2 4,0 2336 2327 -9

KF_1 251,6 250,4 -1,2 2293 2312 19

KF_2 250,8 251,7 0,9 2295 2319 24

OBS _1 255,6 257,2 1,6 2326 2326 0

OBS 2 254.8 254,2 -0,6 2315 2307 -8

OBS_3 250,7 255,2 4,5 2330 2313 -17

OBS 4 250,5 254,8 4,3 2319 2301 -18

MBS_1 253,8 2541 0,3 2303 2310 7

MBS_2 251,8 252,8 1,0 2297 2305 8
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Anhang D: Darstellung der Korrelationsverhdltnisse zwischen Dehnung, Rohdichte
oder Volumen und auch Luftporengehalt

Luftporen zu Dehnung ges

uBs1
UBs2
UBS3
MG

KF

BG
0BS1
0BS2_1
0BS2 2
0,5 - T ~ —+— MBS
0,0 - - - ' ' O 1 —x— HM1
0,0 0,5 1,0 145 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 % uMm2

3,5
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25 %

2,0
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Dehnung ges. [mm]

Diff. Yolumen [cm?*]
s
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