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Zusammenfassung

Der bekannte Laaser Marmor tritt sowohl in rein-
weillen als auch in diversen gebanderten Varieta-
ten auf. In den reinwei3en Bereichen ldsst sich oft
kein Geflige erkenne, das Gestein erscheint iso-
trop. Die vorliegende Studie geht der Frage nach,
ob in diesen makroskopisch isotropen Bereichen
trotzdem ein gerichtetes Gefiige vorliegt und wie
dieses sich auf die Materialeigenschaften auswirkt.
Zu diesem Zwecke wurden zwei, von der Goflaner
Marmor GmbH zur Verfligung gestellte Marmor-
blécke untersucht, welche jeweils sowohl einen
reinweil3en als auch einen gebanderter Abschnitt
aufweisen. Zur Bestimmung des Gefiiges in 3D
wurden magnetische Untersuchungen (Aniso-
tropie der magnetischen Suszeptibilitdit = AMS)
durchgefiihrt, als Materialeigenschaften wurden
der statische und der dynamische E-Modul mit-
tels Druckversuche und Ultraschallmessungen
sowie die einaxiale Druckfestigkeit ermittelt.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass auch
die reinweillen, makroskopisch isotrop erschei-
nenden Abschnitte der Marmors ein deutliches
Gefilige aufweisen, wobei hier weniger die Schie-
ferung (oblates Geflige) als vielmehr die Linea-
tion (prolates Geflige) dominiert. Die ermittelten
Materialeigenschaften weisen sowohl in den
gebanderten als auch in den makroskopisch iso-
trop erscheinenden weil3en Gesteinsabschnitten
eine deutliche Gefligeabhangigkeit auf.

Einleitung

Der im Vinschgau (Sudetirol) in mehreren Briichen

abgebaute Marmor der Laaser Einheit des Ortler-
Campo-Kristallins, zu dem die unter den Handels-
namen ,Goflaner Marmor-Marmo di Covelano”
und,Laaser Marmor — Marmo di Lasa” bekannten

Natursteine gehoren, zahlt zu den wichtigsten

und bekanntesten Marmorgesteinen in Zentral-
europa. Das Gestein besitzt eine sehr hohe Qua-
litdt in Bezug auf Reinheit, Weillegrad und Fein-
kornigkeit der Textur (Unterwurzacher & Obojes,
2012). Archdologische Funde belegen, dass dieser
Kalzitmarmor schon seit etwa vier Jahrtausenden

genutzt wird (siehe Auflistung in Unterwurzacher,
2007). Bis heute wird das Gestein gerne von

Kiinstlern verwendet, aber auch zu Wandverklei-
dungen, Bodenplatten, Fliesen, Fensterbanke

usw. verarbeitet.

Der Goflaner (Laaser) Marmor weist oft eine mar-
kante graue, schwarze, griine oder goldfarbene
Banderung auf, es gibt aber auch reinweil3e Varie-
taten. In seiner reinweien Auspragung erscheint
das Gestein makroskopisch oft véllig isotrop und
homogen. In der vorliegenden Studie wurde
Uberprift, ob in makroskopisch isotropen Proben
dennoch ein geregeltes Gefiige messbar ist. Des
Weiteren wurde der Einfluss des Gefliges auf ver-
schiedene Materialeigenschaften in wei3en und
gebanderten Marmoren analysiert. Analysiert
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wurden Marmorbldcke aus dem Goflaner Mit-
terwandbruch (2.200 m . NN), die freundlicher-
weise von der Firma Goflaner Marmor GmbH mit
Sitzin Schlanders zur Verfligung gestellt wurden.
Das Geflige der Proben wurde Uber die Aniso-
tropie der magnetischen Suszeptibilitat (AMS)
bestimmt. Als Materialeigenschaften wurden
der statische und dynamische E-Modul mittels
Druckversuch und Ultraschallmessungen sowie
die einaxiale Druckfestigkeit bestimmt.

Geologische Stellung des Laaser Marmors

DasTal Vinschgau in Slidtirol zeichnet tiber weite
Bereiche eine wichtige tektonische Linie nach, die
Vinschgau Scherzone. An dieser Verwerfung wur-
den im Zuge der eoalpinen Gebirgsbildung siid-
apulische Einheiten (hier Otztal-Stubai Kristallin
+ Mesozoikum) an einer SE fallenden interkon-
tinentalen Scherzone auf nordapulische Einhei-
ten (hier Ortler-Campo Kristallin + Mesozoikum)

g [ O o
[ Manes mcaschists. B Arenivome
Marled Micaschists. Laaser Sores, bandod
shrongly retrogessed Micaschists and Paragneisses

Abb. 1: Vereinfachte geologische Karte stidlich des Vinschgaus (Mair et al 2007)
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Uberschoben. Dabei kam es in der Tiefe zur Bil-
dungvonHochdruck Gesteinen, die heutein Form
der Texel Einheit an der Oberflache vorliegen. Im
Zuge der neoalpinen Gebirgsbildung wurde der
Deckenstapel verfaltet, was dazu fihrte, dass
die Scherzone und die Hauptschieferungen der
angrenzenden Einheiten heute nach N-NW ein-
fallen (Pomella et al., 2016).

Die heute noch aktiven Marmorsteinbriiche lie-
gen alle in der Laaser Einheit des Ortler-Campo
Kristallins und somit stidlich bzw. im Liegenden
der Vinschgau Scherzone. Das Ortler-Campo-
Kristallin kann in drei tektonische Einheiten
untergliedert werden: Laaser Einheit, Pejo Einheit
und die Zebru Schuppenzone (Abb. 1; Mair et al.,
2007). Unterscheidbar sind die Einheiten bezlig-
lich ihres lithologischen, petrographischen und
strukturellen Aufbaus, aulBerdem weisen sie eine
unterschiedliche polymetamorphe P-T Entwick-
lung auf (Mair et al., 2007). Die Laaser Einheit stellt
die tiefste Einheit des Ortler-Campo Kristallins
dar und zeigt die starkste eoalpine metamorphe
Uberpragung der drei Einheiten. Die variszische
Metamorphose istamphibolitfaziell, wahrend die
eoalpine Metamorphose bis in die hohe Griin-
schieferfazies hineinreicht (Mair et al., 2007). Die
Einheit besteht aus hochdeformierten und teil-
weise mylonitischen Glimmerschiefern, Paragnei-
sen und Amphiboliten sowie den in dieser Studie
untersuchten Marmoren.

Petrologie

Der Laaser Marmor ist groBteils ein reiner Kalzit-
marmor und bestehtim Durchschnitt aus 85-98%
Kalzit, 1-5% Quarz, 0-5% Muskovit, 0-5% Tremo-
lit und opaken Mineralen. Sehr untergeordnet
treten auch Dolomitmarmore auf (Martin et al.,
2009). Unterwurzacher & Obojes (2012) haben die
verschiedenen Vorkommen des Laaser Marmors
im Detail untersucht und bieten einen Uberblick
Uber die verschiedensten petrographischen und
geochemischen Parameter. Einige fiir die vor-
liegende Studie interessante Daten werden hier
zusammengefasst: Die Korngré3e der Marmore
nimmt von Westen nach Osten hin zu, parallel
zum alpidischen Metamorphosegrad. Die maxi-
male Korngrof3e erreicht im Osten (bei Morter,
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Eingang Martelltal) 2.5 mm, im Westen (bei Laas)
zwischen 0.6 und 1.75 mm. Der Goéflaner Marmor
liegt bei 0.75-1.5 mm Korngrof3e. Laaser Marmor
ist allgemein sehr kompakt und weist eine hohe
Kristallinitat auf. Der Weil3egrad betragt zwischen
94.63 und 97.04%, wobei der hochste Weil3egrad
bei den Proben des heute aktiven ,Weillwasser-
bruches” bei Laas gemessen wurde. Die Farbe
des Gesteins reicht von weil3 Gber weil3gelb bis
griinbraun. Je nach Mineralbeimengung variiert
die Farbe der Banderung: Biotit-reiche Lagen
sind gelb gefarbt, Chlorit-Lagen griin, Klinozoisit-
Lagen rosa und die grau-schwarzen Lagen ent-
halten Graphit.

Probenmaterial

Um die Gefligeabhangigkeit der Materialeigen-
schaften in unterschiedlich reinen Marmoren zu
Uberprifen, wurden zwei Marmorblocke ausge-
wabhlt, die jeweils einen reinweilen und einen
gebanderten Bereich aufweisen und keine Fal-
tung der Banderung zeigten. Aus jedem Marmor-
block wurden anschlieBend orientierte Proben-
korper aus dem gebanderten Bereich sowie aus
dem reinweil3en Bereich geschnitten. Somit war
gewahrleistet, dass auch fiir den reinweil3en
Bereich die Orientierung des umgebenden und
eventuell im Gestein zu erwartenden Gefiiges
bekannt ist.

Fur die Messungen standen somit folgende Pro-
bengruppen zurVerfligung: Block1b (gebandert),
Block1w (weiB), Block2b (gebandert), Block2w
(weil3) (Abb. 2). Unter diesen Bezeichnungen wer-
den die Ergebnisse der Messungen im folgenden
Abschnitt beschrieben.

Da das Probenmaterial aus Blécken stammt, also
nichtanstehend war, kénnen fiir die Orientierung
des Gefliges keine geographischen Richtungen
angegeben werden. Um die Messungen zwi-
schen den Blocken vergleichbar zu machen und
dem Leser die raumliche Vorstellung zu erleich-
tern, werden die Proben im Folgenden alle so
dargestellt, dass die Schieferung horizontal liegt.
Ein-, zwei- und dreistrahlige Pfeile markieren die
verschiedenen Flachen, wobei der einstrahlige
Pfeil senkrecht zur Schieferung steht und nach
oben zeigt
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Blockl_weil Blockl_gebinde

Block2_gebandert

Abb.2: Die vier zur Beprobung ausgewahlten Blockabschnitte

Messrichtung 2 (ii) Messrichtung 2 (ii)
5 # f Messrichtung 1 (i)
d L= =
Messrichtung'3 (iii)
| |
/ Il Messrichtung 1 (i)
Messrichtung,2 (ii) Messrichtung 2 (ii)

Abb.3: Beschriftung der Proben und Bezeichnung der Messrichtungen bezogen auf das Probenkoordinatensystem
und die in den gebanderten Abschnitten der Blocke erkennbare Schieferung (graue Flachen). Dieselben Bezeichnun-
gen gelten auch fiir die kubischen Messkorper.
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Methodik

Anisotropie der magnetischen Suszeptibili-
tat (AMS)

Die magnetische Suszeptibilitat beschreibt die
Magnetisierbarkeit eines Minerals bzw. eines
Gesteins als Aggregat von Mineralen. Die Aniso-
tropie der magnetischen Suszeptibilitat (AMS)
beschreibt die Eigenschaft eines Materials, bei
identischen dufleren Feldern unterschiedliche
Intensitaten der induzierten Magnetisierung in
verschiedene Raumrichtungen auszubilden. Die
AMS kann als Ellipsoid dargestellt werden mit
einer grof3en, mittleren und kleinen Halbachse
entsprechend den Suszeptibilitaten K (K1;
groBte), K. (K2; mittlere) und K . (K3; kleinste)
(Soffel, 1991).

ein diamagnetisches Mineral. Aber auch Graphit,
der hdufig in den grauen Varietdten des Laaser
Marmors vorkommt, ist ein diamagnetisches
Mineral. In diamagnetischen Stoffen wird durch
das Anlegen eines duBleren Feldes eine linear
abhdngige, entgegengesetzte Magnetisierung
induziert, die wieder gegen Null abnimmt, wenn
das Feld entfernt wird. Die gemessene Suszeptibi-
litat dieser Stoffe ist daher sehr klein, negativ und
Temperatur-unabhéangig (Soffel, 1991). Wenn das
untersuchte Gestein auch eine gewisse (geringe)
Menge an para- und/oder ferromagnetischen
Mineralen enthalt, so Uberlagert deren stark
positives Signal das schwach negative Signal der
diamagnetischen Minerale.

Abb.4: Abhdngig vom Verhaltnis der Hauptachsen zueinander entsteht ein oblates Geflige (links, K1 > K2 > K3) oder ein
prolates Gefiige (rechts, K1 > K2 > K3). Ein oblates Gefiige bedeutet die magnetische Foliation ist gut definiert, bei einem
prolaten Geflige dominiert die magnetische Lineation und die magnetische Schieferung ist schwach ausgepragt oder

nicht vorhanden.

Die AMS beschreibt das (magnetische) Gefiige
der Summe aller Minerale in der Probe. Bei Mine-
ralen mit einer isotropen Magnetisierbarkeit
bezogen auf die kristallographischen Achsen
zeigt die AMS die Vorzugsorientierung bezogen
auf die Form der Mineralkdrner oder eine Anord-
nung in Lagen bzw. entlang einer Lineation. Ein-
kristalle einiger Minerale zeigen in verschiedenen
kristallographischen Achsen unterschiedliche
Werte fir die Suszeptibilitat, so z.B. Kalzit. Die
AMS kann in diesem Fall somit eine kristallogra-
phische Vorzugsorientierung aufzeichnen, auch
wenn keine Formvorzugsorientierung besteht.
Kalzit ist wie auch Dolomit, Quarz und Feldspat
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Bezogen auf die Kalzitmarmore der vorliegenden

Studie ergeben sich somit zwei Méglichkeiten:

«  Enthélt das Gestein para- und ferromagneti-
sche Akzessorien, so ist die gemessene Sus-
zeptibilitat positiv und die AMS reprdsentiert
die Einregelung der Tragerminerale der Sus-
zeptibilitat. Diese Minerale sind vor allem in
den nicht reinweien Varietdten zu erwarten.

- Enthalt das Gestein keine para- und ferroma-
gnetischen Akzessorien ist die gemessene
Suszeptibilitat schwach negativ und die AMS
reprasentiert die kristallographische Vorzugs-
orientierung der Kalzitkristalle und somit der
Grundmasse des Gesteins.
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Ultraschallmessungen (E-Modul dynamisch)

Bei der Ultraschall-Messtechnik wird die Ausbrei-
tung von mechanischen Wellen in einem festen
Medium zur Materialanalyse genutzt. Die mecha-
nischen Wellen breiten sich im Gestein mit einer
gewissen Geschwindigkeit, abhangig von der
Beschaffenheit des Gesteins, aus. Die Laufzeit-
messung wird dabei von Dispersion, Absorption
und Anisotropie sowie KorngréBe, Verfestigungs-
grad, Wassergehalt, Alter der Gesteine, Porosi-
tat, Druck und Temperatur beeinflusst (Kabashi
F.S., 2002).

Die Ultraschall-Messtechnik (Frequenzen zwi-
schen 20 kHz und 1 MHz bei Naturstein) dient
zur Charakterisierung von Naturgesteinen und
zur Qualitdtseinstufung nach ihrem Abbau. Ver-
wendet wird die Messmethode zur Erkennung
des Verwitterungszustandes, der Prifung der
Homogenitat und Gefligestruktur von Gesteinen,
sowie der Verortung von Rissen und Mikrorissen.
Der E-Modul ist ein MaB fiir die Verformbar-
keit bzw. Steifigkeit eines Korpers. Je héher der
E-Modul desto gréBer die Steifigkeit eines Kor-
pers. Mit Hilfe von Ultraschallmessungen (nach
EN12504) kann derdynamische Elastizitats-Modul
bestimmt werden, ohne den Werkstoffkorper zu
beschadigen. Dabei wird aus den gemessenen
Laufzeiten der dynamische E-Modul berechnet.
In die Berechnung gehen neben der Laufge-
schwindigkeit der p-Wellen (Longitudinalwellen)
auch die Dichte (Berechnung aus Volumen und
Gewicht des jeweiligen Probenkérpers), Poisson-
Zahl und eine Konstante (fur korrekte Einheiten)
mit ein.

E =c?* p*k(pn)*1*10°

dynam

Edynam: dynamischer E-Modul (N/mm?)

¢: Geschwindigkeit der p-Wellen (Probenldange in m/
Laufzeitin s)

p: Dichte (kg/m3)

M: Poissonzahl fiir Natursteine (0,2-0,25)

k(p): (T+p*(1-2p)/(1-p)

Fir die spateren Berechnungen der E-Module
wurden die Langen und Breitenmafe der Wiir-
fel und Prismen mit der digitalen Schiebelehre
gemessen und das exakte Gewicht der Proben-
korper bestimmt. Die Poisson-Zahl wurde mit
p=0,245 angenommen. Die Schallkbpfe des
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Analysegerates wurden manuell an die Probe
gedriickt, als Kopplungsmedium zur Gesteins-
probe diente eine diinne Schicht Vaseline. Die
Messungen fiir die vorliegende Studie wurden
mit einem Gerat Pundit Lab der Firma ,proceq”
bei einer Messfrequenz von 54 kHz durchgefiihrt.
Bei jedem Block erfolgten 18 Messungen an den
Gesteinswiurfeln (9 fur den weiRen und 9 fiir den
gebanderten Marmor). Dabei wurden in jede
Richtung (Richtung 1, Richtung 2 und Richtung 3)
drei Messungen durchgefiihrt. Bei den Prismen
wurde nur in Richtung der Hohe gemessen und
zwar senkrecht und parallel der Banderung
(Schieferung).

Um MessfehlermoglichstauszuschlieBen, wurden
alle Messungen von derselben Person (~ gleicher
Anpressdruck) unter denselben Laborbedingun-
gen an trockenen Probenkdrpern durchgefiihrt.

Bestimmung der Druckfestigkeit

Druckversuche werden zur Ermittlung der einaxi-
alen Druckfestigkeit verwendet. Die Probenkdrper
werden zentrisch in eine Druckpresse eingebaut
und mit einer konstanten Verformungsgeschwin-
digkeitin axialer Richtung bis zum Bruch belastet.
Aus der Bruchlast wird die Druckfestigkeit durch
Division mit der Probenflache bestimmt.

Fir die Messungen wurde eine hydraulische
Druckpriifmaschine (Fa. AMSLER) mit einer Maxi-
mallast von 5000 kN verwendet. Die Belastungs-
geschwindigkeit erfolgte kraftgeregelt mit einer
konstanten Zunahme von 0,5 N/mm?2s. Die Druck-
festigkeit wurde an wiirfeligen Proben (7*7*7 cm)
nach EN1926 gemessen. Wie bei den Ultraschall-
messungen wurden auch hier 18 Messungen pro
Block (9 fiir den weien und 9 fiir den gebdnder-
ten Marmor) durchgefihrt. Fir jeden Blockab-
schnitt erfolgten drei Messungen pro Richtung,
um die Werte parallel und senkrecht zur Bande-
rung zu vergleichen.

Bestimmung des statischen E-Moduls

Die Bestimmung des statischen Elastizitatsmo-
duls erfolgte mit einer Universalpriifmaschine der
Fa.SHIMADZU. Die Messungen wurden an Pris-
men mit Abmessung 10*5*5 cm (L*B*H) mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 0,75 N mm?s
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durchgefiihrt. Die Prismen wurden nach plan-
parallelem Schleifen der Stirnflaichen mit einer
Druckkraft bis zu einer Oberlast entsprechend
1/3 der Druckfestigkeit und einer Unterlast ent-
sprechend 1/10 der Oberlast beansprucht. Die
Belastung erfolgte in 4 Zyklen. Die bei der Druck-
beanspruchung resultierende Stauchung der Pro-
ben wurde mittels zwei gegentiiberliegend direkt
an der Probe befestigten Aufnehmern auf DMS-
Basis (DD1 Aufnehmer der Fa. Hottinger Baldwin
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Messtechnik GmbH) gemessen (siehe Abb. 5) Die
Messwerte wurden mittels PC aufgezeichnetund
mit der Software Origin 2015 64Bit ausgewertet.
Dazu wurde ein Spannungs-Verformungs-Dia-
gramm erstelltund aus den Entlastungsstufen der
E-Modul bestimmt. Beispielhaft sind die Span-
nungs-Verformungs-Kurven fiir Messungen von
Proben aus Block 1b fiir die Belastungsrichtung
1iund 2iiin Abb. 6 dargestellt.

Abb.5: Messeinrichtungen zur Bestimmung des stati-
schen und dynamischen E-Moduls sowie der Bruchlast
und Druckfestigkeit. Oben: Ultraschallmessung an einem
Prisma (10*5*5 c¢m) zur Bestimmung des dynamischen
E-Moduls. Mitte: Probenwtrfel (7*7*7 cm) unter der
Druckprifmaschine AMSLER (5000 kN) zur Bestimmung
der Bruchlast und Druckfestigkeit. Unten: Prismatischer
Probenkoérper (10¥5*5 cm) in der Priifmaschine zur Be-
stimmung des statischen E-Moduls.
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Abb. 6: Spannungs-Verformungs-Diagramm flir Proben aus Block 1b mit Richtung 1 i (rote Kurve) und 2 ii (blaue Kurve)

Messergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Messergeb-
nisse der einzelnen Proben besprochen.

Block1b gebédndert

Der Stereoplot der AMS Daten zeigt deutlich, dass
alle drei Hauptachsen gut definierte Cluster bil-
den. Somit ist sowohl die magnetische Lineation
(K1, blau) als auch der Pol der magnetischen Folia-
tion (K3, pink) deutlich definiert. Die magnetische
Foliation liegt nahezu horizontal, was der Ori-
entierung der makroskopischen Banderung im
Probenkoordinatensystem entspricht. Die abso-
luten Werte der Richtungen sind nicht relevant,
da es sich um kein geographisches Bezugssystem
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handelt. Wichtig ist in dieser Hinsicht nur der Ver-
gleich mit der Orientierung der Hauptachsen in
Block1w weil3.

Der P-Km Plot (Anisotropie - Suszeptibilitat) zeigt,
dass alle 12 gemessenen Wiirfel eine schwa-
che, negative Suszeptibilitat aufweisen. Nur mit
modernsten Messgerdaten kdnnen in diesem
Bereich Giberhaupt noch aussagekraftige Messun-
gendurchgefiihrt werden. Im Diagramm ist keine
Korrelation zwischen Grad der Anisotropie und
Suszeptibilitat zu erkennen. Die negative Suszep-
tibilitat zeigt, dass keine ferromagnetischen und
so gut wie keine paramagnetischen Minerale in
der Probe vorkommen. Die dunkelgraue Bande-
rung entsteht somitausschlieBlich durch Graphit.
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Fir den dynamischen E-Modul ergeben sich
sowohl fir die Prismen als auch Wiirfel in Rich-
tung 2 ii die niedrigsten Werte. Ebenso ist diese
Tendenzfiir den statischen E-Modul festzustellen.
Bei den Wiirfeln zeigt Richtung3 iii im Gegen-
satz zu Richtung1 i einen héheren dynamischen
E-Modul, obwohl beide Richtungen parallel zur
Schieferung orientiert sind. Der Grund dafir
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Richtung 1 Richtung 2 ii Richtung 3 iii

konnte das Linear (K1) sein, das parallel zur Mess-
richtung3 iii orientiert ist.

Bei der Druckfestigkeit ist in Richtung2 ii der
kleinste Wert feststellbar. Dieses Ergebnis ver-
wundert, da eigentlich senkrecht auf die Schie-
ferung hohere Werte zu erwarten waren. Bei den
anderen drei Blockabschnitten ist dies nicht zu
beobachten.

Block 1b gebandert
P
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Abb. 7: Messwerte Block1b gebandert. Oben links: Magnetisches Gefiige: Stereoplot der Orientierung der AMS Hauptachsen
in den einzelnen Probewiirfeln. Oben rechts: Diagramm der mittleren Suszeptibilitdt (Km) aufgetragen gegen den Grad der
Anisotropie (P=K1/K3) in den einzelnen Probewdirfeln. Unten links: Mittelwerte der Druckfestigkeit der Proben abhdngig von
der Orientierung des Probenkdrpers, mit Angabe der Schwankungsbreite. Unten rechts: Vergleich der Mittelwerte des dyna-
mischen und statischen E-Moduls abhéngig von der Orientierung des Probenkdrpers, mit Angabe der Schwankungsbreite.

Geo.Alp, Vol.12 2015

31



Block1w weif}

Der Stereoplot zeigt, dass die AMS Hauptachsen

K2 und K3 keine Cluster bilden, sondern entlang

eines GroBkreises streuen, in dessen Polpunkt die

K1 Achsen plotten. In diesen Proben ist somit zwar
ein magnetisches Linear aber keine magnetische

Schieferung definiert. Es handelt sich um ein pro-
lates, zigarrenformiges Verformungs-Ellipsoid mit
kreisrundem Querschnitt. Die Orientierung der K1

Achsen stimmt mit jener in Block1b gebandert
sehr gut Uiberein.

AMS Daten
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Auch in diesem Set haben alle 12 gemessenen
Wiirfel eine schwache, negative Suszeptibilitat,
die zwei Cluster zu bilden scheint. Es ist keine Kor-
relation zwischen Grad der Anisotropie und Sus-
zeptibilitat zu erkennen, die gemessenen P-Werte
sind unmerklich geringer als Block1b.

Fir den dynamischen E-Modul ergeben sich
keine grofBen Unterschiede in Abhangigkeit
der Richtungen. Tendenziell zeigt die Richtung
2 ii, wie bei Block 1b gebdndert, die niedrigsten

Block 1w weif3
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Abb. 8: Messwerte Block1wweif3. Oben links: Magnetisches Gefiige: Stereoplot der Orientierung der AMS Hauptachsen in den
einzelnen Probewdirfeln. Oben rechts: Diagramm der mittleren Suszeptibilitat (Km) aufgetragen gegen den Grad der Anisotro-
pie (P=K1/K3) in den einzelnen Probewdrfeln. Unten links: Mittelwerte der Druckfestigkeit der Proben abhéngig von der Orien-
tierung des Probenkérpers, mit Angabe der Schwankungsbreite. Unten rechts: Vergleich der Mittelwerte des dynamischen und
statischen E-Moduls abhdngig von der Orientierung des Probenkérpers, mit Angabe der Schwankungsbreite.
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dynamischen E-Module. Gleiches ist auch fiir den
statischen E-Modul festzustellen.

Bei der Druckfestigkeit ergeben sich fiir die Rich-
tung 1iund 2ii sehr hohe Werte, wahrend in Rich-
tung 3iii ein deutlicher Abfall der Druckfestigkeit
erkennbar ist.

Block2b gebédndert

Der Stereoplot zeigt, dass alle drei AMS Haupt-
achsen Cluster bilden, allerdings sind diese nicht

AMS Daten

Equal-area
projection
N=12

-

Druckfestigkeit

120 ‘ ‘
mod——— e J——— e
00—~ |-~ | i ) S
Tl RN N I P ——— N

& 90 ‘ ‘ [

O 80} —— R aiil I Bt — ——
© 7031 —— ————{ = ——— ——

=) | |
= 60 —— ] ——— -
ol | | |-

S . \ [
£ 40 3 —— =1 [~ - -
ST I SRS ) - T —

\ \
e e
i o I e O e

0 r r

Richtung 1i Richtung 2 ii Richtung 3 iii

so gut definiert wie in BlockTh. AuBBerdem ist die
magnetische Foliation im Gegensatz zu Block1b
hier nicht horizontal gelagert, obwohl die Proben
bei der Probennahme nach der makroskopischen
Banderung orientiert wurden. Eine nochmalige
Begutachtung des Probenmateriales zeigte, dass
die Banderung in Block2b nicht streng planar aus-
gebildet ist wie in Block1b sondern eher wolkig.

Der P-Km Plot zeigt eine schwache, negative
Suszeptibilitdit ohne Korrelation zum Grad der

Block 2b gebandert
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Abb. 9: Messwerte Block2b gebandert. Oben links: Magnetisches Gefiige: Stereoplot der Orientierung der AMS Hauptachsen
in den einzelnen Probewiirfeln. Oben rechts: Diagramm der mittleren Suszeptibilitat (Km) aufgetragen gegen den Grad der
Anisotropie (P=K1/K3) in den einzelnen Probewdirfeln. Unten links: Mittelwerte der Druckfestigkeit der Proben abhdngig von
der Orientierung des Probenkdrpers, mit Angabe der Schwankungsbreite. Unten rechts: Vergleich der Mittelwerte des dyna-
mischen und statischen E-Moduls abhdngig von der Orientierung des Probenkdrpers, mit Angabe der Schwankungsbreite.
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Anisotropie. Die Messwerte liegen im selben
Bereich wie bei Block1b.

Beim dynamischen E-Modul werden sowohl bei
Prisma als auch Wiirfel fir die Richtungen 1iund
2 ii ahnliche Werte ermittelt. Auch die statischen
E-Module dieser Richtungen zeigen dieselbe
Tendenz. Den hochsten Wert weist die Richtung
3 iii auf, wie dies bereits bei Block 1b gebandert
beobachtet wurde.

Bei der Druckfestigkeit ergeben sich nur relativ
geringe Unterschiede bei den drei Richtungen.
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Block2w weif3

Analog zu Block1 ist auch hier im weilen Anteil
des Blockes die magnetische Foliation schlechter
definiert als im gebanderten Anteil, allerdings
fallt der Unterschied bei weitem nicht so markant
aus. Der Vertrauensbereich der Messwerte fiir K2
und K3 zeigt die Andeutung einer Grof3kreisver-
teilung senkrecht zum Linear.

Die Suszeptibilitat ist auch in diesem Block
schwach negativ, streut aber etwas mehr als in
den vorherigen Probensets. Es zeigt sich eine
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Abb. 10: Messwerte Block2w weif3. Oben links: Oben links: Magnetisches Geflige: Stereoplot der Orientierung der AMS Haupt-
achsen in den einzelnen Probewirfeln. Oben rechts: Diagramm der mittleren Suszeptibilitdt (Km) aufgetragen gegen den Grad
der Anisotropie (P=K1/K3) in den einzelnen Probewiirfeln. Unten links: Mittelwerte der Druckfestigkeit der Proben abhadngig
von der Orientierung des Probenkdrpers, mit Angabe der Schwankungsbreite. Unten rechts: Vergleich der Mittelwerte des
dynamischen und statischen E-Moduls abhdngig von der Orientierung des Probenkorpers, mit Angabe der Schwankungs-
breite.
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deutliche Korrelation zwischen Grad der Aniso-
tropie und Suszeptibilitat, wobei anzunehmeniist,
dass die geringen P-Werte bei den sehr schwa-
chen Proben auf hohere Messfehler zuriickzufiih-
ren sind.

Die Schieferungsflache fallt steil Richtung,,Stidos-
ten” ein. Sie ist nur leicht und undeutlich vorhan-
den. Allgemein ist in Block2 die Schieferung ver-
schieden stark ausgepragt und zeigt ein wolkiges
Erscheinungsbild. Daherist auch die Streuung der
Werte zu erklaren.

Die magnetische Lineation zeigt sich ausge-
pragter als die Schieferung und féllt Richtung
,Nordosten” flach ein. Die Werte des Linears
sind mit denen von Block2b gebandert (Abb. 9)
vergleichbar.

Der dynamische E-Modul ergibt fiir Wirfel und
Prisma sehr ahnliche Werte, wobei diese in Rich-
tung 2 ii etwas niedriger sind. Deutlich hoher ist
der dynamische E-Modul in Richtung 3 iii. Der
statische E-Modul ist ahnlich dem dynamischen,
zeigt allerdings keinen grof3en Unterschied zwi-
schen Richtung 1iund 2ii.

Bei der Druckfestigkeit ergeben sich dhnliche
Werte fur die Richtungen 2 ii und 3 iii, wahrend in
Richtung 1ider niedrigste Wert gemessen wurde.

Conclusio

Basierend auf den magnetischen Gefligeanaly-
sen liegt der Unterschied zwischen Block1b und
Block1w ausschlieBlich im Fehlen einer definier-
ten magnetischen Foliation (K2=K3). Das stimmt
mit dem Fehlen der makroskopischen Banderung
in Blocklw (iberein. Die magnetische Lineation
unterscheidet sich in den beiden Teilen von
Block1 hingegen nicht. Es ist anzunehmen, dass
die magnetische Lineation durch die kristallogra-
phische Vorzugsorientierung der Kalzit-Kristalle
dominiert wird, wahrend die magnetische Folia-
tion die Graphitbanderung nachzeichnet.

Die magnetischen Gefligeanalysen zeigen, dass
das Geflige, vor allem die Foliation, in Block2

Geo.Alp, Vol.12 2015

nicht so deutlich ausgepragt ist wie in Block1.
Auch makroskopisch erscheint die Banderung
in Block2 eher wolkig. Die mittlere magnetische
Foliation liegt in allen Probenkdrpern dieses
Blockes nicht horizontal, sondern ist deutlich
geneigt. Die Unterschiede im Gefilige zwischen
Block2b und 2w sind geringer als innerhalb von
Block1. Letzterer zeigt im weil3en Bereich ber-
haupt keine Foliation. Dieser Bereich wirkt auch
makroskopisch reiner.

Wie anhand der Messergebnisse ersichtlich, wer-
den die Materialeigenschaften teilweise vom
Gefiige beeinflusst. Der dynamische E-Modul ist
in allen Blockabschnitten senkrecht zur Schie-
ferung (in Richtung 2 ii) am geringsten. Diese
Ergebnisse sind auch beim statischen E-Modul zu
beobachten. Bei den Wiirfeln zeigt Richtung3 iii
im Gegensatz zu Richtung1 i héhere dynamische
E-Module. Der Grund dafir kénnte in der Ausrich-
tung des Linears liegen, welches in Richtung3 iii
orientiert ist.

Bei der Druckfestigkeitist zu beobachten, dass mit
Ausnahme von Block1b gebdndert die hdchsten
Werte in Richtung 2 ii gemessen werden. Fur die
Druckfestigkeiten in den beiden anderen Rich-
tungen lassen sich allerdings keine eindeutigen
Tendenzen ableiten. Das Linear scheint sich somit
nicht auf die Druckfestigkeit auszuwirken. Die
Druckfestigkeit liegt in Block2 insgesamt hoher
als in Blockl1. Das kann darauf zurlickgefiihrt
werden, dass laut AMS Analyse die Probenkér-
per in Block2 etwas schrag zur Orientierung der
Hauptachsen des Gefiliges geschnitten wurden.
Die Druckrichtung war somit nie genau senkrecht
oder genau parallel zur Foliation / Linear sondern
immer etwas geneigt.

AbschlieBend kann noch hervorgehoben wer-
den, dass der Unterschied fiir den dynamischen
und statischen E-Modul zwischen reinweillen
und gebanderten Blockabschnitten desselben
Blockes gering ist, wahrend die Druckfestigkeit
speziell fiir Block1 gréBere Unterschiede aufweist.
Ahnliche Tendenz ergibt sich auch aus dem Ver-
gleich der E-Module und Druckfestigkeiten der
Blocke1 und 2. Eine Ursache dafiir scheint die in
Block2 nicht planar sondern eher wolkig ausge-
bildete Banderung zu sein.
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