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Zielsetzung

1 Zielsetzung

Hochreiner Dolomit (englisch: high purity dolomite — abgekiirzt HPD) spielt wegen seiner begrenz-
ten Vorkommen und der hohen Anforderung an seine chemisch-mineralogische Zusammensetzung
eine besondere Rolle. Der magnesiumreiche Rohstoff Dolomit gilt einerseits als Massenrohstoff, an-
dererseits als Industriemineral und dient einer Vielzahl von Produkten als Ausgangsrohstoff bezie-
hungsweise als Full- oder Zuschlagstoff. Er wird unter anderem in der Glas-, Kunststoff-, Dlingemit-
tel-, Futtermittel-, Nahrungsmittel-, pharmazeutischen- und chemischen Industrie sowie in der Metal-
lurgie verwendet. Von entscheidender Bedeutung ist die grof3technisch-industrielle Verwendung des
Dolomitsteins als Hochtemperaturwerkstoff (feuerfestes Material), Flussmittel und Zuschlagstoff. Der
Rohstoff ist seit dem ausgehenden 19. Jahrhundert fest mit der Eisen- und Stahlproduktion verknupft,
denn er dient als Schlackenbildner und ersetzt Branntkalk (CaO). Als Magnesiumoxid(MgO)-Lieferant
verbessert er die Flielfahigkeit der Hochofenschlacke bei der Rohstahlherstellung und verlangert

die Lebensdauer der Feuerfestauskleidung, weil Schmelz-, Brenn- und GieRaggregate mit basischen
Massen (enthalten ebenfalls Dolomit) feuerfest ausgekleidet sind (HIGHLEY et al. 2006). Andere be-
deutende Bereiche sind die Glasindustrie sowie die Landwirtschaft, wo sich Dolomitstein unter ande-
rem als Bodenverbesserungsmittel bewahrt. Die Glasindustrie stellt die hochsten Anspriche an das
Gestein: hier wird Dolomitstein als MgO-Lieferant fur Glaswolle und Flachglas (Floatglas) sowie zur
Stabilisierung der Glasphase und Erhéhung der Glasbestandigkeit eingesetzt (KRey 1999).

Weiterhin wird Dolomitstein in der Bauwirtschaft in Form von gebrochenen, gebrannten oder unge-
brannten Gesteinskdrnungen verwendet. Bei weniger hochtechnischen Anwendungen darf Dolomit-
stein Verunreinigungen aufweisen, bei anderen industriellen Anwendungen sollte er rein oder hochrein
sein (HIGHLEY et al. 2006). Aus hochreinem Dolomitstein kann zudem Magnesiumoxid und daraus rei-
nes Magnesium gewonnen werden. Primares Magnesium-Metall wird gréf3tenteils in China hergestellt,
derzeit gibt es keinen europaischen Erzeuger (ScHMITZ 2019). Magnesium zahlt zu den Hochtechno-
logiemetallen. Dieses wird als Leichtbauwerkstoff im Flug- und Fahrzeugbau und fir die Herstellung
von LCD-Displays sowie weiterer Zukunftstechnologien eingesetzt. Unternehmen in technischen, Ma-
gnesium oder Dolomit verarbeitenden Bereichen sind auf eine zuverlassige Rohstoffversorgung ange-
wiesen. Magnesium liegt derzeit auf Platz 23 der Elemente mit hohem Versorgungsrisiko und damit in
der Gruppe der hohen Gefahrdungsklasse (BIHK 2015, HILLEBRAND 2016, VBW 2019).

Im Sinne einer mittel- bis langfristig gesicherten Versorgung mit diesem Rohstoff, kdnnten zukunftig
neue, bislang nicht bericksichtigte Vorkommen zur Deckung eines steigenden Bedarfs der in Bayern
ansassigen Produktionsfirmen, aber auch fiir den Export in die umliegenden Bundeslander und Nach-
barstaaten an Bedeutung gewinnen und die vorhandene Nachfrage abdecken.

Ziel des durchgefiihrten Erkundungsprogramms ist das Auffinden nutzbarer Dolomitstein-Vorkommen
in ausgewahlten Bereichen der Mittleren Frankischen Alb, die hinsichtlich Qualitat und Quantitat eine
potenzielle Eignung fir einen — aus heutiger Sicht — wirtschaftlichen Abbau besitzen. Da die Produk-
tionsprozesse zum Beispiel bei der Glasherstellung eine permanente Versorgungssicherheit an Roh-
stoffen voraussetzen, sollen im Rahmen dieser Untersuchungskampagne, neben der mafgeblichen
Qualitatsanalyse und besonders der mdglichen rohstofflichen Verfiigbarkeit, auch sekundére Restrik-
tionen, wie beispielsweise die Homogenitat oder die infrastrukturelle Anbindung einer potenziellen La-
gerstatte, zumindest im groben Mafstab, geprtft werden.
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2 Sachstand

Im folgenden Kapitel werden die planerischen und naturwissenschaftlichen Grundlagen der Erkun-
dungskampagne vorgestellt.

2.1 Projektanlass und Projektinhalt

Hochreiner Dolomit gilt als Hochtechnologie-Industriemineral, hier lohnen sich selbst héhere Kosten
im Abbau und wahrend des Transportwegs, sodass dieser Rohstoff Uiber weitere Strecken gewinn-
bringend verkauft werden kann. Weniger reiner Dolomitstein, der ahnlich wie Kalkstein als Baumateri-
al genutzt wird, ist ein Rohstoff minderer Qualitat. Dieser gilt als Massenrohstoff, der nur bei geringen
Transportweiten rentabel abbaubar und vermarktbar ist (HIGHLEY et al. 2006). Daher ergibt sich die
Notwendigkeit, den heimischen Rohstoff Dolomitstein ndher zu explorieren.

Die aus rohstoffgeologischer Sicht unzureichende Wissensdichte Gber die Geochemie von Dolomit-
stein in der Frankischen Alb (die einzige Arbeit dariber ist von SCHRODER 1965), verbunden mit einer
zunehmenden Verknappung der vorhandenen Vorkommen in Qualitaten, die eine Verwertbarkeit in
der Glasindustrie gewabhrleisten, ist Anlass flr die vorliegende Rohstofferkundung. Mit Sondermitteln
und im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
(StMWi) wurden der Problemstellung entsprechend potenzielle Vorkommen von hochreinem Dolo-
mitstein erkundet und untersucht. Durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) — Referat 105
— Wirtschaftsgeologie, Bodenschatze — wurden hierbei zunachst umfassend Literatur- und Archivda-
ten recherchiert und bewertet, Gelandebefahrungen, Erkundungsbohrungen und Probenahmen mit
anschlieBender Aufbereitung und Analytik durchgefuhrt und die Befunde im Anschluss mineralogisch-
petrografisch, geochemisch, geophysikalisch und rohstoffgeologisch zusammengefasst und bewertet.

Samtliche raumbezogenen, stratigrafisch-petrografischen, sowie mineralogischen Daten der Unter-
suchungen wurden, nach erfolgter Bemusterung und Beprobung, in das Bodeninformationssystem
(BIS) des LfU eingepflegt. Sie kdnnen bei Bedarf Uber die Datenstelle des LfU angefragt werden. Die
gesamte HPD-Erkundungskampagne erfolgte Unternehmer-neutral und ,im Vorfeld der Wirtschaft®,
ohne eine Firma oder einen Grundeigentiimer zu bevorzugen.

2.2 Naturrdumlicher Uberblick des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet dieser Studie liegt im Naturraum Frankische Alb. Dieses bis zu Uber
600 m Uber NN hohe Gebiet gehdrt zum Stdwestdeutschen Schichtstufenland und liegt etwa mit-
tig im noérdlichen Teil Bayerns. Von Lichtenfels erstreckt sich die Frankische Alb in nord-sudlicher
Richtung bis Regensburg und in einem Bogen nach Westen bis hin zum Noérdlinger Ries, wo sie in
die Schwabische Alb Gbergeht (vergleiche Abb. 1).

Der Fokus der Untersuchungen liegt auf der Mittleren Frankenalb und auf dem sidlichen Bereich
der Nordlichen Frankenalb in den Regierungsbezirken Oberfranken, Mittelfranken und Oberpfalz.
Landschaftlich gepragt ist die, stdlich der bekannten Frankischen Schweiz mit ihren spektakularen
Felsformationen liegende Region von Albhochflachen, vereinzelten Felsfreistellungen und diversen
kuppenférmigen Higeln. Diese Dolomit-Kuppenalb wird auch als Hersbrucker Alb oder Flachen-
alb bezeichnet. Aufgrund des verkarstungsanfalligen Gebirges treten dort diverse Karsterscheinun-
gen wie Hohlen oder Dolinen auf. Oberflachengewasser sind selten. Die wenigen, groleren Flisse
Pegnitz, Vils, schwarze Laber, Schwarzach und Lauterach entwassern die Region, durch die sich
die europaische Hauptwasserscheide zieht.
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Grol3e Bereiche der Dolomitkuppen und die sie umgebenden sandigen Kreidebdden werden von
Privat- beziehungsweise Staatswaldungen eingenommen. Ackerbau ist im Frankenjura Uberwie-
gend auf die Bereiche der Wannen und Trockentaler zwischen den Kuppen begrenzt und wird in
grolkerem Ausmald erst im Osten in Bereichen der Kreidebedeckung angetroffen (GLA 1964). Die
Region der Mittleren Frankenalb gehort zur Metropolregion Nirnberg und besitzt mit den Autobah-
nen A3, A6 und A9 einen guten Anschluss an die groRraumige und Uberregionale Infrastruktur.
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2.3 Geologischer Uberblick des Untersuchungsgebiets

Nordbayern besteht Giberwiegend aus mesozoischen Gesteinen des sogenannten Schichtstufenlandes
(Abb. 2). Das Zusammenspiel selektiver Erosion harter und weicher Gesteinsserien mit den Uberregio-
nalen Schichtlagerungsverhaltnissen schuf die charakteristischen Reliefstufen der heutigen frankischen
Landschaft. Fur die vorliegende Studie sind vor allem die Gesteine des Jura von Belang.
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Abb. 2: Geologisches Blockmodell Nordbayerns: Geologischer Schnitt durch Nordbayern, erkennbar ist das
Relief des Schichtstufenlandes, das durch die unterschiedliche Verwitterungsanfalligkeit der Gesteins-
schichten entsteht.

Die Sedimente des Jura wurden im Germanischen Becken abgelagert, das im Unter- und Mitteljura
durch das Vindelizische Land vom Sedimentationsraum der Tethys getrennt war. Spatestens mit Be-
ginn des Oberen Jura wurde diese Schwellenregion uberflutet und das Germanische Becken damit
ein Teilbecken am Nordrand der Tethys (KocH 2011, MeEscHEDE 2015). Die fast ausschlielich ma-
rine Schichtenfolge des Jura wird in Mitteleuropa in drei Gruppen untergliedert, die auf Grund ihrer
Gesteinszusammensetzung und charakteristischer Gesteinsfarben als Schwarzjura-Gruppe (,Lias),
Braunjura-Gruppe (,Dogger®) und Weiljura-Gruppe (,Malm*) bezeichnet werden.

Die Schwarzjura-Gruppe besteht Gberwiegend aus schwarzen und blaugrauen, meist feinkérnigen Ge-
steinen, die sich im Uberwiegend flachmarinen Randmeer des Germanischen Beckens — teils unter
Sauerstoffabschluss — gebildet haben.

Die dartiber folgende Braunjura-Gruppe besteht zunachst ebenfalls noch aus dunklen Tonsteinen

(Opalinuston), die von feinkdrnigen Sandsteinen mit lokal verbreiteten Eisenerzflozen (Eisensandstein)
Uberlagert werden. Der meist geringmachtige mittlere und obere Braunjura zeichnet sich durch eine

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2020
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grolRere Vielfalt an Gesteinen aus, deren Spektrum von Sandsteinen Uber Oolithkalksteinen bis zu
Tonsteinen reicht.

Die anschlieBende WeiRjura-Gruppe tritt auf als fossilreiche, gebankte hellgraue bis weille Kalk- und
Mergelsteine sowie machtige Schwamm- und Riffkalke, die im Rahmen einer sekundaren Alteration
teilweise in Dolomitstein umgewandelt wurden. Der in diesem Bericht untersuchte Dolomitstein befin-
det sich in der Weiljura-Gruppe der Frankischen Alb. Sie bildet den oberen Teil und den jingsten Ab-
schluss der Jura-Ablagerung.

Im Oberen Jura war der Uberwiegende Teil Deutschlands von einem ausgedehnten tropischen Schelf-
meer bedeckt (Abb. 3A), das durch eine durchgehende Landverbindung (mitteldeutsche Schwelle) in
ein Nord- und in ein Stddeutsches Becken geteilt wurde (MESCHEDE 2015). Im Bereich des Suddeut-
schen Beckens entwickelte sich eine Carbonatplattform, die durch Schwellen untergliedert war. An die-
sen untermeerischen Erhebungen bildeten sich massige Riffe, die aus Kieselschwammen mit Algen-
und Bakterienkrusten bestanden und morphologisch flache Kuppeln auf dem Meeresboden bildeten.
Das Riffgebiet im Bereich der Frankischen Alb, die Frankische Hauptriffzone, verlief von Egloffstein in
suddstlicher Richtung Uber Velden nach Kastl (Abb. 3B) und vereinigte sich dort mit dem Parsberger
Riff (KAuLICH et al. 2000). Im Laufe des Weiljura dehnte sich die Frankische Hauptriffzone immer wei-
ter aus.

|:| Festland
Ringkabing-Fyn=Hoch Flaches
(Pompeckj=Schwelle) iic;_elfmeer
|:| Verbreitung

~ "\ Staatsgrenze

Osternohe @

Rosenberg

Siuddeutsches
Becken

Neumarkt

i. d. Opf.
[ Rifffazies
P Schichtfazies

Abb. 3: (A) Paldogeografische Rekonstruktion Deutschlands zur Zeit des Oberen Jura (verandert nach Me-
SCHEDE 2015). (B) Rekonstruktion der Ausbildung des WeiRjura-y im Gebiet der Frankischen Alb (ver-
andert nach GLA 1983A und KAuLICH et al. 2000).

Am Ende des Oberen Jura kam es zu einer Regression des Meeresspiegels, sodass grole Teile des
Siddeutschen Beckens trockenfielen. Als sich das Meer zurlickzog, waren die kalkigen Gesteine zum
groften Teil bereits zu Dolomitstein umgewandelt worden (HOFBAUER 2013). Die nun nicht mehr von
Wasser bedeckte Carbonatplattform war infolgedessen der Verkarstung unter tropischen Bedingungen
ausgesetzt (MESCHEDE 2015).
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Wahrend der Unterkreide wurden die Uber 200 m méachtigen Kalk- und Dolomitgesteine des Franki-

schen Weiljura in tropischem Klima stark angelést und verkarstet (KAuLICH et al. 2000). Lésungsdoli-
nen entstanden an der Oberflache. An Kluften und Schichtfugen in den wassererfiillten Bereichen des
Weiljura formierten sich Druckréhren. Allmahlich senkte sich der Karstwasserspiegel ab. Dadurch bil-
deten sich im Untergrund aus den ehemaligen Druckrohren Gravitationsgerinne mit offenem Wasser-

spiegel und lufterfillten Hohlraumen (Abb. 4).
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Abb. 4:

An der Erdoberflache bildeten sich durch den weiteren Fortschritt der Verkarstung Dolomittiirme mit
dazwischenliegenden, schmalen Karstgassen. Spater entstanden breitere Canyons (Abb. 5, KAULICH

et al. 2000).

Unterkreide: Fortschritt der Verkarstung - Kegelkarst
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Abb. 5:

Die starke Aufldsung des Kalk- und Dolomitsteins bis zum Karstwasserspiegel im tropischen Klima der
Unterkreide fUhrte nach KAULICH et al. (2000) zur Entstehung von steilem Kegelkarst (Abb. 6) mit gré-

Reren dazwischenliegenden, lehmerfullten Senken (Poljen).
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Unterkreide: Poljen- und Hohlenbildung, Kegelkarst
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[ Grierer Mergelal I — tropischen Klima der Un-
e Lt S terkreide (verandert nach
Al S B KAULICH et al. 2000).

Die fortgeschrittene Verkarstung des Gebiets war bereits weitgehend ausgebildet, bevor die Uberde-
ckung des Juras durch klastische Sedimente der Kreidezeit stattfand. Im Laufe der weiteren Kreide-
zeit kam es zu einer kompletten Aufflllung des damals vorhandenen Karstreliefs mit Flusssedimenten
(Schutzfels-Schichten) und anschlieRend mit marinen Sanden und Tonen aus der Meerestransgressi-
on des Golfs von Regensburg (Abb. 7, KAuLICH et al. 2000). Relikte dieser Sedimente konnen heute,
in bestimmten Bereichen der 6stlichen Frankischen Alb, auf einer groben Linie zwischen Bayreuth und
Regensburg, kartiert werden: die Jura-Ablagerung wurde hier nach einer Zeit der Erosion und Abtra-
gung diskordant von kreidezeitlicher Uberdeckung (iberlagert und ist gegenwartig noch vorhanden. Es
wurde damals tUberwiegend klastisches Material sedimentiert, das jetzt teilweise noch auf und als leh-
mig-sandige Spaltenfillungen in dem verkarsteten Jura vorliegt.

Ende Oberkreide: Wiederauffiillung abgeschlossen

-
P, mane, | g5, Overkreide . I TTIIiULITT

. Schutzfels-Schichten

~ Dolomit- ,

D . Abb. 7:  In der Kreidezeit kommt es
S e zur kompletten Auffiillung
des alten Karstreliefs mit
klastischen Sedimenten
EIUDI LTI T Ornatenton T T T IO T TL “I (verandert nach KAULICH et

E|sensandstem S . al. 2000).

(kkal
T Untererl\/lergelkalk

Im Palaogen erfolgte eine erneute Abtragung. Bei andauerndem subtropischen Klima bildete sich eine
Rumpfflache (KauLicH et al. 2000). Die Kuppen des alten Karstreliefs wurden nach und nach wieder
freigelegt, wodurch eine erneute Verkarstung ermoglicht wurde (Abb. 8).
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Palaogen: Rumpfflachenbildung

Ponor

Rumpfflache

Schutzfels-Schichten .

=

Y " Dolomit-

ObererMergeIkaIk | — /' ~ gestein

a1 T“E'h_f Mkﬁlﬁﬁ

Unterer Mergelkalk
[1L1T Ornatenton TITTITIITTITTIITITITY

Eisensandstein

Abb. 8: Im Paldogen bildete sich in
dem Gebiet bei anhalten-
dem subtropischen Klima
eine Rumpfflache aus (ver-
andert nach KAULICH et al.
2000).

Im Neogen entstanden die ersten hochgelegenen Flusssysteme in breiten Talzligen. Schrittweise sank
der Karstwasserspiegel weiter ab und fuhrte zur Bildung neuer Hohlen in den WeiRjura-Gesteinen
(KauLIcH et al. 2000). Sie folgen oft alten Abflusswegen des unterkreidezeitlichen Karsts (Abb. 9).

Neogen: Hohlen- und Urtalbildung

Ponor

Hdhlenbildung Rumpffliche

Schutzfels-Schichten

N
ObgrerMergeIkalk [ ) ;o Dolomit-
T Tt T ] .~ _ gestein
_J_!\ I H Werkkalk [ f - L
i A W S Y N
Unterer Mergelkalk

DRVRISRLNREANRN. Ornatenton T T

- Eisensandstein ~

Abb. 9: Im Neogen entstanden in
breiten Talzligen die ersten
hochgelegenen Flusssyste-
me (verandert nach KAu-
LICH et al. 2000).

Im Quartar wurden die kreidezeitlichen Poljen wieder teilweise freigelegt. Es entstanden hochge-
legene Vorlaufer des Pegnitztals und seiner Zuflisse (KAuLICH et al. 2000). In Vertiefungen, wie

Karstschlotten, blieben Kreide-Sedimente erhalten (Abb. 10).

Alt- bis Mittelpleistozan: Hochtalbildung

Héhlenbildung entlang

Kreidefiillung der Riffkuppeln

Hochtal

e > Karst-
ObererMergeIkaIk “ Dolomit.
: o s !—L—Werkkalk ___%yjl\ gestein
H UntererMergeIkaIk

LLLLU..H L__EIUJJ__Umate_nt__JLLiUW 1O Il[ ”Hl H__L_Ld_[

E|sensandstem

Abb. 10: Teilweise Freilegung der
kreidezeitlichen Poljen und
Hochtalbildung wahrend
des Quartars (verandert
nach KAuLICH et al. 2000).

In der Weichsel-Wirm-Kaltzeit kam es schlieBlich zur Eintiefung der heutigen Flusstaler und zu He-
rausbildung der Kuppenalb, wie sie im Untersuchungsgebiet anzutreffen ist. Manche Hoéhlendacher
sturzten ein. Es entstanden die heutigen Hohlenruinen. Frostschutt aus Weiljura-Gestein wanderte

12

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2020



Sachstand

die Hange hinunter (Hangschutt). Mit der weiteren Absenkung des Karstwasserspiegels entstanden
jungere Hohlensysteme (Abb. 11, KauLicH et al. 2000).

Jungpleistozan bis heute: Taleintiefung

rote Ockerfarberdefiillung Sﬁ?jgﬂgmngsgebiet

Hdhlenruine

Karstschlotten gefiillt Hangschutt

A
; mit Schutzfels-Schichten
. kleine \
o —y—/ Karstgerinne  Hahle, n'a

Abb. 11: Eintiefung der heutigen
S Flusstaler und weitere geo-

i “~ Dolomit- .
- M 7 gestein morphologischen Prozesse
eutiges AY - =
. Hussﬂﬂ r'l'l,x. <= ool Karst- (verandert nach KAuLICH
a \ b - - .
1 W 4 e et al. 2000; die Darstellung
Untérer Mergelkalk P des rezenten Karstwasser-
(UL T AT TR LT Oratenton Ty T T LD AT :
S i eandstein . spiegel stammt aus GLA
1995).

Alte FlieBsysteme wurden mit erneuter Freilegung des verkarstungsfahigen Untergrunds wieder re-
aktiviert, sodass heute das Niederschlagswasser innerhalb kiirzester Zeit in zahllosen Hohlraumen
versickert. Das Karstwasser-Niveau in der Frankischen Alb liegt derzeit bei etwa 400 m NN, alle
hoéher liegenden Talabschnitte sind daher zu Trockentalern geworden (GLA 1964).

2.3.1 Stratigrafie der WeiBjuragruppe im Untersuchungsgebiet

Die Gesteine des Weiljura der Frankischen Alb (Abb. 12) erstrecken sich heute von der Sidlichen
Frankenalb (Nordlinger Ries bis Kelheim/Regensburg) Uber die Mittlere Frankenalb (Parsberg bis
Hersbruck) bis zum nérdlichen Ende der Frankenalb (Region Lichtenfels).

Der im Rahmen der vorliegenden Rohstofferkundung untersuchte Dolomitstein aus der WeiRjura-
Gruppe der Mittleren und Nérdlichen Frankenalb wird stratigrafisch der bis zu 600 m machtigen
Weiljura-Gruppe zugeordnet (NIEBUHR & PURNER 2014). Dabei muss zwischen verschiedenen ge-
schichteten und massigen Formationen unterschieden werden. Manche Formationen (wie die Pot-
tenstein-Formation) sind dolomitisiert, andere nicht (vergleiche Abb. 13). Bei den massig und unge-
schichtet erscheinenden Gesteinen der Frankenalb-Formation handelt es sich im Wesentlichen um
die dolomitisierten Faziestypen der Massenkalke (Riffkalke, Frankenalb-Formation). Diese Franken-
alb-Formation wurde in Anlehnung an den 1868 von Carl Wilhelm Gimbel beschriebenen ,Franken-
dolomit® benannt und fasst massigen Kalk- und Dolomitstein ohne Bezug auf seine stratigrafische Zu-
gehorigkeit innerhalb der bayerischen Weil}jura-Gruppe zusammen (NIEBUHR & PURNER 2014). Der
Dolomitstein der Frankenalb wurde sekundar (frihdiagenetisch) gebildet. Makroskopisch ist der Dolo-
mitstein ein fein- bis mittelkdrniges Gestein, das aufgrund der vorwiegend rhomboedrischen Kristalle
auch oft als ,zuckerkérnig“ beschrieben wird (GLA 1984). Im Untersuchungsgebiet kénnen die dolo-
mitisierten Riffkbrper sogar Machtigkeiten von bis zu 230 m erreichen (GLA 1983A, GLA 1984). Die
Entstehung der Riffkérper begann nach dem Ende der Braunjura-Gruppe. Die Riffentwicklung setzte
bereichsweise ein, zwischen den Riffschranken wurden wahrenddessen geschichtete Kalke abgela-
gert. Die Hartmannshof-Formation startet mit einer basalen Glaukonitbank und einer Mergelknollenla-
ge, die Ammoniten fihrt. Die aus gebankten Mergeln und Kalken bestehende Hartmannshof-Formati-
on ist die alteste Einheit der Weildjura-Gruppe in der Mittleren Frankenalb (NIEBUHR & PURNER 2014).
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Abb. 12: Ubersichtskarte von Bayern mit Ausstrich der WeiRjura-Gruppe und Lage des Untersuchungsgebietes.

Die anschlieRende Arzberg-Formation ist aus hellgelben, splittrigen Bankkalken aufgebaut. Sie wird
von Mergelhorizonten (Zonen der Platynota-Mergel an der Basis und der Crusoliensis-Mergel am
Top) begrenzt, die sich lateral gut verfolgen lassen. Es folgen im siidlicheren Bereich der Mittleren
Frankenalb die Treuchtlingen-Formation und im ndrdlichen Bereich die dolomitisierte Pottenstein-
Formation (NIEBUHR & PURNER 2014). Im oberen Abschnitt der Pottenstein-Formation verzahnen
sich Hornstein-reiche Bankdolomite der Viehhofen-Subformation (sehr ebenmafige Schichtflachen,
zahlreiche Kieselknollen) mit laminierten Bank- und Plattendolomiten der Bronn-Subformation (GLA
1983A, NIEBUHR & PURNER 2014). Gudden und Treibs (GLA 1964) beschreiben die fossilarmen Ge-
steine als innerhalb kiirzesten Abstanden wechselnd blaulich- bis gelblichgrau und kavernés-porig.
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Vielerorts finden sich im Gestein zahlreiche, teils perlschnurartig angeordnete, meist aber regellos
verteilte, unregelmaRig-fladenférmige, rein weilde, flache Kieselknollen. Sie sehen bereits mehlig-fein-
kornig zersetzt aus und sind doch allseitig von frischem Dolomitstein umgeben. Diinnschliffe zeigen
darin Reste organischer verkieselter Strukturen (Schwammnadeln und Foraminiferen). AuRer diesen
finden sich herausgewitterte, nicht zersetzte, sehr harte Verkieselungen. Diese bestehen aus einer
dichten, subkristallinen Quarzgrundmasse (weif3en bis gelblichweil) mit lAnglichen-stdbchenférmigen
bis rundlichen und verkieselten Einschlissen (hell- bis braunlichgrau). Damit unterscheiden sie sich
von den meist dunklen, achatartig konzentrisch aufgebauten Verkieselungen, die als Jura-Hornsteine
bekannt sind (GLA 1964).

145
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Abb. 13: Fazies-Schema der Stratigrafie der WeiRjura-Gruppe der mittleren Frankenalb zwischen der Parsber-
ger und der Wiesent-Riffschranke. Abbildung verandert nach NIEBUHR & PURNER (2014).

Die Untere Weil}jura-Gruppe wird von der Oberen durch die Torleite-Transgression getrennt (ver-
gleiche Abb. 13). Fur die Untere Weildjura-Gruppe ist die fortschreitende laterale Ausdehnung der
Schwamm-Mikrobialit-Riffe der Riffschranken charakteristisch, die zu einer Vereinheitlichung des Se-
dimentationsraums fiihrt. Das jahe Ende des Riffwachstums nach einer Anderung in den Umwelt- und
Ablagerungsbedingungen bewirkt, dass die Riffschranken nicht mehr als Fazies trennende Bauten
fungieren. Es bilden sich flachendeckend ,Wannen® mit Schichtfazies innerhalb und auf der Massen-
fazies. Im gesamten Bereich der Frankenalb inklusive der ehemaligen Riffschranken-Areale entste-
hen mikritische Bank- und Plattenkalke der Torleite-Formation. Sie stellen damit die stratigrafisch al-
teste Fullung der Wannen auf der Massenfazies dar. Die basalen Bankkalke der Firnried-Subformati-
on datieren in das mittlere Ober-Kimmeridgium (NIEBUHR & PURNER 2014).
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2.3.2 Das Mineral Dolomit und der Prozess der Dolomitisierung

Dolomit (CaMg(COs;),) ist ein Doppelsalz aus Magnesiumcarbonat und Calciumcarbonat. Das ideale
molare Verhaltnis von Calcium zu Magnesium betragt ca. 1:1, es kann jedoch, je nach geologischer
Situation, stark schwanken (CORRENS 1968, OKRUSCH & MATTHES 2014, Sicius 2016).

Ein Gestein, das zu mindestens 95 % aus dem Mineral Dolomit besteht, wird Dolomitstein genannt
(FRooLOVA 1959, VoLA et al. 2013). Neben Dolomitstein aus dem Spessart (Zechstein-Dolomit) und
der kalkalpinen Zone (Ramsau-Dolomit, Wetterstein-Dolomit, Haupt-Dolomit), stellt Dolomitstein der
Frankischen Alb (,Franken-Dolomit“) den in Bayern flaichenmaRig am haufigsten vorkommenden Do-
lomitstein dar. Sowohl zwischen den genannten Uberregionalen Einheiten, als auch zwischen klein-
raumigen Vorkommen einer Formation, existieren jedoch grofRe Unterschiede hinsichtlich der Ge-
steinseigenschaften.

Dolomitstein besitzt ein richtungsloses, oft ungleichkérniges Geflige und einen muschelig-sproden
Bruch. Im Vergleich zu Kalkstein zeigt Dolomitstein bei Kontakt mit verdunnter Salzsdure (10-prozenti-
ge HCI) keine bis fast keine beziehungsweise nur eine verzdgerte Reaktion (VINX 2011). Dolomitstein
wird selten primar sedimentiert, sondern meist sekundar aus carbonatischem Locker-Sediment oder
schon verfestigtem Carbonatgestein gebildet. Dieser Vorgang wird als Dolomitisierung bezeichnet.
Eine frihdiagenetische Dolomitisierung findet kurz nach der Sedimentation noch nicht verfestigter car-
bonatischer Sedimente statt. Die haufigere spatdiagenetische Dolomitisierung entsteht nach der dia-
genetischen Verfestigung eines Carbonatgesteins unter Einwirkung magnesiumreicher Porenwasser.
Als mogliche Magnesium-Quelle fur die Dolomitisierung wird chemisch modifiziertes Meerwasser an-
genommen (FLUGEL 2010). Kam es in einer spateren Phase zu einer Dolomitrekristallisation, so kdn-
nen hierfur deszendente meteorische Wasser verantwortlich sein. Als Bildungszeitraum der Dolomiti-
sierung wird oberes Tithonium bis Ubergang Oberjura/Unterkreide angenommen (REINHOLD 1998).

Die Dolomitisierung wirkte von seitlich und oben kommend in das Gestein ein und erfasste dabei be-
vorzugt wasserwegsame Bereiche. Im Gestein enthaltene Fossilien werden bei diesen Prozessen
meist zersetzt und die Uberwiegend feinkdrnigen Calcitkristalle (meist im Bereich zwischen 0,001-
0,01 mm, mit Ausnahmen nach oben, vor allem bei Schalenresten) werden in grébere Dolomitkris-
talle (in der Regel zwischen 0,063—-0,2 mm) umgewandelt (CORRENS 1968, VINX 2011, HOFBAUER
2013). Fir die Verwitterungsanfalligkeit des Dolomitsteins nachteilige texturielle Eigenschaften der
Ausgangsgesteine, wie zum Beispiel Hohlraume oder Druckldsungs-Suturen, werden bei der Dolo-
mitisierung nicht geschlossen oder Giberwachsen (HOFBAUER 2013). Die Anzahl der Wegsamkeiten
nimmt durch die Kornvergroberung sogar noch weiter zu. Die so geschaffene Permeabilitat ist einer
der wesentlichen Grunde daflr, dass der Dolomitstein trotz einer chemisch geringeren L3slichkeit im
Vergleich zum Calcit, eher zur Zersetzung neigt (KocH 2011, HOFBAUER 2013). Besonders gut wird
dieser Zusammenhang dadurch illustriert, dass sich die meisten Hohlen der Nordlichen und Mittleren
Frankenalb in Dolomitgestein befinden (HOFBAUER 2013).

Die allgemein stark schwankende Porositat und Permeabilitat des Dolomitgesteins ist wahrscheinlich
teilweise bedingt durch Geflige-Eigenschaften des kalkigen Ausgangsmaterials (zum Beispiel lokal
aneinandergrenzende Schwadmme und Schwammreste in unterschiedlichen Abbaustadien, an den
Grenzen kommt es zur Ausbildung von Drucklésungs-Fugen, HOFBAUER 2013). Pordse Bereiche im
Gestein kdnnen aber auch durch spatere Prozesse, wie Dedolomitisierung, Lésung oder Entkalkung
und Ausspulung der Rickstdnde entstehen. Weiterhin kann es zu einer allgemeinen Vergrusung des
Gesteins kommen. Farblich variiert das Dolomitgestein von flachig homogenem Grau Uber brekzi-
0s wirkende, durch die ,wolkig-diffuse“ bis scharf begrenzte Verteilung von eisenhaltigen Mineralen
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(wahrscheinlich Goethit) hervorgerufene braun-graue Fleckgefiige, bis hin zu einheitlichem Beige,
ockerfarbenen und blaugrauen Farbténen.

Aufgrund ihrer primaren Porositat und des Fehlens gering durchldssiger Mergellagen sind vor allem
die Schwamm- und Riffkalke vom Prozess der Dolomitisierung betroffen. Von den Riffkérpern reicht
die Dolomitisierung teilweise in die umgebenden Kalksteine der Schichtfazies hinein. Inhomogenita-
ten, sowohl kleinrdumig als auch groRraumig, kdnnen zu einer unterschiedlich starken Dolomitisie-
rung fuhren und damit entscheidend fur die Wertigkeit eines potenziellen Vorkommens sein. Schicht-
kalke sind auf Grund der Barrierewirkung ihrer haufig vorkommenden Mergelzwischenlagen oft nur
teilweise dolomitisiert (EXLER 1955, GLA 1984).

2.3.3 Verwitterung und Landschaftsmorphologie

Da Dolomitstein zu den relativ leicht I6slichen Carbonaten gehdrt, wird er in geologischen Zeitrau-
men von der Erosion stark angegriffen. Losungserscheinungen werden landlaufig Gberwiegend als
Verkarstung bezeichnet, sind aber ein komplexes Zusammenspiel aus physikalischer (mechanischer)
Verwitterung und chemischen Losungsvorgangen. Nach HOFBAUER (2013) ist der Formenschatz der
Frankenalb nicht allein auf Verkarstungsprozesse zurlickzufiihren, sondern auch auf physikalische
Verwitterungseffekte wie Abschuppung, Waben- und Lochverwitterung, Gefiigezerstdrung an Sicker-
wasseraustritten und Salzverwitterung, die es auch bei anderen, nicht verkarstungsfahigen Gesteinen
gibt.

Das Dolomitgestein der Frankenalb ist — selbst unverwittert und ,frisch® — ein sehr poréses Gestein,
seine Porositat und Permeabilitat kann sich auf engstem Raum ohne Ubergangsbereiche dndern
(HoFBAUER 2013). In groRraumigen Aufschlissen — wie beispielsweise in Tagebauen — sind die
Verwitterungsprozesse deutlich erkennbar (Abb. 14). Es zeigt sich, dass — selbst bei hundert Meter
machtigen Gesteinspaketen — die Auswirkung von chemischer und physikalischer Verwitterung gut
sichtbar sind (Abb. 14A-G). An freigelegten Felsen zeigen sich zudem Verwitterungsstrukturen wie
Waben- und Lochverwitterung, die denen eines schwach zementierten Sandsteins ahneln; oftmals
lasst sich Dolomitstein auch ahnlich leicht zerreiben (HOFBAUER 2013).

Landschaftsprédgende, grolraumige Verwitterungserscheinungen sind beispielsweise Felsfreistellun-
gen (Abb. 15), Hohlen, Dolinen, Erdfalle, versickernde Bache und Trockentaler (VINX 2011). Im stark
zerklifteten und verkarsteten WeiRjura sind unvermittelt unter der geringméchtigen Uberdeckung mit
jungeren Erdschichten auftauchende Kuppen oder schmale Rippen typisch. In den Zwischenrdumen
kdénnen Kreide-Sedimente aus Ton, feinem und grobem Sand eingelagert sein. Gelegentlich treten
Erdfalle auf, die sich durch Einstlrze unterirdischer Hohlrdume bis an die Erdoberflache fortsetzen
kénnen. Fir einen Abbau des Gesteins stellen abrupt auftauchende, haufig Lehm geflillte Karst-
schlotten ungewollte Verunreinigungen dar, die die Reinheit des Rohstoffs stark herabsetzen und un-
ter erheblichem Aufwand vor der Aufbereitung entfernt werden missen (GLA 1964, GLA 1984).

Ein haufig vorkommendes Verwitterungsprodukt des Dolomitsteins ist Dolomitsand, beziehungsweise
Dolomitasche (Abb. 16). Dafiir verantwortlich sind saure Sicker- und Grundwasser, die einzelne Dolo-
mitkristalle angreifen und — beginnend von ihren Korngrenzen aus — I6sen. Dabei entstehen die rauen
Oberflachen der Dolomitkristalle, die mit der Zeit immer kleiner werden. Es kommt zu einer Vergro-
Berung des Intergranularraums und folglich zu einer Schwachung des Kornverbandes (LEMPE 2012).
Bei der Verwitterung zerfallt das Gestein zu hellgelbem Dolomitsand, wahrend herausgewitterte Ver-
kieselungen oft in groRer Zahl an der Erdoberflache liegen. Stellenweise findet sich in Spalten und
Karsthohlformen ein rotbrauner, ebenfalls Hornstein fihrender Verwitterungslehm, bisweilen auch in
groRerem Ausmald an der Erdoberflache (GLA 1964).
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Abb. 14: Verwitterungsformen von Dolomitstein im Steinbruch des Dolomitwerks Neuensorg GmbH bei Velden. (A)
Die ca. 100 m machtige Abfolge von Dolomitstein am Schrddlberg zeigt massive strukturelle Unterschie-
de. (B) Massiger Dolomitstein an relativ frischer Gewinnungsstelle. (C) Biologisch besiedelte Oberflache
des Dolomitsteins mit anfanglicher Lochverwitterung und einer durch den kompletten Berg verlaufenden
Kluft. (D) Sehr kliftiger Dolomitstein. (E) Dolomitstein im fortgeschrittenen Zerfallsstadium, lokal mit deut-
lichem Absanden. (F) Detailausschnitt von Abbildung E. (G) Kaverndses bis pseudobrekzitses Geflige
mit deutlicher Dolomitsand-Bildung als Ergebnis intensiver Lochverwitterung und chemischer Lésung.
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Eine weitere Alterationsform entsteht durch den Prozess der Dedolomitisierung oder auch Recalciti-
sierung. Hierbei werden, nach sekundaren Lésungsvorgangen an Dolomitkristallen, entstandene Po-
ren mit Calcit zugesetzt (VINX 2011). Dieser Vorgang verschlechtert den Rohstoff hinsichtlich des Ma-
gnesiumgehalts. Wahrend der Dedolomitisierung kann das im Dolomit eingebaute Eisen herausgelost
werden. Dolomitisierte Bereiche des Gesteins sind dartber hinaus leichter 16slich (HOFBAUER 2013).

Abb. 15: Felsfreistellung nach Karstverwitterung Abb. 16: Zu Dolomitasche verwitterter Dolomitstein.

Die Anwesenheit von Tonmineralen (speziell Kaolinit) in Carbonaten der Weiljura-Gruppe ist nach
GRUNENBERG (2005) auf Umwandlungsprozesse von detritischem beziehungsweise authigenem Ka-
lifeldspat zurtckzufuhren. Sekundare Eisenminerale (Goethit) stammen vermutlich aus der Verwitte-
rung primarer Sulfid-Minerale, entsprechend der folgenden Gleichung:

Pyrit + Kalifeldspat > Goethit + Kaolinit.

Das Mineral Goethit kdnnte zu der zum Teil deutlichen Verfarbung des Gesteins oder seiner Verwit-
terungsriickstande beitragen. Nach HOFBAUER (2013) kann Eisen im Dolomit-Kristallgitter eingebaut
und bei chemischer Verwitterung remobilisiert werden. Bei der Recalcitisierung wird Eisen wiederum
eingebaut und das Gestein verfarbt (MEYER 1977). Daneben kénnen bei der Verkarstung des Dolo-
mitgesteins, durch die von oben nach unten fortschreitende chemischen Lésung, auch Calcium- und
Magnesium-lonen geldst und spater als sekundarer Zement wieder ausgefallt werden, was zu einer
Verschiebung im Calcium-Magnesium-Verhaltnis fiihrt. Sowohl der hdhere Eisengehalt als auch der
héhere Anteil an Dedolomit (mehr CaO) mindern die Gite des Dolomits als hochreinen Rohstoff.

Anreicherungen von Eisen in Karstgebieten bilden sich hauptsachlich in Verwitterungsriickstanden
der Carbonate wahrend der Bodenbildung. Sowohl der urspriingliche Eisengehalt des Sediments als
auch andere Faktoren, wie Hanglage, klimatische Bedingungen wahrend der Bildung sowie Beimen-
gungen von Lésslehmen und Umlagerungsprozesse spielen dabei eine Rolle (GLA 1967, SKOWRO-
NEK 2016). Die rezenten Bdden bilden eine Vergesellschaftung aus diesen Reliktbéden und humus-
reichen Rendzinen, die sich auf Solifluktions- und Schuttdecken der Kuppenhange gebildet haben
(GLA 1967). Wahrend der Verwitterung angereichertes Eisen kann durch meteorische Wésser oder
schwankende Grundwasserstande sukzessive in das Ausgangsgestein verlagert und wahrend der
Rekristallisation im Dedolomit angereichert werden (GLA 1975).
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2.4 Abbau und Verwendung von Dolomitstein in Deutschland und Bayern

Der Abbau von Dolomitstein erfolgt meist im Tagebau durch Bohren und Sprengen (Abb. 17).

Abb. 17: Steinbruch Goétzendorf —
Abbau von Dolomitstein
durch die Fa. Englhard
GmbH.

Im Zeitraum zwischen 2010 und 2018 schwankte die gewonnene Menge von ungebranntem Do-
lomitstein zwischen 321.992 t und 947.120 t (Tab. 1, STATISTISCHES BUNDESAMT, 2019). Flr aus-
schlieRlich bayerische Betriebe sind keine 6ffentlich zuganglichen Daten fir die Gewinnung von
Rohdolomit vorhanden.

Tab. 1:  Angaben zur Produktion

Jahr Anzahl der Betriecbe Menge [t] Wert in € o
von Dolomitstein, weder
2010 6 792.086 10.034.000 .
gebrannt noch gesintert
2011 6 622.089 8.826.000 (zum Absatz bestimmt)
2012 4 503.762 7.382.000 in Deutschland in den
2013 4 321.992 5.040.000 Jahren 2010 bis 2018
2014 4 425692 6.821.000 (DATENQUELLE: STATISTI-
2015 5 771.434 14.928.000 SCHES BUNDESAMT 2019).
2016 5 804.157 14.111.000
2017 5 741.986 13.237.000
2018 6 947.120 15.765.000

Verwendung des Rohstoffs Dolomitstein

Haupteinsatzbereiche von Dolomitstein sind zum einen die Verwendung in der Baustoffindustrie als
Zementrohstoff und Zuschlagsstoff fur Mineralbeton, als Fuller in Bitumen/Asphalt und Beton, als
Strukturmaterial und Fller in Putz, als Fullstoff in Klebstoffen, Gummi und Dichtstoffen, als Stralen-
und Wegebaumaterial, aber auch als Baumaterial und Naturwerkstein. Als Rohstoff flr die chemische
und pharmazeutische Industrie und als Magnesium-Lieferant in der Lebensmittelindustrie wird Dolo-
mitstein aulRerdem bendtigt. Haupteinsatzgebiete von sehr reinem Dolomit sind die Glas-, Porzellan
und Keramikindustrie. Zusatzlich wird Dolomitstein in der Land- und Forstwirtschaft als Dingemittel
(Dungekalk mit Magnesium) und Futtermittel, sowie zur Neutralisation und zur Trink- und Abwasser-
aufbereitung verwendet. In der zur Herstellung von Steinwolle wird er ebenso eingesetzt, wie als Full-
stoff fur Farben, Lacke und Kunststoffe sowie zur Rauchgasentschwefelung. Magnesiummetall dient
in der Metallurgie zur Magnesiumherstellung (beispielsweise fir Leichtbaumaterial in der Flug-/Fahr-
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zeugindustrie) und in der Stahlindustrie als Zuschlagstoff fiir die Stahlherstellung (DOLOMITWERK JET-
TENBERG SCHONDORFER GMBH O. J., HIGHLEY et al. 2006, Sicius 2016).

Verwendung von Dolomitstein bei der Glasherstellung

Dolomit stellt als Lieferant von CaO und MgO einen wichtigen Bestandteil in der Glasschmelze dar.
MgO ist in Floatglas mit etwa 4,5 Gew.-% enthalten (SCHAEFFER & LANGFELD 2014). Es ist ein wichti-
ger Glasstabilisator und Netzwerkwandler. MgO wird hauptsachlich zur Steuerung von Verarbeitungs-
eigenschaften (Viskositatsbereich) bei maschinell gefertigten Glasern eingebracht und ist insbeson-
dere wegen der starken Forderung der Kristallisationsfestigkeit des Glases technisch wertvoll (LANGE
1993, SCHAEFFER & LANGFELD 2014). Magnesiumoxid dient als Flussmittel, es senkt die Oberfla-
chenspannung der Glasschmelze, sodass Gasblasen sie leichter verlassen kénnen, hemmt die Re-
aktion mit geschmolzenem Zinn in der Flachglasherstellung, verringert die Dichte des Glases, sowie
die chemische Reaktion mit Wasser oder Gas, erhoht die Widerstandsfahigkeit des Glases (Saurebe-
standigkeit und Ritzharte), erhoht Biege- und Zugfestigkeit des Glases und verbessert die Tempera-
turwechselbestandigkeit (ILLIG et al. 1991, KREY 1999).

Neben strukturellen und mechanischen Eigenschaften, wie etwa Kérnung, Harte oder Kristallinitat,
die zwar hinsichtlich Verarbeitbarkeit, Sinterbarkeit, sowie Neigung zum Dekrepitieren (Zerspringen
von Kristallen bei Temperatureinwirkung), die entscheidende Faktoren im Glasschmelzprozess sein
kénnen, im Rahmen dieser Untersuchung aber nicht naher bewertet wurden, stellt die chemische Zu-
sammensetzung das ausschlaggebende Kriterium bezuglich der potenziellen Verwendbarkeit dar. Je
reiner ein Dolomitstein ist, desto hoher ist der prozentuale Anteil an Calcium und Magnesium, wobei
das molare Verhaltnis der beiden Elemente zusatzlich méglichst 1: 1 betragen soll (DOLOMITWERK
JETTENBERG SCHONDORFER GMBH O. J.).

Grundsatzlich soll Dolomit mdglichst geringe Gehalte an Fremdelementen, wie zum Beispiel Fe, Mn
und Al, sowie keine sonstigen Elementgehalte von Co, Ni, Cr, V, Cu, Mo, Se, As, Zn, Cd, Hg, TI, Pb,
Cl und F aufweisen. Diese Elemente haben eine das Glas farbende Eigenschaft. Die Herstellung von
sehr reinen Glasern, wie zum Beispiel Fenster- und Architekturglaser, Automobilverglasungen, So-
larglasern oder Displayglaser, stellt die hochsten Anforderungen an den Rohstoff Dolomit hinsichtlich
seiner Qualitat im gesamten Anwendungsspektrum (Sicius 2016). Zwar ist es moglich, ein durch zu
viel Eisen gefarbtes Glas chemisch oder physikalisch zu entfarben, indem beispielsweise das Eisen
in eine farblose Stufe gebracht oder der Farbeffekt mittels anderer farbender lonen aufgehoben wird,
jedoch wird dadurch die Lichtdurchlassigkeit negativ beeinflusst. Daher wird versucht, moglichst ei-
senarme Rohstoffe einzusetzen (KReEy 1999).

Ein besonders wichtiger Faktor fur die 6konomische Beurteilung ist die verkehrstechnische Lage des
Vorkommens. Flachglas herstellende Floatglas-Anlagen laufen generell rund um die Uhr und produ-
zieren kontinuierlich, je nach Glas- und Ofenart, etwa funf maximal 10 bis 15 Jahre lang (Wannenrei-
se/Ofenreise). AnschlieRend ist eine Reparatur der Wannenauskleidung einer Glasschmelzwanne bei
niedrigen Temperaturen notwendig (ILLIG et al. 1991). Glaswerke bendtigen, bedingt durch ihre per-
manente Produktion in einem endlos-kontinuierlichen Prozess, eine hohe Versorgungssicherheit und
eine ,just-in-time“-Belieferung, die als Standort-Kriterium gilt, sodass bevorzugt ortsnahe Lagerstatten
abgebaut werden (SCHAEFFER & LANGFELD 2014, GOTzE & GOBBELS 2017).

Verwendung des Rohstoffs Dolomitstein in Bayern

Hochreiner Dolomitstein wird in Bayern hauptsachlich als Rohstoff in der Glasindustrie verwendet.
Die Glasindustrie produziert vor allem Flachglas im Floatglas-Verfahren, zum Teil flir Spezialanwen-
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dungen wie Warmedammglas, selbstreinigendes Glas sowie als speziell eisenarmes Glas fur Solar-
anwendungen. Es wird auRerdem Glas fur Glasfaser-Anwendungen hergestellt (WWW_1).

2.5 Dolomitstein-Kategorien fir diese Studie

Aufgrund der vielfaltigen Anwendungsgebiete fiir Dolomitstein wird im Rahmen dieser Rohstofferkun-
dung eine Klassifikation ausgehend von den — nach aktuellem Kenntnisstand — h6chsten Anforderun-
gen, vorgenommen. Es werden verschieden hohe Qualitatsanforderungen an den Rohstoff Dolomit-
stein unterschieden, die nachfolgend beschrieben werden.

Zur ubersichtlichen Klassifizierung von Qualitdten wurden die folgenden Kategorien festgelegt. Hier-

bei handelt es sich um eine projektspezifische Auswahl verschiedener Quellen (LANGE 1993, LORENZ
& Gwosbz 1998, KReY 1999, LORENZz & GwosDz 2003, HIGHLEY et al. 2006, RHI 2016). Die Kristal-

linitat wird nicht in die Bewertung mit einbezogen. Die chemischen Kennwerte beziehen sich alle auf

den reinen, unbehandelten (ungebrannten) Rohstoff Dolomitstein.

Kat. I. — Hochreiner Dolomit (HPD)

Dieser Rohstoff eignet sich fiir die Herstellung von héherwertigen Glasern (Flachglas, etc.) mit hohen
Anforderungen an den Dolomitstein.

Anforderungen an einen HPD:

= CaO0 28,9-32 Gew.-%

= MgO 20-22 Gew.-%

= ALO; <0,25 Gew.-%

= Fe,0O3 <0,04 Gew.-%

= Si0, <0,13 Gew.-%

= hohe Homogenitat des Dolomitstein-Rohstoffes, sehr hohe Reinheit.

= Mdglichst keine Fremdelemente wie Mangan, Kupfer, Chrom, Kohlenstoff und andere farbende
lonen.

Kat. Il. — Reiner Dolomit (PD)

Dieser Rohstoff eignet sich fir die Herstellung von Glasern (Hohlglas/Behalterglas) mit normalen bis
geringen Anforderungen an den Dolomitstein.

Anforderungen an einen PD:

= CaO 28,9-32 Gew.-%

= MgO 20-22 Gew.-%

= ALO; <0,32 Gew.-%

" Fe,0O; <0,2 Gew.-%

= Si0, <0,56 Gew.-%

= hohe Homogenitat des Dolomitstein-Rohstoffes, relativ hohe Reinheit.
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= Moglichst keine Fremdelemente wie Mangan, Kupfer, Chrom, Kohlenstoff und andere farbende
lonen.

In dieser Kategorie wurden bei den Gehalten von CaO und MgO dieselben Werte wie in Kategorie |
verwendet, der Unterschied zu Kat. | liegt in den héheren Gehalten von Al,O3, Fe,O3; und SiO,.

Kat. Ill. — Technischer Dolomit (TD)

Dieser Rohstoff eignet sich fir die Herstellung von Eisen, Stahl, Dingemitteln oder fir die Verwen-
dung in der chemischen Industrie. Eventuell ware auch eine Nutzung in der Papierindustrie denkbar.

Anforderungen an einen TD in der Roheisen- und Stahlindustrie:

= CaO <35 Gew.-%
= MgoO >19 Gew.-%
= Al,O; <0,6 Gew.-%
" Fe,0O; <0,5 Gew.-%
= Si0, <1,8 Gew.-%
= P,Os <0,37 Gew.-%

=S <0,1/<0,002 Gew.-% (ein geringer Schwefelgehalt ist wichtig fur die Roheisenerzeugung/
Stahlerzeugung; das Element wurde in dieser Studie jedoch nicht analytisch bestimmt)

Anforderungen an einen TD in der Diingemittelindustrie:

= Ca0 >23 Gew.-%
= MgO >10-15 Gew.-%
" Fe,O;3 <0,4 Gew.-%

Theoretische Anforderungen an einen TD in der Papierindustrie (als Flllstoff oder Streich-
pigment):

WeilRgrad von 82-90 %
KorngréRe zwischen 0,5 und 5 um

Spezifische Oberflache von 2—-4 m?/g
Abrasion (AT 1000) von 5-15 mg (Grenzwerte fir CaCO3)

Zur Zeit der Berichterstellung konnte deutschlandweit kein Betrieb ausgemacht werden, der Dolomit-
stein fir die Papierherstellung einsetzt. Es handelt sich hierbei also nur um ein theoretisches Potenzial.

Kat. IV. — Roher Dolomit (RD)
Ein solcher Rohstoff eignet sich nicht fir zuvor genannte, spezifische Anwendungen. Diese Kategorie

wurde im Rahmen dieses Erkundungsprojektes nicht weiter tUberprift. Eine potenzielle Eignung unter
anderem als Naturstein (gebrochene Gesteinskdrnungen, Bruchsteine) ist mdglicherweise vorhanden.
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2.6 Anforderungen an den potenziellen Dolomitstein-Rohstoff im Zielgebiet

Auf dieser theoretischen Informationsgrundlage wurde zunachst ein Anforderungsprofil fiir den poten-
ziellen Rohstoff anhand mehrerer Kriterien (mit aufsteigender Bedeutung und Wertigkeit) erstellt und
schlieBlich das rohstoffgeologische Explorationsziel des Projektes definiert, wobei méglichst viele der
folgenden Kriterien zutreffen sollten. Gesucht werden demnach:

= Vorkommen, die bei mdglichst geringem bis keinem Raumwiderstand abgebaut werden kdénnen
(keine konkurrierenden raumplanerischen, stadtebaulichen und wasserwirtschaftlichen Nutzun-
gen sowie naturschutzfachliche Einschrankungen).

= Vorkommen mit méglichst einfacher ErschlieR- und Nutzbarkeit (méglichst als Ubertage-Abbau).

= Vorkommen, die mdglichst in vorhandenen, regionalplanerisch schon gesicherten Rohstoff-Vor-
rang- (VR) beziehungsweise -Vorbehaltsgebieten (VB) liegen.

= mdoglichst grof3e, homogene und potenziell iber Jahre nutzbare Vorkommen (wirtschaftlich renta-
ble Kubaturen).

moglichst hohe Dolomitstein-Reinheit bei gleichbleibender Qualitat.

Somit hat das Erkundungsprogramm das Ziel, zu klaren, ob und wo im ausgewahlten Areal der Fran-
kenalb nach oben genannten Vorgaben Vorkommen vorhanden sind, die sich zum Abbau von Dolo-
mitstein oder zur Gewinnung und zur wirtschaftlichen Herstellung von hochreinem Dolomit grundsatz-
lich eignen koénnten.
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3 Durchgefiuhrte Arbeiten/Methodik

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Arbeiten und Methoden dieser Studie beschrieben.
3.1 Vorerkundung im Gesamt-Untersuchungsgebiet

Zur Orientierung fir die Eingrenzung des Untersuchungsgebietes dienten aktive Gewinnungsbetriebe,
die nachweislich Lieferanten von Dolomitstein mit héherer Reinheit sind. Die umgebenden Regionen
dieser ausgewahlten Lagerstatten, mit hochwertigem Dolomitstein, wurden grof3flachig in das Unter-
suchungsgebiet integriert. Unter Berlicksichtigung der Projektziele wurde ein Untersuchungsgebiet
definiert, das einen grof3en Teil der Mittleren Frankenalb abdeckt (vergleiche Abb. 12). Das Untersu-
chungsgebiet erstreckt sich dstlich von Nurnberg, zwischen den Stadten Pegnitz (im Norden), Am-
berg (im Osten), Neumarkt in der Oberpfalz (im Stiden) und Lauf an der Pegnitz (im Westen) und be-
inhaltet Teile der Landkreise Amberg-Sulzbach, Neumarkt in der Oberpfalz, Bayreuth, Forchheim und
Nurnberger Land.

3.1.1 Digitale Betrachtungen fiir die Vorerkundung

Die dolomitisierten Einheiten der Weifjura-Gruppe im Untersuchungsgebiet wurden auf Basis der In-
formationen aus dem Bodeninformationssystem (BIS) des LfU, den geologischen Karten (Mal3stab
1:25000) und diverser Fachliteratur (MEYER 1972, 1974, Unterlagen des Lagerstattenarchivs, Bau-
stoffkarten von 1947) separiert. Zusatzlich wurde geprift, ob bereits ausgewiesene, aber noch nicht
im Abbau befindliche Vorbehalts- oder Vorranggebiete existieren. Die Informationsdichte hinsichtlich
der Eigenschaften von Dolomitstein als nutzbarer Rohstoff stellte sich als sehr niedrig heraus. Bis-
herige Untersuchungen bezogen sich hauptsachlich auf die fazielle Ausbildung der WeiRjura-Gruppe
(mit Ausnahme von SCHRODER 1965).

Im nachsten Schritt erfolgte die Bewertung hinsichtlich potenzieller Konflikte mit konkurrierenden Nut-
zungen unter Verwendung des Rauminformationssystems Bayerns (RISBY). Als Ausschlusskriterium
gilt die Lage im Naturschutzgebiet, Wohngebiet, Gewerbe-/Industriegebiet, Trinkwasserschutzgebiet,
Heilquellenschutzgebiet und/oder Uberschwemmungsgebiet. Eine negative Bewertung (kein Aus-
schluss) wird vorgenommen, wenn eine potenzielle Flache im Konflikt mit einem Fauna-Flora-Habitat-
Schutzgebiet (kurz FFH), Landschaftsschutzgebiet, Naturpark, Naturdenkmal/Bodendenkmal, gesetz-
lich geschiitzten Biotop, Schutzwald und/oder Erholungswald steht. Auf Grund der zu erwartenden
Rohstoffgewinnung mittels Bohren und Sprengen, wurde ein Mindestabstand von 300 m zu Wohnge-
bieten festgelegt. Einzelne bewohnte Hauser auerhalb von Siedlungsgebieten werden als negativer
Faktor bertcksichtigt, aber nicht als Ausschlusskriterium bewertet. Um einen langfristigen, wirtschaftli-
chen Abbau mit ausreichenden Tonnagen gewabhrleisten zu kénnen, wurden nur zusammenhangende
Flachen mit GréRen von >20 Hektar in die Erkundung einbezogen.

Die Probenahmepunkte zur Erkundung von Vorkommen potenziell hochwertigen Dolomitsteins wur-
den, unter Verwendung des digitalen Gelandemodells (DGM), vorab grob festgelegt. Hierbei wurden
vorzugsweise Felsfreistellungen und gegebenenfalls ehemalige Abbaustellen ausgewahit.

3.1.2 Geléandebefahrung und Probenahme der Vorerkundung
Die Anzahl der Probenahmepunkte variiert zwischen den Zielgebieten. Es gab verschieden gut zu-
gangliche Probenahmestellen (Abb. 18, Abb. 19, Abb. 20, Abb. 21). Pro Zielgebiet wurden mindes-

tens drei Probenahmen durchgefiihrt. Da die Dolomitisierung auf Grund von Inhomogenitat im Aus-
gangsgestein nicht Uberall mit der gleichen Intensitat stattfand und zusatzlich nachtragliche Prozesse
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auf das Gestein einwirkten, existieren bereits im kleinrAumigen MafRstab Schwankungen bezogen auf
Kérnung, Porositat, Farbung und demzufolge auch Qualitat des Rohstoffes. Um den Einfluss dieser
Variationen auf das Gesamtergebnis moglichst gering zu halten, wurden jeweils drei engraumige Ein-
zelproben je Probenahmestelle genommen und zu einer Mischprobe zusammengefihrt.

Abb. 18: Probenahme an aufgelassener Entnahme- Abb. 19: Probenahme an massiver Felsfreistellung im
stelle, vorwiegend Dolomitasche (PO3-06). Riffdolomit (BET2-02).

Abb. 20: Probenahme an Wegeinschnitt (PO10-01). Abb. 21: Probenahme an ,forstlicher” Entnahmestelle
(KAS6-04).

Aus der Vorerkundung resultierten 65 Zielgebiete (Abb. 22). Es wurden insgesamt 335 Proben ge-
nommen und fur das weitere Untersuchungsprogramm aufbereitet, analysiert und ausgewertet.
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Abb. 22: Ubersicht der Erkundungsgebiete fiir die Exploration nach hochreinem Dolomitstein (HPD) in Teilen der
Nordlichen und Mittleren Frankenalb im Weif3jura mit entsprechenden Probenahmepunkten.
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3.2 Entwicklung einer kontaminationsarmen Standard-Aufbereitung von
Gesteinsproben

Die Vorgehensweise der Gesteinsaufbereitung der Vorerkundungsproben resultierte aus den Ergeb-
nissen einer Referenz-Aufbereitung und -Analytik. Sie wird im Folgenden beschrieben.

Gesteinsaufbereitung — Probenahme

Es ist notwendig, bei Probennahme und Aufbereitung alle potenziellen Kontaminationsquellen einzu-
schranken. Dementsprechend wurden maglichst Gesteinsstlicke ohne Verwitterungskruste manuell
aus der jeweiligen Probenahmestelle herausgeldst. Bei manchen Proben war ein nachtragliches Ent-
fernen der verwitterten Gesteinsbereiche im Labor notwendig.

Gesteinsaufbereitung — Grobzerkleinerung

Die vorbereiteten Probestiicke wurden im nachsten Schritt auf eine Korngréfie <6 mm zerkleinert.
StandardmaRig werden hierfir Backenbrecher oder hydraulische Pressen eingesetzt. Da fur die ge-
nannten Aufbereitungsmethoden keine belastbaren Aussagen Uber die GréRenordnungen maogli-
cher Kontaminationen aus den Geraten vorliegen, ergab sich die Notwendigkeit einer vergleichenden
Uberpriifung (,Referenz-Aufbereitung“) mit verschiedenen Methoden. Hierfiir wurden exemplarisch
drei Dolomitstein-Proben mittels Backenbrecher (Wolframcarbid-Einsatze) und hydraulischer Presse
(Stahl) im LfU-internen Labor im Rohstoff-Analytik-Zentrum zerkleinert. Zu Vergleichszwecken wurde
eine dritte Zerkleinerungsmethode durch eine externe Firma getestet. Das grobstickige Probenmate-
rial (5—10 cm Kantenlange) wurde aufgrund der Ergebnisse der Referenz-Analytik intern im LfU-eige-
nen Labor des Rohstoff-Analytik-Zentrums im Backenbrecher granuliert.

Gesteinsaufbereitung — Feinmahlen

Im Anschluss an die Grobaufbereitung wurde das vorzerkleinerte Probenmaterial mittels Planeten-
kugelmiihle analysenfein aufgemahlen. Die im Ublichen Laborgebrauch in Planetenkugelmihlen zum
Einsatz kommenden Achat-Einsatze (Mahlbecher und Mahlkugeln) besitzen aufgrund ihrer chemi-
schen Zusammensetzung das potenzielle Risiko fur einen SiO,-Eintrag. Um beurteilen zu kénnen,
inwiefern es sich bei der zu erwartenden Kontamination um einen das Ergebnis nennenswert verfal-
schenden Faktor handelt, wurden zu Vergleichszwecken drei Proben mit alternativen Materialeinsat-
zen aufgemahlen. Die Referenzproben wurden in der Planetenkugelmihle in hochabriebfesten Achat-
Einsatzen sowie in Einsatzen aus Zirkon-Oxid (ZiO,) und Wolframcarbid (WC) aufbereitet. Auf die
Verwendung von Stahleinsatzen wurde aufgrund der zu erwartenden Eisen-Kontamination verzichtet.

Chemische Referenzanalytik

Um das Kontaminationspotenzial im Rahmen der einzelnen Aufbereitungsschritte definieren zu kon-
nen, wurde im Anschluss an die ,Referenz-Aufbereitung” eine gesonderte zweistufige chemische
Analytik durchgefihrt. Hierbei wurden zunachst die insgesamt neun Probenchargen (3 x 3 Proben-
Aliquote) aus der Grobzerkleinerung (Backenbrecher, Hydraulische Presse, externes Alternativverfah-
ren zur Zerkleinerung) Uber die optische Emissionsspektroskopie (ICP-OES) extern, sowohl auf die
Haupt-, als auch auf die Neben- und Spurenbestandteile hin analysiert.

Zur Konkretisierung des Kontaminations-Potenzials aus dem Aufmahlprozess, durch Nutzung der

Planetenkugelmihle und den verschiedenen Einsatzen (Achat, WC, ZrO,), wurden auf’erdem insge-
samt neun Probenchargen (3 x 3 Proben-Aliquote) zur chemischen Vergleichsanalytik, mittels opti-
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scher Emissionsspektroskopie (ICP-OES) und wellenlangendispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse
(WD-RFA), ausgewahlt.

Nach Auswertung der Vergleichsuntersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass die standard-
mafig betriebene, LfU-interne Gesteinsaufbereitungsroutine mittels Backenbrecher (Wolframcarbid-
Einsatze) und Planetenkugelmuhle (Achat-Einsatze, Abb. 23) zu den insgesamt schnellsten, effektivs-
ten und kontaminationsarmsten Ergebnissen fiihrt. Unter Berlicksichtigung dieser Erkenntnisse aus
der ,Referenz-Aufbereitung und -Analytik”, wurde daraufhin die weitere Aufbereitung, der insgesamt
335 Proben, intern (im Bohrkern- und Rohstoff-Analytik-Zentrum in Hof), ausschlieRlich mittels dieses
Standardverfahrens durchgefiihrt (Abb. 24).

| Interne Grobaufbereitung |

Hydraulische Backenbrecher
Presse Wolfram-Carbid

| Geochemie - Referenzanalytik |

v Y

5 ‘ ungeeignet ‘ ‘ geeignet ‘

f' | Feinaufbereitung Planetenkugelmiihle |

;‘Wolfram—Carbid‘ | Achat | | Zikonoxid ‘

| Geochemie - Referenzanalytik |

Y Y Y

E ‘ ungeeignet ‘ ‘ geeignet ‘ ‘ geeignet ‘ -
Geochemie Mineralogie
ICP-MS / RFA XRD / Rietveld
Abb. 23: Gedffnete Planetenkugelmihle mit einge- Abb. 24: Schematische Darstellung der einzelnen
spannten, geschlossenen Achateinsatzen. Aufbereitungsschritte und deren Referenz-
Diese Achatbecher sind mit Achatkugeln und Analysen. Als geeignete Materialien be-
der aufzumahlenden Probenmenge befillt. ziehungsweise Gerate wurden bei der

Hauptaufbereitung anschlieend der Backen-
brecher mit WC-Einsatz sowie die Planeten-
kugelmihle mit Achat-Einsatz verwendet.
3.3 Analytik und Auswertung der Vorerkundungsproben
Im Folgenden werden die Grundlagen der geochemischen und mineralogischen Analytik beschrieben.
Geochemische Analytik
Die analysenfein aufgemahlenen Proben wurden in einem externen Labor analysiert. Um eine még-

lichst hohe Informationsdichte (groRer bewertbarer Parameterumfang) bei h6chstmaoglicher Nach-
weisgenauigkeit bei den Proben zu erhalten, wurde eine Kombination aus wellenlangendispersiver
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Roéntgenfluoreszenzanalyse (stationdre WD-RFA) und Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-MS) angewandt. Zur Bestimmung der Haupt- und Nebenelemente mittels WD-RFA wur-
den die Proben zunachst mit geeigneten Flussmitteln (Mischung aus Li-Tetra- und -Meta-Boraten)

in Platintiegeln aufgeschmolzen (Abb. 25) und zu entsprechenden Schmelztabletten gegossen. Die
Messung erfolgte nach Abkuhlung. Zur Bestimmung der Spurenelementgehalte mittels ICP-MS wurde
das analysenfeine Probenmaterial Gber einen Saure-Aufschluss vollstandig gelost.

Abb. 25: Herstellung von Schmelztabletten (Aufschmelzen in Platintiegeln) fur die anschlieRende RFA-Analytik
(Bild: Activation Laboratories Ltd., Kanada).

Die chemische Gesteinsanalytik (Haupt-, Neben- und Spurenelemente mit Glihverlust, L.O.1.) be-
schreibt die Gesamtgehalte der Probe. Als untere Nachweisgrenzen der ,physikalischen” Multielemen-
tanalytik (WD-RFA), wurden in der Regel 0,00x bis 0,0x Gew.-% fur die Hauptelemente (als Oxide)
und, gehaltsabhangig, fur einige Nebenelemente (in oxidischer Form), erreicht. Die Nachweisgrenzen
der I6sungsgebundenen Multielementanalytik (ICP-MS) liegen in der Regel zwischen 0,0x ppm und
1,0 ppm fur Neben- und Spurenelemente. Analysierte und bewertete Parameter sind neben den Haup-
telementen (Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, Mn, Na, K, P; alle als Oxide) auch die Neben- und Spurenelemente
(Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Se, Zr, B, Ge, Li, Zn, U, V, Th, Tl und As; alle in elementarer Form).

Folgende Bezugsgrofien dienten der Plausibilisierung der geochemischen Analytik:

= Bezug auf die bei 105 °C getrocknete Probe

= Gluhverlust L.O.I. (loss on ignition) in Gew.-%, ermittelt bei 1.050 °C
= Summe aller Hauptelement-Oxide + L.O.l. (1.050 °C) = 100,0 Gew.-%
= Toleranz Analysensumme 100,0 £ 1,0 Gew.-% absolut.

Mineralogische Analytik

Neben der chemischen Zusammensetzung des Gesteins (,Gesamtgehalte®) wurde auch die Mineralo-
gie am ungebrannten, analysenfein aufgemahlenen Rohstoff bestimmt. Die qualitative und quantitati-
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ve Bestimmung der mineralischen Komponenten erfolgte mittels Rontgendiffraktometrie (XRD-Analy-
tik) unter Anwendung der Rietveld-Methode LfU-extern.

Grundprinzip der Rietveld-Analyse ist die kristallografisch-mathematische Anpassung eines, aufgrund
von Strukturmodellen berechneten, Réntgendiffraktogramms an das gemessene Diffraktogramm der
Untersuchungsprobe. Ausgehend von einem Anfangsmodell einer oder mehrerer Mineralkomponen-
ten und den bei der Messung verwendeten, festen instrumentellen Parametern, wird die raumliche
Anordnung von Atomen und damit die Kristallstruktur des Anfangsmodells so lange in einer mathe-
matischen Prozedur (,least square fit refinement®) verfeinert, bis der Unterschied zwischen gemesse-
nem und berechnetem Diffraktogramm beziehungsweise Beugungsmuster, moglichst gering ist (die
Fehlerquadratsumme ist dann minimal). Mit Hilfe der Rietveld-Methode lassen sich Veranderungen in
der Kristallstruktur sehr genau erfassen. Dartber hinaus wird das Verfahren zur (eichprobenlosen, re-
lativ schnellen und genauen) quantitativen Bestimmung von Mineralgehalten einer Probe genutzt, da
alle in einer Mischung enthaltenen Phasen gleichzeitig verfeinert werden kénnen und — bei sich Gber-
lappenden Reflexen — die Anteile auf die verschiedenen Phasen mit Bragg-Reflexionen bei diesem
Winkel aufgeteilt werden kdnnen (STEPHAN 2011).

Die Fehler der quantitativen XRD-Analytik betragen durchschnittlich 3 % relativ, als Bestimmungs-
grenzen werden im Mittel 0,2 Gew.-% angegeben. Uber die externe Analytik wurde, neben den Car-
bonaten Dolomit und Calcit, ausschlief3lich Quarz als Mineralphase nachgewiesen und quantifiziert.

Ein wichtiges Bewertungskriterium, neben der Gesamtchemie und der quantitativen Mineralogie des po-
tenziellen Dolomitstein-Rohstoffs, stellt die jeweilige mineralogisch-stéchiometrische Zusammensetzung
der carbonatischen Hauptminerale dar. Die molekulare Zusammensetzung der Carbonat-Phasen Calcit,
beziehungsweise Dolomit, wird hierzu indirekt aus der Winkellage des rontgenografisch bestimmbaren
Carbonat-Hauptpeaks d (104) bestimmt (LUMSDEN 1979, FUCHTBAUER & RICHTER 1988). Weil Ca?* und
Mg?* unterschiedliche lonenradien besitzen, andern sich die Kristallgitterabstande (d-Werte) von Cal-
cit und Dolomit systematisch, wenn Ca?* im Kristallgitter des Doppelsalzes Dolomit durch Mg?* ersetzt
wird. Die Winkellage des Carbonat-Hauptpeaks d (104) driickt deshalb das molekulare Verhaltnis von
CaCOj3; zu MgCO; (fur Calcit oder Dolomit gleichermalen) in einer linearen Beziehung aus; das heif3t
aus den Beugungswinkeln des Carbonat-Hauptpeaks kann in einer mathematischen Beziehung die je-
weilige molekulare Zusammensetzung der Carbonat-Minerale ermittelt werden. Um Mess- und Auswer-
tefehler zu minimieren, wurden dazu zunachst die Winkellagen der diagnostischen Peaks mittels inter-
nen Korund-Standards korrigiert und anschlieRend die Berechnung durchgefiihrt.

Die quantitativen Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie kdnnen aufgrund von Fremdmineral-Gehalten
die unterhalb der Nachweis- und Bestimmungsgrenzen liegen einen signifikanten Fehler aufweisen.

Es wurde daher stichprobenartig eine mineralogische Massen-Bilanzierung zur internen Plausibilisie-
rung der mineralogischen Gehaltsangaben durchgefihrt. Dazu wurden Ergebnisse der vorliegenden
RFA-Analytik (Hauptelement-Oxide), in Kombination mit den Ergebnissen der qualitativen XRD und
stdchiometrischer Faktoren (molekulare Zusammensetzung, verwendet. Hierbei wird, mittels einer in
Eigenentwicklung erstellten Routine (,least square fit method*), die wahrscheinlichste quantitative Mine-
ralzusammensetzung der Probe hergeleitet. Basis der Modellrechnung sind sowohl mittlere stdchiome-
trische Mineralzusammensetzungen nach DEER , HOWIE & ZussMAN (1980), als auch die rechnerisch
bestimmten molekularen Zusammensetzungen der Carbonatminerale in den jeweiligen Proben.

Als Qualitatskriterium des berechneten Modells wird die Fehlerquadratsumme gewertet, die mog-
lichst klein (im Idealfall <<1) sein sollte. Berlcksichtigt wurden neben oben genannten auch die Mi-
nerale Goethit, Kalifeldspat und Kaolinit, die als akzessorische Bestandteile dieser Gesteine und in
diesem Umfeld moglich waren, beziehungsweise dort auch beschrieben werden (BAuscH 1980). Wie
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vermutet, kdnnen, bei Anwendung dieser Routine, die Fremdminerale Goethit, Kalifeldspat und Ka-
olinit tatsachlich in den untersuchten Proben modellhaft nachgewiesen und quantifiziert werden, ihre
— errechneten — Gehalte liegen unter den fur die XRD-Analytik angegebenen Nachweis- und Bestim-
mungsgrenzen. Unter rohstofflichen Aspekten erscheinen diese Minimalgehalte unkritisch und wer-
den daher fur diese Bewertung nicht weiter berlcksichtigt.

3.4 Rohstoffgeologische Auswertung der Vorerkundung

Far die rohstoffgeologische Auswertung wurden die einzelnen Zielgebiete jeweils nach den folgenden
drei Bewertungsschritten klassifiziert, um daraus die Untersuchungsgebiete zu definieren, die sich flr
eine Detailerkundung am besten eignen.

Bewertungsschritt 1 — Geochemische Analytik

Die Ergebnisse der mineralogischen und geochemischen Analytik stellen die Grundlage fur die Be-
wertung eines Dolomitstein-Vorkommens hinsichtlich deren Eignung fir spezifische Verwendungs-
zwecke dar (KELLER 1961). Je nach Anforderung, der Industrie an den Rohstoff Dolomitstein, gelten
Elementgehalte, beziehungsweise geochemische Zusammensetzung, als entscheidende Kriterien.

Entsprechend der in Kapitel 2.5 beschriebenen Anforderungsprofile der einzelnen Anwendungsberei-
che, wurde der untersuchte Dolomitstein in vier Kategorien unterteilt:

= Kategorie I: HPD — Hochreiner Dolomit
= Kategorie Il:  PD — Reiner Dolomit
= Kategorie lll:  TD — Technischer Dolomit

Kategorie IV:  RD — Roher Dolomit

Unter Nutzung der aus den Einzelproben gebildeten Mittelwerte der jeweiligen Erkundungsgebie-

te, wurde eine Bewertung entsprechend der oben genannten Kategorien durchgefiihrt. Bei geringen
Uberschreitungen bei einem Hauptelement (MgO, CaO bis 0,5 Gew.-%; alle anderen Oxide bis 0,05
Gew.-%), wurden Einzelfallbetrachtungen durchgefiihrt. Wenn nur ein Einzelwert je Gebiet Gberschrit-
ten wurde und dadurch die Gesamtprobe (Mittelwert) stark verschlechtert wurde, wurden die Einzel-
proben auf ,Ausreif3er” hin gepruft. Das bedeutet war nur eine Teilprobe des Erkundungsgebiets flr
die Uberschreitung des Mittelwertes zustandig, wurde dieses Gebiet trotzdem als geeignet fiir die
nachst hohere Klassifikation gewertet. Existierten Uberschreitungen bei mehr als einem Hauptelement
je Einzel-Probe, galt dies als Ausschluss. Die Bewertung eines Oxid-Ergebnisses einer Mischprobe als
Kategorie IV flhrte zu einem kompletten Ausschluss des entsprechenden Gebiets, da alle als Katego-
rie [V bewerteten Gebiete in dieser Studie nicht weiter betrachtet wurden, auch wenn andere Oxide in
der Probe einer besseren Kategorie entsprochen hatten. Die Ubrigen Gebiete wurden hinsichtlich ih-
rer Geochemie in die Kategorien |, Il oder Il eingeteilt. Diese Einteilung erfolgte ebenfalls anhand der
Mischproben, wobei jeweils die Oxide betrachtet wurden und die Kategorie mittels des schlechtesten
Werts ermittelt wurde. Das heilt ein Zielgebiet, dessen Werte bis auf einem den Kriterien von Katego-
rie | gentigten, wurde trotzdem in Kategorie Ill eingeordnet, sobald ein Wert in diese Kategorie fiel.

Unter Berlcksichtigung der genannten Kriterien und Parameter konnten einige Gebiete mit Katego-
rie Il ausgewiesen werden. Die Festlegung auf optimale Zielgebiete fir Detailerkundungen mittels
Kernbohrungen erfolgte hinsichtlich der geringsten Stérelementgehalte und der besten Ca/Mg-Ver-
haltnisse. Dadurch konnten mehrere Zielgebiete mit den potenziell besten Gehalten und geochemi-
schen Kriterien ermittelt werden.
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Bewertungsschritt 2 — Vorkommen

In einem weiteren Bewertungsschritt wurden die theoretisch gewinnbaren Kubaturen der Zielgebiete
grob vereinfacht bewertet und Uberschlagig berechnet. Es wurde flr diese Betrachtung die Annahme
getroffen, dass das theoretisch gewinnbare Rohstoffvorkommen der Machtigkeit des dolomitisierten
Korpers entspricht. Diese wurde aus dem entsprechenden Hohenniveau der GK 25 ermittelt und die
Basis (auf Hohe des nachstgelegenen Tals) als ebene Flache festgelegt. Betragt die maximale Mach-
tigkeit des potenziellen Rohstoffkdrpers im Untersuchungsgebiet weniger als 40 m ist eine wirtschaft-
lich sinnvolle Gewinnung nicht zu erwarten. Eine weitere Bewertung wurde nicht durchgefihrt und
das Gebiet ausgeschlossen.

Bewertungsschritt 3 — Raumordnung & Infrastruktur

Im nachsten Bewertungsschritt wurden die resultierenden Gebiete auf ihr Konfliktpotenzial bezogen
auf konkurrierende Nutzungen Uberprift. Des Weiteren wurden Ortsdurchfahrten, die Flachengréfle
des jeweiligen Gebiets, und kleine Kreisverkehre mit engen Kurvenradien sowie die Entfernungen zu
Staats-, Bundesstralien und Autobahnen berticksichtigt. Gebiete in Schutzzonen (Ausschlusskrite-
rium) waren bereits im Rahmen der Vorerkundung (vergleiche Kapitel 3.1.1) aussortiert worden. Es
gelten folgende Bewertungsmalstabe:

= Lage im Fauna-Flora-Habitat-Schutzgebiet (kurz FFH), Landschaftsschutzgebiet, Naturpark, Na-
turdenkmal, EU-Vogelschutzgebiet, Schutzwald und/oder Erholungswald:
- Je Schutzzone eine negative Bewertung

- Bei mehrfachem Zutreffen Addition negativer Bewertungen

= Entfernung zu Staatsstral’e: eine negative Bewertung pro Kilometer Entfernung
(Die Entfernungen wurden jeweils von dem Mittelpunkt des Zielgebietes aus berechnet)

= Entfernung zu Bundesstralie: eine negative Bewertung pro Kilometer Entfernung
= Entfernung zu Bundesautobahn: eine negative Bewertung pro Kilometer Entfernung

= Ortsdurchfahrten: eine negative Bewertung pro Ortsdurchfahrt
(Widerstand der lokalen Bevolkerung durch Larm-, Staub- und Verkehrsbelastung der Ortskerne,
oft enge Gassen und Kurvenradien)

= Kreisverkehre: eine negative Bewertung pro Kreisverkehr mit engem Kurvenradius
(fir grolRe LKW schwierig zu befahren)

= Die FlachengrofRe des Gebiets geht je Quadratkilometer als positive Bewertung ein und wird mit
dem Faktor 5 bemessen, da dieser Punkt als sehr wichtig erachtet wird.

Mit Hilfe dieser Bewertungsmatrix konnten schlief3lich wenige Erkundungsgebiete mit den besten
Punktzahlen ermittelt werden (vergleiche Seite 99f im Anhang).

Rohstoffgeologische Detailerkundung

Die den Bewertungsschritten 1 bis 3 zugrundeliegende oberflachennahe Probenahme erlaubt einge-
schrankte Aussagen Uber die Qualitat des Dolomitgesteins im Untergrund. Besonders zur Uberschla-
gigen Kubaturberechnung der gewinnbaren Mengen spielen die Machtigkeit des potenziellen Nutzho-
rizontes und dessen gesteinsspezifische Eigenschaften eine entscheidende Rolle. Zur Erkundung des
Rohstoffkérpers und Plausibilisierung der bisherigen Annahmen bezlglich der Machtigkeit (aus der
GK25) und Homogenitat des Vorkommens, wurden in den vier insgesamt am besten bewerteten Er-
kundungsgebieten Kernbohrungen zur Detailerkundung durchgefihrt. Pro Zielgebiet wurde eine Boh-
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rung abgeteuft. Es sollte jeweils die Basis der Dolomitisierung und damit die Basis des theoretisch
abbaubaren Nutzhorizonts erbohrt werden. Zur Verifizierung der bisherigen Ergebnisse wurden die
Kernbohrungen anschlielend geologisch aufgenommen und Gesteinsproben entnommen.

3.5 Bohrungen im Untersuchungsgebiet auf Grundlage der Vorerkundung

Auf Grundlage der Bewertung der Vorerkundungsproben resultierten die vier Gebiete, in denen Er-
kundungsbohrungen abgeteuft wurden. Von diesen Bohrungen wurden abschnittsweise insgesamt 60
Proben genommen und wie die Proben der Vorerkundung (siehe Kapitel 3.3) aufbereitet und (extern)
analysiert. Die restlichen Bohrkerne des HPD-Erkundungsprogramms sind im Bohrkern- und Rohstoff-
Analytik-Zentrum des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt (LfU) in Hof gelagert und kénnen fiir Roh-
stoffbelange und wissenschaftliche Fragestellungen eingesehen und gegebenenfalls bearbeitet werden.

3.5.1 Auswahl der Bohransatzpunkte fiir die Detailerkundung

Die Kernbohrungen in den Untersuchungsgebieten wurden von einer externen Firma in der Zeit zwi-
schen Herbst 2017 und Sommer 2018 durchgeflihrt. Das Ziel war, moglichst zentral im Zielgebiet den
héchstgelegenen, noch anfahrbaren Punkt zu wahlen. Es sollte dadurch sichergestellt werden, dass
die Bohrung bestenfalls die komplette Machtigkeit des Zielhorizonts durchteuft und so tief wie mdglich
reicht, um die Grenze der Dolomitisierung zu erbohren.
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Abb. 26: Ubersicht der Lage der Bohrungspunkte LAU-1, AL-9, AL-8 und AL-5.
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Die Wahl der Bohransatzpunkte wurde dabei mafRRgeblich von der Gelandemorphologie und der Er-
reichbarkeit vor Ort beeinflusst. Da sich alle Bohrlokationen in Waldgebieten mit mehr oder weniger
starkem Baumbewuchs befanden, trotzdem aber fir die Bohrfahrzeuge leicht zuganglich sein sollten,
wurde in der Nahe von oder neben Waldwegen gebohrt.

Die Zielgebiete (LAU-1, AL-9, AL-8 und AL-5) flr die Bohrungen liegen westlich von Amberg (Abb.
26). Wegen technischer Probleme beim Bohrbetrieb an einer Bohrlokation (AL-5), wurde diese Boh-
rung doppelt gesetzt (AL-5/1 und AL-5/2). In keiner Bohrung wurde Grundwasser angetroffen. Auf-
grund der Lage in einem Karstgebiet gab es in allen Bohrungen massive Spulungsverluste. Durch die
verkarsteten Gesteinsverhaltnisse konnte nicht in allen Bohrungen die gewtiinschte Teufe von mehr
als 50 m erreicht werden.

3.5.2 Erstellung geologischer Profilschnitte durch die Erkundungsgebiete

Mit Hilfe des Profiltools ,Create segmented surface profile“ aus der Toolbox ,Cross Section Tools
10.2° (ArcGIS) wurde im dafur erstellen ArcGIS-Projekt entlang einer gewahlten Linie auf der geolo-
gischen Karte ein Profil Uber die Gelandeoberflache durch die Bohrungen erstellt. Es wurde dazu das
digitale Hbhenmodell Bayerns mit einer Gitterweite von 5 m genutzt. Als Basis fur die Darstellung und
Berechnung diente die ArcMap-Erweiterung ,3D-Analyst”. In der weiteren Bearbeitung wurden Geo-
logie-Daten (dGK25, nach GLA 1961-1962, 1965, 1966, 1968—1969, 1972, 1978-1979, 1978-1979,
1981-1983A) eingebettet. Zur besseren Veranschaulichung wurden die Profile zweifach Gberhoht dar-
gestellt.

3.5.3 Lithofazielle und petrografische Bohrkernaufnahme

Die gezogenen, gesauberten und luftgetrockneten Bohrkerne wurden sedimentpetrografisch beschrie-
ben sowie stratigrafisch eingestuft. Bei der petrografischen Beschreibung wurden Kriterien wie Tex-
tur, Gesteinsfarbe, Bankung, sedimentare und biogene Strukturen mit Hilfe einer 10-fach-Vergrolie-
rungslupe untersucht und beschrieben. Die durchteuften lithostratigrafischen Einheiten sind entspre-
chend der geologischen Karte (dGK25) angesprochen worden.

Basierend auf diesen Beobachtungen erfolgte die Definition von Fazies-Typen nach der Klassifikati-
on von DUNHAM (1962). Der Dolomitgehalt wurde mit Hilfe von 10-prozentiger Salzsdure abgeschatzt.
Basierend auf der Reaktion des Gesteins mit der Salzsaure wurden die Bohrkernabschnitte lithofazi-
ell in Dolomitstein (>95 % CaMg(CO3),; sehr geringe Reaktion mit HCI), dolomitischen Kalkstein oder
calcitischen Dolomitstein (5-95 % CaMg(CO3),; braunliche Farbe und schwache bis starke Reaktion)
unterteilt, sowie Bereiche mit Kieselknollen gesondert betrachtet.

3.5.4 Gesteinsaufbereitung der Bohrkernproben und deren Analyse

Die mittels Gesteinssage halbierten Kernstlicke der Bohrungen wurden fotografisch dokumentiert
und eine Kern-Halfte mit Backenbrecher und Planetenkugelmuhle in Achat-Einsatzen analysenfein
zerkleinert (vergleiche Kapitel 3.3). Die jeweils andere Bohrkernhalfte eines Kernstlicks verblieb als
Ruckstellprobe in den Kernkisten und steht fur weitere Untersuchungen zur Verfigung.

Zur Abschatzung der Homogenitat des Rohstoffes wurden bereichsweise Proben genommen: von
langeren Bohrkernstlicken wurde die zu beprobende Halfte eines Kerns zusatzlich langs der Bohr-
achse geteilt. Ein geviertelter Bohrkern wurde in Abschnitte zerteilt, die jeweils als Einzelproben (ge-
kennzeichnet beispielsweise mit Probe_a usw.) analysiert wurden. Der andere Teil wurde komplett
zerkleinert und daraus eine reprasentative Mischprobe (gekennzeichnet mit Probe H) analysiert.
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Die in Stucke von etwa 5-7 cm Kantenlange zersagten Bohrkernproben wurden im Backenbrecher in
jeweils drei Durchgangen mit immer kleiner eingestelltem Abstand der Backen (25 mm, 10 mm, O mm)
zerkleinert. Zur Reduzierung der Kontamination wurde das Gerat vor und nach jeder Probe gereinigt
und jeweils das erste Drittel einer Probe nach erfolgter Zerkleinerung verworfen.

AnschlieRend wurden 100 g der homogenisierten und fein granulierten Probe in der Planetenkugel-
muhle in Achat-Einsatzen analysenfein weiter zerkleinert. Dabei wurden im ersten Durchgang funf
grolRe Achatkugeln benutzt und das Gerat mit einer Umdrehung von 320 U/min zwei Minuten lang be-
trieben. Danach wurde die Probe mit 15 kleinen Achatkugeln weitere vier Minuten bei 260 U/min ana-
lysenfein gemahlen.

Geochemische und mineralogische Untersuchungen der Bohrungsproben erfolgten LfU-extern wie in
Kapitel 3.3 beschrieben.

3.6 Farbwertbestimmung der pulverformigen Proben

Da der Rohstoff Dolomitstein zum Beispiel im Rahmen der Papierherstellung fir farbsensible Anwen-
dungsbereiche genutzt werden kdnnte, spielt die von der Reinheit des Gesteins abhangige Farbe
(Anwesenheit ,farbender” Kationen) eine wichtige Rolle.

Im Rahmen dieser Studie wurden fir die Farbmessungen zunachst alle pulverisierten Gesteinsproben
ungebrannt gemessen, um eine schnelle und unkomplizierte Analysenmethode zu prifen. Es sollte
dabei die Moglichkeit fir eine einfache und schnelle Klassifikation des Rohstoffes ohne geochemi-
sche Analyse getestet werden. Fir die Korrelation der ermittelten Farbkennwerte mit den Analyseer-
gebnissen der Geochemie eignen sich besonders farbende Kationen wie Fe3* oder Mn?*. Dazu wur-
den geochemische Gehalte optisch farbender Kationen auf etwaige Korrelation mit Farbwerten tber-
prift. Die Proben der Detailerkundung wurden zusatzlich mit einem Aufheizkoeffizienten von 15K/
min auf 1050 °C bei oxidierender Atmosphare im Kammer-Ofen bei einer Haltezeit von 60 Minuten

in Porzellan-Glihschalchen gebrannt. AnschlieBend wurden die Farbwerte (L*a*b*-Wert) gemessen.
Nach der Messung wurden die Ergebnisse der gebrannten mit denen ungebrannten Bohrkern-Proben
verglichen und das Pulver fotografiert, um die Farbunterschiede festzuhalten. Dieses Vorgehen soll
zeigen, ob das Brennen der Proben einen Einfluss auf das Ergebnis der Farbmessungen hat.

An den analysenfein aufgemahlenen Proben wurden WeilRgrad-, Rotwert- und Gelbwertmessungen
durchgefiihrt. Fir die Bestimmung der Farbkennwerte wurde ein Weillgradmessgerat (Spektralphoto-
meter, Modell SP60 der Firma X-Rite) im LfU-Rohstofflabor eingesetzt. Um die Abhangigkeit der Hel-
ligkeit einer Substanz von seiner Korngréf3e zu minimieren, erfolgten die Messungen an einheitlich
aufgemahlenen Proben (identische Korngrolie, das heifdt analysenfein, <60 um), jeweils an einem mit
glattgestrichenem Gesteinsmehl randlos gefiillten, runden Praparatetrager. Die Bestimmung erfolgte
unter Normlicht D65/10. Es wurden nach DIN 5033-3 (1992) drei verschiedene spektrale Empfindlich-
keitsfunktionen gemessen, die sich zur Farbvalenz zusammensetzen, um vergleichbare und objektive
Werte zu erhalten.

Farbwerte und Weillgrade kdnnen in verschiedenen Farbrdumen angegeben werden. Im vorliegen-
den Erkundungsbericht kommt das standardmaRig eingesetzte System des CIE-L*a*b*-Farbraums
(CIE-Normvalenzsystem) zur Anwendung. Dabei wird jede Farbe des Farbraumes durch ein Zahlen-
tripel mit Normfarbwerten beschrieben. Der Farbraum wird durch eine Kugel mit drei Achsen darge-
stellt (Abb. 27). Hier beschreibt die Z-Achse L* die Helligkeit; die X-Achse a* den Rot-/Grinwert und
die Y-Achse b* den Gelb-/Blauwert. Ein absolutes Weil} hat einen Wert von L* = 100, ein absolute
Schwarz entspricht L* = 0. Diese beiden Punkte sind die eindeutig definierten Endpunkte der Hellig-
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keitsachse L*. Im Koordinatenursprung liegt der sogenannte Unbuntpunkt (achromatischer Punkt, L*
= 50), hier liegt das grauest mégliche Grau (EICHLER 0.J.). Die Farbachsen stehen senkrecht zur Hel-
ligkeitsachse. Nach auf3en hin nimmt die Sattigung einer Farbe zu (MOSHAMMER & LOBITZER 1999).

WEISS
*=100

GELB
+b”

Abb. 27: Darstellung des Systems des CIE-

BLA*U
-b
L*a*b*-Farbraums: Der L*-Wert wird

durch die vertikale Achse dargestellt.
Die a*- und b*- Werte liegen auf der

horizontalen Ebene. Verandert nach
EICHLER (O. J.).

Eine von den Farbrdumen unabhangige Kenngrolie ist der Gelbwert. Dieser dient der Quantifizierung
der ,Gelbstichigkeit® weier Proben. Er wurde urspringlich fir die Messung der Vergilbung von Pa-
pier definiert. Positive Vorzeichen geben die zunehmende Sattigung von Gelb, negative Vorzeichen
die zunehmende Séttigung von Blau wieder (MOSHAMMER & LOBITZER 1999).

3.7 Geophysikalische Erkundung mittels hochauflosender Geoelektrik

Der Informationsgewinn aus einem Bohrprofil hat in einem komplexen geologischen Terrain nur eine
sehr lokale Aussagekraft. Zur besseren Abschatzung der Rohstoffmachtigkeiten sowie der Verkars-
tung im Untersuchungsgebiet, wurde daher eine geophysikalische Erkundungsmethode in der Nahe
der Bohransatzpunkte eingesetzt. Zur geophysikalischen Erkundung des geologischen Aufbaus fiir
die Ermittlung der Bauwdrdigkeit des Untergrundes wurden im November 2018 geoelektrische Mes-
sungen in den Untersuchungsgebieten im Bereich der Orte Alfeld/Birgland/lllschwang sowie Kastl/
Lauterhofen durchgefiihrt. Fir die spatere Interpretation der Daten wurde fir jedes Zielgebiet ein
hochaufgel6stes digitales Hohenmodell aus Laserscan-Daten, das sogenannte DGM-1 des LfU, in
Form von ASCII-Grid-Daten genutzt.

Verwendete Gerate und Hilfsmittel bei der Durchfiihrung der geoelektrischen Messung

Eine externe Firma flhrte die Messungen in einer dreitdgigen Messkampagne durch. Sie Ubernahm
die Auslage der Messelemente, die Durchflihrung der Messung sowie die Interpretation der Messer-
gebnisse. Es wurden insgesamt funf Profile von je 500 m, also mit einer Gesamtlange von insgesamt
2.500 m, mit einer hochauflésenden geoelektrischen Multielektrodenapparatur gemessen (Abb. 28,
Abb. 29, Abb. 30 und Abb. 31). Geologische Strukturen im Untergrund sind oft engrdumig zwei- und
dreidimensional komplex. Eine geoelektrische Tomografie (Earth Resistivity Tomography ERT) be-
zeichnet Geratesysteme und Interpretationsverfahren, die aus einer gro3en Anzahl geoelektrischer
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Messungen durch zwei- oder dreidimensionale unterirdische Leitfahigkeitsstrukturen fein diskretisierte
Schnittbilder anfertigen (Fuss & MADER 2018). Mittels geoelektrischer Multielekirodenmessungen er-
folgte die Erkundung mit einem Elektrodenabstand von 5 m. Eine Wenner-Anordnung wurde als Mess-
konfiguration ausgewahlt. Bei Feststellung eventueller Modellunsicherheiten wurden in Einzelbereichen
erganzend weitere Messungen (in Wenner- und in Dipol-Dipol-Anordnung) durchgefiihrt. Diese wurden
als zusatzliche Informationen fiir die Auswertung herangezogen. Bereits wahrend des Messablaufes
im Gelande wurden die aufgenommenen scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstande der Pro-
filsektionen auf ihre Datengute hin kontrolliert und optimiert. Vor Ort wurden die Profile mittels GPS
eingemessen (Fuss & MADER 2018). Das LfU stellte digitale Gelandemodelle bereit, sodass eine Ho-
henkorrektur der Inversionsmodelle vorgenommen werden konnte. Mit Algorithmen fiir zweidimensio-
nale Untergrundstrukturen (Vorwarts- und Inversionsverfahren) wurden die aufbereiteten Daten inter-
pretiert. Diese Interpretation beruht zum einen auf den vom LfU zur Verfiigung gestellten Bohrprofilen
(Bohrungen LAU-1, AL-8, AL-9, AL-5/1 und AL-5/2) zur Kalibrierung der Interpretation und zum ande-
ren auf der zweidimensionalen Verteilung der spezifischen elektrischen Widerstande aus der Inversi-
onsberechnung. Diese stellen die lokalen geologischen Verhaltnisse dar (Fuss & MADER 2018).

Abb. 30: Durchfiihrung der Geoelektrik-Messung ent- Abb. 31: Prozessieren der Messdaten am angeschlos-
lang eines Waldweges. senen Gelande-PC.

Dreidimensionale Darstellung der Geoelektrik-Profile

Die dreidimensionale Darstellung der geoelektrischen Profile wurde in dem Programm Skua (Para-
digm) realisiert. Dazu wurde jeweils ein Bereich der Zielgebiete an den geoelektrischen Profillinien
entlang aus dem digitalen Héhenmodell ausgeschnitten und die gemessenen Profile auf der Hohe
der Messprofillinien vertikal darin eingehangt, sodass die Gelandeoberkante des Hohenmodells mit
der der Profile Ubereinstimmt. Die Profile ragen von der Gelandeoberflache etwa 50 m tief in den Un-
tergrund hinein.
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3.8 Abschatzung des Rohstoffpotenzials

Auf Basis aller ermittelten Daten (Feldarbeit, Bohrkampagne, geoelektrische Messungen) wurden di-
gitale 3D-Modelle der Zielgebiete erstellt, auf deren Grundlage eine moglichst genaue Charakterisie-
rung der untersuchten Dolomitstein-Vorkommen und Berechnung der theoretisch gewinnbaren Vor-
rate durchgefihrt wurde. Fir die digitale Bearbeitung kam die Software ,ArcMap“ (ArcGIS) der Firma
ESRI zum Einsatz. Es wurden hochaufgeloste Laserscandaten fir das digitale Gelandemodell (DGM-
1) verwendet.

Berechnung der potenziellen Gesamtgesteinsmenge im Zielgebiet
(bis Erkundungstiefe von 50 m):

Der Dolomitstein der Frankenalb kann Machtigkeiten von Gber 100 m erreichen (vergleiche Kapitel
2.3.1). Aufgrund der mit steigender Teufe zunehmend liickenhaften Informationen zu der Gesteins-
qualitat in den Zielgebieten, wurde die zur Kalkulation verwendete Basisteufe relativ konservativ ge-
wahlt: Da durch die vorliegenden Untersuchungen die Rohstoffkdrper nur bis in eine Teufe von ma-
ximal 50 m erkundet werden konnten (Bohrungen und Geophysik), wurde fiir die Berechnung der
wahrscheinlich vorhandenen Rohstoffmengen diese Teufe als untere Grenze festgelegt. Die Rohstoff-
kubaturen wurden daher tber den Zuschnitt des digitalen Gelandemodells mit dieser gedachten, un-
teren Grenze des Rohstoffkdrpers berechnet. Diese Liegend-Grenze liegt jeweils 50 m unterhalb des
jeweiligen Bohransatzpunkts.

Uber die ArcMap-Erweiterung ,3D-Analyst‘ wurde nun mit dem Werkzeug ,Oberflachenvolumen“ das
Volumen des jeweiligen Rohstoffkdrpers eines Zielgebiets ermittelt, das zwischen Gelandeoberflache
und gesetzten Untergrenze (Liegend-Grenze) vorhanden ist. Daraus resultiert ein theoretisches Ge-
steinsvolumen, das laut geologischer Karte und Erkundungsergebnissen dieser Studie wahrscheinlich
vorhanden ist. Dieses Volumen wird flr weitere Berechnungen verwendet.

Berechnung der Gesamtgesteinsmenge abziiglich eines angenommenen Abraums:

Es wird angenommen, dass unter einer geringen Uberdeckung (iberlagernder Erdschichten (Humus,
Streu, Alblehm oder Unterkreide) Dolomitstein ansteht. Daher wurde das vorher berechnete poten-
zielle Gesamtgesteinsvolumen um ein theoretisches Abraumvolumen von 10 % korrigiert (abgezo-
gen). An den Randern der jeweiligen Gebiete muss zusatzlich ein Béschungswinkel beachtet werden,
der je nach Teufe, Gesteinsfestigkeit und abhangig von kiinftigen Abbaumethoden variabel ausgebil-
det sein kann und deswegen in diesen Berechnungen unbericksichtigt bleibt.

Berechnung des nutzbaren Rohstoffinhalts je Zielgebiet:

Far die Berechnung der Gesteinskubaturen wurden die geoelektrischen Profile als Modellgrundlage
verwendet. Die Profile erstrecken sich jeweils Uber einen kleinen Teil der Zielgebiete und bilden ledig-
lich eine maximale Lange von 500 m bei einer Eindringtiefe von maximal 50 m ab. Fir eine genauere
Abschatzung der Mengen des potenziellen Rohstoffs wurde eine visuelle Bildanalyse der geoelektri-
schen Profile vorgenommen. Uber die Widerstandsmessung der Geoelektrik kann jedoch (auf Grund-
lage der Durchfeuchtung) nur auf die Beschaffenheit des Gesteins, nicht aber auf geochemische Ge-
halte geschlossen werden. Es wird daher nur angezeigt, ob in diesem Bereich festes Gestein oder
eine Zersatzzone vorhanden ist. Einzelne, sehr kleine Klifte kénnen nicht abgebildet werden.

Alle laut Widerstandsmessung im Profil als kompakt dargestellten, nicht zersetzten Gesteinspartien
(gelbe und rétliche Farbtone, ab etwa 500 Ohm*m) wurden von solchen Gesteinspartien mit héheren
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Zersetzungsgraden (grine und blaue Farbténe in der elektrischen Widerstandsmessung) getrennt.
Anschlieend wurden die entsprechenden Bereiche der Profile mit einem Bildbearbeitungsprogramm
jeweils gleichmaRig eingefarbt und die Pixelanzahl von Gesamtprofil, Festgestein und Zersatzzone
Uber die Funktion ,Anzeigen der Farbinformation des Bildes als Histogramm* ermittelt. Uber das Ver-
haltnis mit der Gesamtpixelanzahl des Profils wurde der angenommene Festgesteinsanteil im Ge-
samtgestein des jeweiligen Profils ermittelt und als reprasentativ fur das jeweilige Gebiet angesehen.

Berechnung des Wertstoffanteils im Gesamtgestein:

Die Angaben zum jeweiligen Rohstoffinhalt des Einzelvorkommens stellt eine Hochrechnung dar, die
auf Grundlage von Einzelwerten extrapoliert wurde. Die Dolomitisierung des Gesteins kann durchaus
unregelmafig erfolgt sein und sich in rascher Abfolge andern. Unter der Annahme, dass der Rohstoff
im gesamten Zielgebiet dhnlich ausgebildet ist und als einheitlicher reiner Dolomitstein vorliegt, wurde
mit der Dichte des Dolomitsteins Uiber die Rohstoffmenge (in m®) eine theoretische Tonnage berech-
net.

Ermittlung der Dichte des Dolomitgesteins im Untersuchungsgebiet:

Die Dichte des reinen (porenfreien) Minerals Dolomit wird mit 2,86 g/cm® angegeben (DEER , HOWIE
& ZussMAN 1980). Nicht pordser, reiner Kalkstein weist eine Dichte von 2,71 g/cm? auf. Dies gilt je-
doch fur nahezu porenfreie Gesteine, wahrend eine hohe Porositat geringere Dichten zur Folge hat
(SoBOTT & KocH 2018). Um eine moglichst realistische Berechnung durchfiihren zu kénnen, wurden
die Dichte nach DIN 1936:2006 an 39 Prifzylindern bestimmt, die aus den Festgesteinsbereichen der
funf Kernbohrungen stammen.
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4 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden alle in dieser Studie ermittelten Ergebnisse und Berechnungen darge-

stellt. Aus der Vorerkundung ergeben sich die Gebiete fur die Detailerkundung mittels Kernbohrung.
Mit Hilfe der Bohrungen wurden die geophysikalischen Messungen geeicht, die anschlielend fir die
Berechnung der Kubatur wichtig waren. Dieses wird am Ende des Kapitels beschrieben.

4.1 Ergebnisse der Vorerkundung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Voruntersuchungen beschrieben, aus deren Befunden
die weitere Vorgehensweise fir die Detailerkundung resultiert.

4.1.1 Ergebnisse der Geochemie

Alle untersuchten Proben der Vorerkundung stammen aus der WeiRjura-Gruppe. Diese umfasst die
Rifffazies (Massenfazies) der Frankenalb-Formation sowie die dolomitisierte Schichtfazies der Mittle-
ren Frankenalb (Pottenstein-Formation).

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass in keinem der untersuchten Gebiete ein hochreiner Do-

lomitstein ansteht (Tab. 2 und Abb. 32, vergleiche dazu Tab. 21 im Anhang). In zwei Gebieten (AL-5
und BET-4) fiel lediglich ein einziger Wert (Fe,O3) in Kategorie Il, sodass Kategorie | knapp verfehlt

wurde. In den anderen Fallen konnten mindestens zwei Parameter die Kriterien fir Kategorie | nicht
erflllen. Dabei handelte es sich oft um SiO, und Al,O3. 28 Gebiete erreichten die zweitbeste Einord-
nung (Tab. 2, Tab. 21 und Abb. 32).

Nicht mehr Bestandteil der weiteren Prufschritte sind Untersuchungsgebiete, die im Rahmen der Vor-
erkundung (vergleiche Kapitel 3.4) als Kategorie 11l (29 Gebiete) und Kategorie IV (8 Gebiete) klassi-
fiziert wurden. In den meisten Fallen sind zu hohe Gehalte an SiO,, Fe,O3(T) oder Al,O; maligebend.
Zusatzlich kommen zum Teil zu hohe CaO- beziehungsweise zu geringe MgO-Gehalte dazu.

Tab. 2: Kategorisierung der Vorerkundungsgebiete nach Geochemie. Die Abklirzungen stehen fir die unter-
suchten Gebieten und sind nach markanten Punkten oder Ortschaften benannt.

Qualitatskategorie |  Qualitatskategorie Il Qualitatskategorie Il Qualitatskategorie 1V

glelushe (Kat. 1) (Kat. Il) (Kat. ) (Kat. IV)
Alfeld AL-2, AL-4, AL-5, AL-6, AL-1, AL-3
AL-7, AL-8, AL-9
Auerbach in der AU-9 AU-1 AU-3, AU-4, AU-7, AU-8
Oberpfalz
Betzenstein BET-4 BET-1, BET-2, BET-6, BET-5
BET-7, BET-8, BET-9
Hersbruck HER-2, HER-3 HER-1, HER-4,
Kastl KAS-3, KAS-5, KAS-7, KAS-1, KAS-2, KAS-4,
KAS-9, KAS-12, KAS-6, KAS-8, KAS-10,
KAS-13, KAS-14 KAS-11
Lauterhofen LAU-1, LAU-3 LAU-2
Pommelsbrunn PO-7, PO-9, PO-11, PO-1, PO-2, PO-3,
PO-12, PO-14 PO-4, PO-5, PO-6;
PO-10; PO-13
Sulzbach-Rosenberg SURO-2, SURO-3, SURO-5, SURO-6, SURO-1, SURO-4
SURO-8 SURO-7
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Im Anhang befindet sich eine Probenliste mit den jeweiligen Probenahmepunkten (Tab. 19). Eine de-
taillierte Auflistung der geochemischen Analyseergebnisse aller 335 Vorerkundungsproben ist einer
weiteren Tabelle im Anhang zu entnehmen (Tab. 20).
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Abb. 32: Bewertung und Einstufung der 65 Erkundungsgebiete anhand der Vorerkundungsproben in
Kategorie Il, Il und IV.

Ein linearer Zusammenhang zwischen der Hohe dber NN und der Zusammensetzung des Dolomit-
steins besteht nur fir einige der Nebenelemente (zum Beispiel Fe, Al, Si; Tab. 3). Fir diese Oxidele-
mente ist eine Zunahme mit fallender Hohe Uber NN feststellbar (Tab. 3). Die Hauptelemente Ca und
Mg, beziehungsweise deren Oxide, zeigen héhenunabhangig ein unspezifisches und relativ enges
Wertespektrum (Abb. 33 und Tab. 3).

Tab. 3: Durchschnittliche Oxidgehalte der Vorerkundungsproben sortiert nach Héhenlagen.

Hohe Giber NN

[m]

550-625 0,33 0,25 0,13 20,10 31,88
475-550 0,46 0,25 0,15 19,99 31,86
400475 0,59 0,30 0,18 20,18 31,59
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Abb. 33: Dargestellt sind die MgO- und CaO-Gehalte der Vorerkundungsproben in Relation zur Hohenlage.

4.1.2 Ergebnisse der Mineralogie

Die mittleren mineralogischen Zusammensetzungen der Vorerkundungsproben aller Erkundungs-
gebiete verdeutlichen eine relativ homogene Zusammensetzung des untersuchten Dolomitgesteins
(Abb. 34). Die 335 Gesteinsproben der Vorerkundung bestehen mineralogisch im Mittel aus etwa
98 % Dolomit, 2 % Calcit und 0,1 % Quarz. Der Quarz kann sowohl diagenetisch entstanden sein
(Opal), als auch von detritischem Eintrag stammen. 230 Proben beinhalten mehr als 99,0 % Dolomit,
112 Proben bestehen aus 100 % Dolomit.

In Anlehnung an die Klassifikation von Carbonatgesteinen nach FROOLOVA (1959) sind die analysier-
ten Proben Uberwiegend als Dolomit beziehungsweise leicht calcitischer Dolomitstein einzustufen
(Abb. 34). 301 Proben zahlen als Dolomit, lediglich 34 Proben besitzen weniger als 95 % Dolomit.
30 Proben zahlen zu leicht calcitischem Dolomit. Nur wenige Proben (4) sind als calcitischer Dolomit
sowie als dolomitischer Kalkstein einzustufen. Tonminerale wie Kaolinit sind in diesen Proben instru-
mentell nicht nachgewiesen worden.

Nach stéchiometrischer Auswertung aller Proben (mit Ausnahme zweier Ausrei3er dolomitischen
Kalksteins), kann fur den Untersuchungsraum eine mittlere molekulare Zusammensetzung der Dolo-
mit-Minerale von ca. 51,2 zu 48,8 [Mol.-%] MgCO3; zu CaCO3; angegeben werden (n = 335; Standard-
Abweichung = 1,5). Es handelt sich demnach bei allen Proben mineralogisch um einen Mg-Dolomit
mit geringen, unsystematischen Abweichungen innerhalb und zwischen den Untersuchungsgebieten.
Bei den sporadisch auftretenden Calciten handelt es sich um fast reine Minerale mit einer Zusam-
mensetzung von ca. 98 zu 2 [Mol.-%] CaCO3; zu MgCO3; (,schwacher Mg-Calcit, n = 40; Standard-
Abweichung = 1,4). Andere Mineralphasen wurden réntgenografisch nicht identifiziert, beziehungs-
weise sie lagen unter der Nachweisgrenze.
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Abb. 34: Klassifizierung von Carbonatgesteinen auf Basis von Calcit, Dolomit und Tonmineralen, verandert
nach FROOLOVA (1959) und VoOLA et al. (2013).

4.1.3 Auswahl der Erkundungsgebiete und Bewertung nach Raumordnungskriterien

Die Ergebnisse der Auswahl und Bewertung (vergleiche Kapitel 3.4 und Tab. 18 im Anhang) der elf
am besten geeigneten Erkundungsgebiete (aus Kategorie 1l und mit einer theoretischen Maximal-
machtigkeit von mehr als 40 m) sind in Tab. 18 im Anhang dargestellt. Die Gebiete wurden hinsicht-
lich mdglicher Restriktionen (konkurrierender Nutzung), unter Berilicksichtigung der infrastrukturellen
Gegebenheiten (RISBY-und BIS-Abfrage, Stand Dezember 2018) sowie der FlachengréfRe der ein-
zelnen Areale bewertet. Entsprechend dieser Bewertungsmatrix wurden die Gebiete AL-5, AL-9, AL-8
und LAU-1 fir eine Detailerkundung ausgewahlt. Pro Zielgebiet sollte jeweils eine Bohrung, die den
gesamten Rohstoffkdrper durchortert, abgeteuft werden.

4.2 Ergebnisse der Rohstoff-Bohrungen

In diesem Kapitel werden die Resultate der Bohrkernuntersuchungen der fiinf Bohrungen (AL-8, AL-9,
LAU-1, AL-5/1 und AL-5/2) dargestellt. Die Einschrankung auf diese vier Gebiete ergab sich aus den
Beurteilungen der Proben der Voruntersuchungen (vergleiche Kapitel 4.1.3). Die gezogenen Bohrker-
ne wurden zunachst in das Bohrkernlager des LfU gebracht, geologisch aufgenommen und interpre-
tiert. Nach Dokumentation im Bodeninformationssystem (BIS), wurden die Bohrkerne nach Hohe ihrer
Bohransatzpunkte korreliert und ihre jeweilige Rohstoffqualitat (unter Berlicksichtigung der Geoche-
mieergebnisse) bewertet. Im Kapitel 4.2.1 werden die einzelnen Bohrkerne detailliert beschrieben.
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4.2.1 Bohrkernaufnahme der Rohstoff-Bohrungen und Detailansichten der
Bohrkerne mit Betrachtung deren Geochemie-Ergebnissen

Im Folgenden werden die einzelnen Bohrungen jeweils detailliert beschrieben sowie Geochemieer-
gebnisse aufgezeigt. Einzelwerte der geochemischen und mineralogischen Analysen sind den Tabel-
len im Anhang zu entnehmen (Tab. 23, Tab. 24 und Tab. 28).

Bohrung AL-5/1

In der Bohrung AL-5/1 (Abb. 35) folgt auf eine Mutterbodenauflage von etwa 50 cm ein rétlichbraun
bis ockerfarbener Bereich sandig grusigen Materials, bevor bei 3 m der erste Kern an dolomitisiertem
Carbonatgestein erbohrt wurde. Diese Bohrung ist gepragt von hohem Kernverlust (Karsthohlraume)
bis zur Endteufe von 22 m. Lediglich zwischen 6,5 und 8 m wurde festes Gestein erbohrt. Hier wurde,
bei neun Proben insgesamt, eine Mischprobe von einem Kernstiick mit vier Einzelproben genommen.
Die beprobten Teilstiicke der Bohrung weisen eine relativ gute Qualitat des Rohstoffes auf.

6535BG015014 [ & | p 0,.0m
Frechetsfeld, B-AL 5/1 A
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Abb. 35: Bohrkern der Bohrung AL-5/1
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Bei den vorhandenen Kernstiicken zeigen sich partielle Losungsstrukturen, an deren Randern sich
ein rétlichbrauner Saum abgesetzt hat (Abb. 36A und B). Das kompakte, dunkelgraue Gestein hat ei-
nen Farbstich ins blauliche und ist von hellbeigem, stark porigen Partien durchsetzt.

Insgesamt liegt das CaO/MgO-Verhaltnis bei 1,59. Die MgO-Gehalte sind im Mittel mit 20,3 Gew.-%
MgO sehr gut und liegen mit einer Ausnahme (18,8 Gew.-%) innerhalb der Grenzen eines HPD Ka-
tegorie I. Die CaO-Gehalte sind mit 32,3 Gew.-% (maximal 33,86 und minimal 31,23 Gew.-%) CaO
geringfligig zu hoch und liegen damit iberwiegend in Kategorie Ill. Auffallig ist, dass die SiO,-Gehalte
dieser Bohrung mit durchschnittlich 0,06 Gew.-% (maximal 0,34 und minimal 0,01 Gew.-%) sehr ge-
ring sind und fast alle (bis auf eine Probe im oberen Bereich von Kategorie Il) zu Kategorie | gezahlt
werden kdnnen. Solch geringe SiO,-Werte wurden nur noch im oberen Bereich der benachbarten
Bohrung (AL-5/2) gemessen. Auch die Gehalte von Al,O3 sind mit durchschnittlich 0,27 Gew.-% (ma-
ximal 0,37 und minimal 0,13 Gew.-%) Al,Oj3 relativ gering und verpassen im Mittel nur knapp die Kri-
terien fir einen HPD. Das Oxid Fe,O53(T) liegt (mit Ausnahme der ersten Probe dieser Bohrung mit
0,45 Gew.-% Fe,O5(T), die in Kategorie 11l einzuordnen ist und den Mittelwert auf 0,2 Gew.-% ver-
schlechtert) im Durchschnitt mit 0,17 Gew.-% (maximal 0,24 und minimal 0,14 Gew.-%) Fe;O3(T) im
Bereich eines PD Kategorie .

Abb. 36: Detailaufnahme von Gestein der Bohrung AL-5/1.

Bohrung AL-5/2

In der Bohrung AL-5/2 (Abb. 37 und Abb. 38) folgen auf eine Mutterbodenauflage von 1 m etwa 4 m
rotlichen Lehms, bevor nach massivem Kernverlust bei 7 m die ersten Gesteinsstlicke eines dolomi-
tisierten Carbonatgesteins erbohrt wurden. Bei 22,5-23,0 m befindet sich eine Einschaltung orange-
farbenen, sandig-schluffigen Materials. Zwischen 26,5 und 30,5 m befinden sich festere Kernstlicke
eines dolomitisierten Carbonatgesteins. Es folgt nach Kernverlust eine Einschaltung eines orange-
farbenen Lockergesteins zwischen 33 und 34 m sowie zwischen 36 und 37 m. Erst ab 40 m bis zur
Endteufe bei 46 m konnten feste und nahezu komplette Kerne eines dolomitisierten Carbonatgesteins
erbohrt werden. Das Gestein scheint hier relativ homogen zu sein. Es ist an vielen Stellen von klei-
nen Kristallen durchsetzt, die in feinporigen Bereichen liegen (Abb. 39). Bei dieser Bohrung wurden in
unteren Bereich der Bohrung vier Mischproben von vier Kernstiicken mit jeweils zwei bis flinf Einzel-
proben (also insgesamt 12 Einzel- und vier Mischproben) genommen.
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Das CaO/MgO-Verhaltnis liegt in den Proben dieser Bohrung insgesamt bei 1,69. Es fallt jedoch

auf, dass es im oberen Bereich der Bohrung (Proben 1-10) bei 1,51 und im unteren Bereich (Pro-
ben 11-15) bei 1,79 liegt. Die MgO-Gehalte sind im Mittel im oberen Bereich mit 20,85 Gew.-% MgO
(maximal 21,14 und minimal 20,38 Gew.-%) sehr gut und liegen innerhalb der Grenzen eines HPD
Kategorie I. Im unteren Bereich sind sie mit durchschnittlich 18,90 Gew.-% (maximal 20,14 und mini-
mal 18,11 Gew.-%) deutlich schlechter und liegen in Kategorie V. Bei den CaO-Gehalten zeigt sich
ebenfalls eine solche Zweiteilung: im oberen Bereich sind die Werte sehr gut, mit 31,50 Gew.-% (ma-
ximal 32,60 und minimal 31,11 Gew.-%) CaO, sodass sie fast alle (bis auf eine Probe im unteren Be-
reich, die zu Kategorie Ill zahlt) der Kategorie | zugeordnet werden kénnen. Im unteren Bereich dage-
gen liegen die CaO-Gehalte im Mittel bei 33,75 Gew.-% (maximal 35,12 und minimal 32,19 Gew.-%)
CaO, dies entspricht einem TD der Kategorie llI.

—
6535BG015017 i+ 3 6535BG015017
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Abb. 37: Bohrkern der Bohrung AL-5/2
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Abb. 38: Bohrkern der Bohrung AL-5/2, Fortsetzung

Eine weniger ausgepragte Zweiteilung ist bei Fe;O3(T) und SiO, zu beobachten: Bei den SiO,-Ge-
halten fallt auf, dass sie insgesamt mit durchschnittlich 0,18 Gew.-% (maximal 0,4 und minimal 0,01
Gew.-%) eher gering sind und gerade so in Kategorie Il fallen. Im oberen Bereich der Bohrung liegen
sie sogar (bis auf zwei Proben mit 0,14 Gew.-%) mit durchschnittlich 0,07 Gew.-% (maximal 0,14 und
minimal 0,01 Gew.-%) im Bereich eines HPD der Kategorie |. Im unteren Bereich dieser Bohrung fal-
len die SiO,-Werte mit durchschnittlich 0,24 Gew.-% (maximal 0,4 und minimal 0,16 Gew.-%) etwas
schlechter aus und liegen im mittleren Bereich eines PD der Kategorie .

Auch die mittleren Fe,O3(T)-Oxid-Gehalte sind in der gesamten Bohrung mit durchschnittlich 0,22
Gew.-% (maximal 0,38 und minimal 0,09 Gew.-%) geringfligig zu hoch fiir eine Kategorie Il und las-
sen daher nur eine Uberwiegende Einteilung in Kategorie Ill zu. Im oberen Bereich der Bohrung lie-
gen sie mit 0,18 Gew.-% (maximal 0,24 und minimal 0,09 Gew.-%) Fe,O;(T) vorwiegend im Bereich
eines PD der Kategorie Il. Im unteren Bereich der Bohrung sind die Fe,O3(T)-Oxid-Gehalte etwas
schlechter und liegen mit durchschnittlich 0,24 Gew.-% (maximal 0,38 und minimal 0,18 Gew.-%) im
oberen Bereich eines TD der Kategorie lll. Bei Al,O; ist keine deutliche Zweiteilung zu erkennen: Mit
durchschnittlich 0,29 Gew.-% (maximal 0,41 und minimal 0,15 Gew.-%) Al,O; liegen die Werte grof3-
tenteils im Bereich eines PD der Kategorie Il. Dies zeigt sich auch im Vergleich von oberer zur un-
terer Halfte der Bohrung: Beide Mittelwerte liegen mit 0,29 Gew.-% (maximal 0,41 und minimal 0,21
Gew.-%) im oberen Bereich und 0,29 Gew.-% (maximal 0,36 und minimal 0,15 Gew.-%) im unteren
Bereich sehr nah beieinander.
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Abb. 39: Detailaufnahme von Gestein der Bohrung AL-5/2.

Bohrung AL-8

Nach einer Humusauflage eines Mischwaldbodens von ca. 0,2 m folgt in der Bohrung AL-8

ein sandig, vergruster Bereich von fast 3 m. Danach nehmen die festeren Gesteinsstiicke des
dolomitisierten Carbonatgesteins zu. Das Gestein ist an vielen Stellen von Kieselknollen durchsetzt
(Abb. 40). Sie treten hier Uber die ganze Bohrung regellos verteilt im Gestein auf. Die Kieselknollen
erreichen oft mehrere Zentimeter Durchmesser. |hre Farbung variiert von grau Gber braun bis weil3,
ihr Zentrum ist oft dunkler gefarbt als ihr Rand. Sie haben oberhalb von 23 m Teufe meist hellere
Farbtone, darunter sind sie meist dunkelgraulich (Abb. 41).

Abb. 40: Detailaufnahmen verschiedener Kieselknollen im Gestein der Bohrung AL-8.
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Abb. 41: Bohrkern der Bohrung AL-8
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Abb. 42: Bohrkern der Bohrung AL-8, Fortsetzung

Stellenweise treten massive Kernverluste auf. Tendenziell wird das Gestein ins Liegende hin dunkler,
mit ockerfarbenen Bereichen (Abb. 41 und Abb. 42). Ab 55,5 m wurde brauner Lehm erbohrt.

Unter den acht Proben dieses Bohrkerns ist eine Probe, bei der offensichtlich eine Kieselknolle be-
probt worden war. Im Ergebnis zeigt sich dieses durch einen sehr hohen SiO,-Gehalt von mehr als
30 Gew.-% und signifikant verringerte MgO- und CaO-Werte. Diese Probe ist ein Extremwert und
wurde von weitergehenden Durchschnittsbetrachtungen ausgeschlossen. In den restlichen Proben
liegt das CaO/MgO-Verhaltnis bei 1,52. Die MgO- und CaO-Gehalte sind mit 20,4 Gew.-% MgO und
30,9 Gew.-% CaO sehr gut und liegen innerhalb der Grenzen eines HPD Kategorie I. AusschlieRend
wirken hier die unerwiinschten Oxide: sie liegen mit durchschnittlich 1,36 Gew.-% (maximal 2,88 und
minimal 0,52 Gew.-%) SiO,, 0,54 Gew.-% (maximal 1,14 und minimal 0,32 Gew.-%) Al,O; und 0,43
Gew.-% (maximal 0,75 und minimal 0,11 Gew.-%) Fe,O3(T) im Bereich eines TD Kategorie Ill.

Bohrung AL-9
Nach einer Mutterbodenauflage von etwa 0,4 m beginnt in der Bohrung AL-9 (Abb. 43) ein vergruster

Bereich eines hellen, dolomitisierten Carbonatgesteins, der bis zur Endteufe von 21 m hin und wieder
auftritt. Im Bereich von 9,6 bis 12,5 m werden festere Kernstlicke angetroffen. Hier wurden drei von
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insgesamt vier Einzelproben genommen, die unterste Probe im vergrusten Bereich darunter. Das Ge-
stein ist an vielen Stellen porig. In einigen Bereichen sieht das Gestein scheckig aus: graues Carbo-
natgestein scheint hier von ockerfarbenen Schlieren durchsetzt zu werden (Abb. 44A und B).

7
6535BG015015 ; | 0 6535BG015015
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Abb. 44: Detailaufnahme von Gestein der Bohrung AL-9.
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Die unterste Probe fallt mit allen bewerteten Oxiden in Kategorie Il (0,63 Gew.-% SiO,, 0,59 Gew.-%
AlL,O3, 0,21 Gew.-% Fe,05(T), 19,99 Gew.-% MgO und 32,20 Gew.-% CaO) und weist ein CaO/MgO-
Verhaltnis von 1,61 auf. Die dariber liegenden Proben haben ein CaO/MgO-Verhaltnis von 1,51. De-
ren MgO-Gehalte sind im Mittel mit 20,80 Gew.-% MgO sehr gut und liegen innerhalb der Grenzen
eines HPD Kategorie |. Die CaO-Gehalte bleiben mit 31,50 Gew.-% ebenfalls im Rahmen eines HPD.
Die Fe,O5(T)-Gehalte liegen mit 0,17 Gew.-%) im Bereich eines PD Kategorie II.

Die SiO,-Gehalte dieser Bohrung erreichen mit durchschnittlich 0,40 Gew.-% die Bewertung PD Kate-
gorie ll. In diesem Fall ist ein zu hoher Al,O3-Gehalt das Ausschlusskriterium: hier liegt der Mittelwert
bei 0,41 Gew.-% (maximal 0,55 und minimal 0,27 Gew.-%) Al,O3 und damit in Kategorie Ill, TD.

Bohrung LAU-1

Nach einer Mutterbodenauflage beginnt in der Bohrung LAU-1 (Abb. 45) ab 2,40 m das dolomitisier-
te Carbonatgestein. Dieses ist stellenweise stark zerbohrt oder vergrust, es werden kaum komplette,
feste Kernstlicke mit einer Lange von mehr als 50 cm erbohrt: Eine Ausnahme bildet das mehr als
einen Meter machtige Schichtpaket mit einem durchgangigen Kernstiick bei Meter 17. Die zerbrosel-
ten und briichigen Bereiche des Gesteins sind haufig ockerfarben gefarbt und deuten auf hdhere Ei-
senkonzentrationen dieser Stellen hin. Ab Bohrmeter 30 wurde grof3tenteils Festgestein angetroffen
(Abb. 46), es handelt sich um relativ helles, teilweise dolomitisiertes Carbonatgestein, das abschnitts-
weise in sehr kompakter, fester Form vorliegt und nur in geringem Mal3e an wenigen Stellen leicht
zerbohrt wurde. Kurz vor Erreichen der Endteufe bei 52,5 m wurde rétlicher Lehm erbohrt. Es kdnnte
sich hierbei um eine sekundare Spaltenflllung einer Karstschlotte handeln.

6635BG015006 B [ | & ] L : 6635BG015006
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Abb. 45: Bohrkern der Bohrung LAU-1
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Abb. 46: Bohrkern der Bohrung LAU-1, Fortsetzung
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Das kompakte Gestein ist an vielen Stellen 16chrig und weist eine hohe Porositat auf. Wie in den Ab-
bildungen (Abb. 47A und B) ersichtlich. Einige dieser Hohlrdume erreichen betrachtliche Ausmalle
von mehreren Zentimetern. Innerhalb solcher Drusen-artiger Hohlraume finden sich kleine, idiomor-
phe Calcit-Kristalle (Abb. 47A). Viele dieser Poren scheinen aufgrund ihrer Form Lésungshohlrdume
ehemaliger, evtl. aragonitischer Schalen zu sein (Abb. 47B).

Abb. 47: Detailaufnahmen ausgewahlter Gesteine und Verwitterungsformen in Bohrung LAU-1.

Innerhalb der Proben dieser Bohrung liegt das CaO/MgO-Verhaltnis insgesamt bei 1,72 (maximal
2,07 und minimal 1,51). Die MgO-, beziehungsweise CaO-Gehalte sind mit 19,22 Gew.-% MgO und
33,05 Gew.-% CaO im Mittel innerhalb der Grenzen eines technischen Dolomits der Kategorie Ill. Al-
lerdings gibt es zwischen den Proben gro3e Schwankungen: Drei Proben erfillen in Bezug auf MgO
und CaO die Kriterien fir einen HPD der Kategorie | (20,31-20,7 Gew.-% MgO und 31,98-31,32
Gew.-% CaO), eine andere Probe fallt mit beiden Werten in Kategorie IV (17,09 Gew.-% MgO und
35,43 Gew.-% CaO0). Die SiO,-, Al,03- und Fe,O3(T)-Werte schwanken weniger deutlich und liegen
im Bereich eines TD der Kategorie Ill: Durchschnittlich 0,86 Gew.-% (maximal 1,66 und minimal 0,43
Gew.-%) entfallen auf SiO,, 0,29 Gew.-% (maximal 0,46 und minimal 0,17 Gew.-%) auf Fe,O3(T) und
0,59 Gew.-% (maximal 0,91 und minimal 0,45 Gew.-%) auf Al,Os.

4.2.2 Beschreibung der Bohrungen hinsichtlich Lithologie, Mineralogie und
Geochemie

Die mittleren Mineralgehalte aller 60 Bohrungsproben liegen bei 96 % Dolomit, 3,5 % Calcit und 0,4 %
Quarz. 39 Proben besitzen einen Dolomitgehalt von mehr als 95 % und sind daher als reiner Dolo-
mitstein zu bezeichnen. 88 % der Proben (53 von 60 Proben) haben mehr als 90 % Dolomit. 7 Pro-
ben weisen weniger Dolomit auf und sind daher als leicht calcitischer Dolomitstein (6 Proben), bezie-
hungsweise als calcitischer Dolomitstein (eine Probe) zu bezeichnen (vergleiche dazu die Proben der
Vorerkundung in der Tab. 20). Der Dolomit dieser Proben besteht (LuMSDEN 1979) durchschnittlich
aus 51 Mol-% CaCOj3; und 49 Mol-% MgCOs. In 37 dieser Proben ist dartiber hinaus das Mineral Cal-
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cit enthalten, das, berechnet nach LUMSDEN (1979), zu 98,6 Mol-% aus CaCO; und zu 1,4 Mol-% aus
MgCOQO; aufgebaut ist.

Die folgenden Abbildungen und Tabellen (Abb. 48, Abb. 49 und Tab. 4) zeigen die Ergebnisse der je-
weiligen Hauptelementoxide aller Bohrungsproben mit farbig hervorgehobenen Kategorie-Bereichen
und nach Bohrungen unterschieden. Deutlich zu erkennen ist, dass es gro3e Schwankungsbereiche
gibt. Diese fiihren zu einer Einordnung von Proben in eine schlechtere Kategorie. Die Proben weisen
durchschnittliche Gehalte von 32,4 Gew.-% CaO (Abb. 48A) und 19,8 Gew.-% MgO (Abb. 48B) auf.
Das mittlere CaO/MgO-Verhaltnis der Bohrungsproben liegt bei 1,63. Die Gehalte von Al,O3 liegen
im Durchschnitt bei 0,39 Gew.-% (Abb. 49A), die von Fe,03 bei 0,25 Gew.-% (Abb. 49B) und die von
SiO, bei 0,44 Gew.-% (Abb. 49C).

Tab. 4: Oxidgehalte der Bohrungsproben

Oxidgehalte in Gew.-% Arithm. M. . in. Abbildung
Ca0 32,4 35,48 30,48 Abb. 48A
MgO 19,8 211 17,0 Abb. 48B
Al,O3 0,39 1,14 0,13 Abb. 49A
Fe,O03 0,25 0,75 0,09 Abb. 49B
SiO, 0,44 2,88 0,01 Abb. 49C

Der Extremwert der Datenreihe SiO,-Gehalte (Probe B-AL8_3 mit 30,3 Gew.-% SiO,) wurde in die-
sem Fall nicht mitgerechnet, da hier offensichtlich ein gréReres Stick einer Kieselknolle beteiligt war.

A Ca0-Gehalte der Bohrungsproben in Abhéngigkeit von der Teufe
Oxidgehalt [Gew.-%]
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Abb. 48: Ubersicht der Oxidgehalte der Bohrkernproben. A: CaO, B: MgO.

56 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2020



Ergebnisse

A Si0,-Gehalte der Bohrungsproben in Abhéngigkeit von der Teufe
Oxidgehalt [Gew.-%]
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B Al,0,-Gehalte der Bohrungsproben in Abhéngigkeit von der Teufe
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Fe,0;-Gehalte der Bohrungsproben in Abhéngigkeit von der Teufe
Oxidgehalt [Gew.-%]
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Abb. 49: Ubersicht der Oxidgehalte der Bohrkernproben. A: SiO,, B: Al,Os, C: Fe,05

4.2.3 Geologische und lithostratigrafische Einheiten der Gesteine

Die funf Bohrungen verteilen sich auf vier Lokationen. Laut geologischer Karte 1:25000 wurden die
Bohrungen in vier verschiedenen (Sub)-Formationen abgeteuft (Abb. 50): der unteren und mittleren
Frankenalb-Formation in dolomitisierter Rifffazies des Riff- oder Schwammrasendolomits (wFru,D be-
ziehungsweise wFrm,D), der unteren Frankenalb-Formation in dolomitisierter Rifffazies (wFru,D,r) so-
wie der Viehhofen-Subformation (= der obere Abschnitt der Pottenstein-Formation; wPoV).
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Korrelation und geochemischer Vergleich der Fazies-Typen

Die einzelnen Partien der Bohrungen wurden anhand ihrer makroskopisch sichtbaren Fazies-Typen
sowie der geochemischen Oxidgehalte angesprochen, um einen dabei eventuell auftretenden Trend
herauszuarbeiten. Dabei wurden auch enthaltene Fossilien mit betrachtet. Es wurden drei Fazies-Ty-
pen unterschieden.

a) calcitische Tuberoid-Fazies:

Die Uberwiegenden Komponenten sind calcitische Schwammreste, die als sogenannte Tuberoi-
de erhalten sind. Tuberoide beziehungsweise Intraklaste sind Bruchstlicke von dickeren Algen-
krusten. Das eintdnige Bild mit wenig Biodiversitat deutet auf einen abgeschlossenen, speziellen
Lebensraum mit schwach lagunaren Tendenzen hin (MEYER 1983). Die Matrix zwischen den Tu-
beroiden bildet zumeist einen grau bis rétlich grauen, mittelkristallinen Dolomitstein. Dieser Fazi-
es-Typ zeichnet sich geochemisch durch ein CaO/MgO-Verhaltnis von grofRer als 1,57 aus. Die-
se Proben weisen mehr als 32 Gew.-% CaO, aber weniger als 20,5 Gew.-% MgO auf.

b) dolomitische Tuberoid-Fazies:
Die dolomitische Tuberoid-Fazies ist analog zu der calcitischen Tuberoid-Fazies, wobei die
Schwammkomponenten auch dolomitisiert sind. Der Dolomitstein ist grau, mittelkristallin und teil-
weise recalcitisiert. Geochemisch ist dieser Fazies-Typ von einem CaO/MgO-Verhaltnis von klei-
ner als 1,57 gekennzeichnet; die Proben beinhalten weniger als 32 Gew.-% CaO, aber mehr als
20,5 Gew.-% MgO.

c) verkieselte Tuberoid-Fazies:
Der Dolomitstein dieses Fazies-Typs ist grau-braun, mittelkristallin, besitzt eine geringe Interkris-
tallin- und Losungsporositat und besteht zu 40-50 % aus Tuberoiden. Besonders markant sind die
hohen SiO,-Gehalte von mehr als 1 Gew.-% (bedingt durch die haufig vorkommenden Verkiese-
lungen mit bis zu 10 cm Durchmesser). Vergleiche hierzu auch folgende Abbildung (Abb. 51).

Ca0/MgO-Verhaltnis zu SiO,

2,05 ®
R2)
5 o °®
© [ ]
2185 0"
Q@ }. [
= °
S 1,65 ®
S} ° ©
© m e 0 & °
1,45 Abb. 51: Darstellung der Proben nach
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 . . . .
Si0, [%] ihrer Fazies-Einordnung in
. o . calcitisch, dolomitisch oder
® kalzitisch ® dolomitisch ® verkieselt

verkieselt.

Eine Korrelation anhand der unterschiedlichen Bohrungen oder der stratigrafischen Einordnung der
Proben konnte nicht erkannt werden. Die calcitischen und dolomitischen Tuberoid-Fazies-Bereiche
kamen in allen untersuchten Formationen vor, die verkieselte Tuberoid-Fazies kam sowohl in der
Viehhofen-Subformation (wPoV) innerhalb der Pottenstein-Formation (Wei3jura-Schichtfazies) und
dem Riffdolomit als auch im Schwammrasendolomit des unteren Abschnitts der Frankenalb-Formati-
on (wFru,D,r und wFru,D) vor.
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4.3 Ergebnisse der Farbwertbestimmung

Wichtige Parameter fiir eine mogliche Eignung von Dolomitstein als Fullstoff in der Papierindustrie
sind die Farbwerte. Es wurden sowohl die Proben der Vorerkundung als auch die der Detailerkun-
dung untersucht. Wie sich jedoch herausstellte, existiert offenbar auch fur die Farbwerte ein naturli-
cher Mechanismus, der bedingt, dass oberflachennahe Proben deutlich glinstigere Farbwerte besit-
zen als ihre erbohrten Gegenstiicke. Um ein gewisses Mal} an Reprasentativitat zu gewahrleisten,
wurden deshalb die Proben der Vorerkundung fur die folgende Betrachtung ausgeschlossen. Zusatz-
lich zur Ermittlung der Farbwerte sollte auch die Frage geklart werden, ob die kosten- und zeiteffekti-
vere Methode der Farbwertbestimmung eine wertige Alternative zur Ermittlung der Gesamtgesteins-
geochemie darstellen kdnnte. Zur verbesserten Vergleichbarkeit sind im Anhang (Tab. 22, Tab. 25
und Tab. 26) die Einzelergebnisse aller durchgefiihrten Farbwertbestimmungen beigefugt.

Ergebnisse des ungebrannten Rohstoffs
Die Farbwerte des ungebrannten Dolomitsteins schwanken je nach Untersuchungsgebiet (Tab. 5).

Die besten Ergebnisse erzielten die Proben aus der Erkundungsbohrung AL-9, die schon im unge-
brannten Zustand gute Farbwerte aufweisen.

Tab. 5: Farbwerte der ungebrannten Dolomitsteinproben der Detailerkundung.

Untersuchungsgebiet

Farbwert AL-5 (n = 36) AL-8 (n = 8) AL-9 (n = 4) Lau-1 (n =12)
[%] 86,24 85,77 89,39 87,48
L*-Wert Min. 84,42 81,39 88,39 86,46
Max. 88,09 88,74 90,16 88,93
[%] 1,82 2,68 0,77 1,37
a*-Wert Min. 0,75 1,29 0,47 0,24
Max. 2,65 4,72 1,00 1,99
[%] 13,71 15,47 9,61 12,10
b*-Wert Min. 10,30 10,88 8,53 8,69
Max. 18,67 20,51 10,52 15,63
Rotwert/Fe,05 Gelbwert/Fe,0,
5 . 25
20 s e
§ g 15 M % = 0,75
7 L0 T
5
*
% 01 02 03 04 05 06 07 08 % 01 02 03 04 05 06 07 08
Fe,O; in Gew.-% Fe,0; in Gew.-%
+ Dolomitstein roh + Dolomitstein roh

Abb. 52: Rotwert-zu-Eisenoxidgehalt-Diagramm zur
Veranschaulichung der bestehenden Korrela-
tionen im ungebrannten Dolomitstein.
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Abb. 53: Gelbwert-zu-Eisenoxidgehalt-Diagramm zur
Veranschaulichung der bestehenden Korrela-
tionen im ungebrannten Dolomitstein.
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Es existiert nur eine leicht positive Korrelation zwischen dem Rot- (r = 0,74; Abb. 52) beziehungswei-
se dem Gelbwert (r = 0,75; Abb. 53) und dem Gehalt an Fe,O3(T) in den untersuchten Proben. Fir
eine exakte Erhebung der Gesteinszusammensetzung reichen diese Korrelationen im Hinblick auf die
strengen Qualitdtsanforderungen in der Dolomitsteinverarbeitenden Industrie allerdings keinesfalls
aus. Hinsichtlich einer Eignung als effizienter und kostenglnstiger Ersatz fur eine Gesamtgesteins-
geochemie kann die Farbwertbestimmung an ungebranntem Dolomitstein demnach nicht dienen.

Ergebnisse des gebrannten Rohstoffs

Nach dem Brand bei 1050 °C wurden die Farbwerte erneut bestimmt. Es konnte festgestellt werden,

das die L*a*b*-Werte sich zumeist deutlich verbessert haben (Tab. 6 und Abb. 56). Die groRte Verbes-
serung erzielte der Dolomitstein aus Erkundungsgebiet AL-5. Die Farbanderungen (Abb. 56) sind még-
licherweise bedingt durch organischen Kohlenstoff, der wahrend des Brennvorgangs als CO, entweicht.
Insgesamt sind die erzielten Farbwerte nach dem Brand fur alle Potenzialgebiete als ,gut® zu bewerten.

Tab. 6: Farbwerte der gebrannten Dolomitsteinproben der Detailerkundung.

Untersuchungsgebiet

Farbwert AL-5 (n = 36) AL-8 (n = 8) AL-9 (n = 4) Lau-1 (n = 12)

[4] 92,00 89,25 93,64 89,75

L*-Wert Min. 88,07 83,58 92,60 87,16
Max. 94,81 94,54 94,14 93,34

(7] 0,83 0,69 1,01 0,45

a*-Wert Min. 0,49 -0,09 0,87 0,08
Max. 1,15 1,68 1,07 0,76

2 5,34 6,96 5,19 7,37

b*-Wert Min. 3,27 3,84 4,84 4,60
Max. 9,20 11,75 5,85 9,47

Durch den Brand verbesserten sich nicht nur die gemessenen Farbwerte, sondern auch die Korrelatio-
nen zwischen den Farbwerten und den Kontaminanten. Besonders die Korrelationen von Weil3grad
(r = 0,92; Abb. 54) beziehungsweise Gelbwert (r = 0,85; Abb. 55) mit Fe,O3(T) wurden deutlich erhdht.

Weil3grad/Fe,0; Gelbwert/Fe,03
96 25
94—
5 90 & 5 15
= g3 o - =
* W’ ; g 3 r=0, *
R 5 — s 210
T s oo
84 = 5
82 .
80 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ : ‘
0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Fe,O; in Gew.-% Fe,O; in Gew.-%
+ Dolomitstein roh ¢ Dolomitstein gebrannt + Dolomitstein roh ¢ Dolomitstein gebrannt

Abb. 54: WeilRgrad-zu-Eisenoxidgehalt-Diagramm zur
Veranschaulichung der bestehenden Korrela-
tionen im gebrannten Dolomitstein.
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Abb. 55: Gelbwert-zu-Eisenoxidgehalt-Diagramm zur
Veranschaulichung der bestehenden Korrela-
tionen im gebrannten Dolomitstein.
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Trotz aller Verbesserung durch den Brand sind die ermittelten Zusammenhange immer noch zu un-
deutlich, um die Farbmessung am gebrannten Dolomitstein als qualitativ gleichwertige Methode zur
Gesamtgesteinsgeochemie auszuweisen.
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Abb. 56: Fotografischer Vergleich der ungebrannten (jeweils oben) mit den gebrannten Proben (jeweils darunter).
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4.4 Geophysikalische Erkundung mittels hochauflosender Geoelektrik und
Ergebnisse der Multielektrodenmessung

Als Abschluss der Detailerkundung erfolgte eine geoelektrische Multielektrodenmessung in der un-
mittelbaren Umgebung der Kernbohrungen. Die bei der Bohrkernaufnahme (Kapitel 3.5.3) aufgenom-
menen lithostratigrafischen Profile dienten in der Folge als Referenz fir die geologische Interpretation
der ermittelten geophysikalischen Messdaten (Abb. 57).

Auf den nachfolgenden Seiten sind die Profillagen (je 500 m) der geoelektrischen Erkundung und die
Messrichtungen der Profile (Abb. 58 und Abb. 59) dargestellt (Fuss & MADER 2018).

In den Abbildungen (Abb. 60 bis Abb. 67) wurden interpolierte Schnittbilder mit einheitlicher Farbko-
dierung der errechneten Schichtmodelle der elektrischen Widerstandstiefenverteilung fiir die spezifi-
schen elektrischen Widerstande (in Ohm*m) dargestellt. Das Interpretationsergebnis wurde hier mit
geologischen Materialbeschreibungen sowie den angenommenen Schichtgrenzverlaufen versehen.
Das angetroffene Carbonatgestein ist, wie die Auswertung zeigt, partiell geringklftig, teils starker
kitiftig oder zersetzt. Es sind bisweilen gréoliere zusammenhangende, besser leitfahige Bereiche an-
zutreffen, die als Zersatzzonen interpretiert wurden. Schwach bindige, felsig-kliftige Fillungen gro-
Rerer, tektonischer Strukturen sind moglicherweise karstinduziert. Fir etwa ab der 500 Iso-Ohmme-
ter-Linie kann anhand der Bohrdaten in den Modellen ein zusammenhangender Gesteinsverbund
angenommen werden. Fur einzelne Gesteinsbereiche wurden teilweise um den Faktor 10 hdhere
spezifische elektrische Widerstande ermittelt. Hier kann zunehmend entsprechend kompakteres, we-
niger kliiftiges Gestein erwartet werden. Ferner existieren ausgedehnte Ubergangbereiche bis hin zu
starken Zersatzbereichen. Daneben kénnen in den Modellen auch als massive Gesteine interpretier-
te Sektoren aufgelockerte interne Strukturen aufweisen, die durch Oberflachenmessungen im Detalil
nicht aufgeldst werden kénnen (Fuss & MADER 2018).

Bohrdaten der Spezifischer elektrischer Widerstand [Ohm*m]
Detailerkundung, und geologische Interpretation

generalisiert
<50 150 250 340 470 650 890 1230 1695 2335 4500 >5550

M B

Kernverlust
Bindig Felszersatz Fels, kllftig Fels, massig
— 7 : RN
Dolomit —= IS0 v ; |
Zunahme des Feinkornanteils Zunahme von Abnahme der Kiliftigkeit
Dolomit und Abnahme des Fels- Kliftung, Vergrusung
QoM schuttanteils und Kiuftfiillungen
teilweise mit
Kernverlust Auftreten
Sand von Alblehm

Abb. 57: Legende der Lithologie und der spezifischen elektrischen Widerstande fir die geologische Interpretati-
on der Messwerte.
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Abb. 59: Profillagen der zwei sudlichen Messstrecken im Gebiet LAU-1.
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Ergebnisse der Multielektrodenmessung
AL-5

Die Ergebnisse der Multielektrodenmessung im Potenzialgebiet AL-5 (Abb. 60 und Abb. 61) zeigen
einen sehr hohen Festgesteins-Anteil (massives und kluftiges Carbonatgestein) von rund 91 % (Tab. 7).
Die im sldlichen Teil des Profils gemessenen niedrigen spezifischen elektrischen Widerstande deu-
ten auf eine Zersatzzone hin.
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Abb. 60: Oben: Verlauf des dreidimensional eingehdngten Messprofils in der Nahe der Bohrlokation AL-5.
Abb. 61: Unten: Ergebnis der Multielektrodenmessung im Untersuchungsgebiet AL-5.

Durch die natirliche Gelandemorphologie im Zusammenhang mit dem messtechnikbedingten Auskei-
len des Geoelektrik-Profils sind keine Widerstandsdaten im unmittelbaren Anschluss der Erkundungs-
bohrung AL-5/1 und AL5/2 gemessen worden. Aufgrund des Bohrergebnisses kann davon ausgegan-
gen werden, dass in nordlicher Fortsetzung des Messprofils ein relativ stark geklufteter Dolomitstein
(zum Teil mit Zersatzzonen) ansteht, der in der Tiefe in festeren Dolomitstein Gbergehen konnte.
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Tab. 7: Auswertung der geoelektrischen Profilmessung mit geologischer Interpretation.

Spezifischer elektrischer Widerstand Anteil laut Multielektrodenmessung

[Ohm*m] [%] Geologische Interpretation

>1400 51,2 Massives Carbonatgestein

>500-1400 40,1 Kluftiges Carbonatgestein

>250-500 8,3 Gesteinszersatz (z. B. Dolomitsand)

<250 0,4 Bindiges Material (z. B. Lehm)
AL-8

Das Profil Uber die Bohrung AL-8 (Abb. 62 und Abb. 63) zeigt stark zersetzte Zonen im Untergrund,
vor allem in Richtung Osten. Der Festgesteinsanteil ist mit ca. 55 % relativ gering (Tab. 8). Die Boh-
rung durchteuft, wie auch die Kernansprache zeigt, einen Bereich, in dem fester Fels ansteht.
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Abb. 62: Oben: Verlauf des dreidimensional eingehangten Messprofils in der Nahe der Bohrlokation AL-8.
Abb. 63: Unten: Ergebnis der Multielektrodenmessung im Untersuchungsgebiet AL-8.
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Tab. 8: Auswertung der geoelektrischen Profilmessung mit geologischer Interpretation.

Spezifischer elektrischer Widerstand Anteil laut Multielektrodenmessung

[Ohm*m] [%] Geologische Interpretation
>1400 20,95 Massives Carbonatgestein
>500-1400 33,89 Kluftiges Carbonatgestein
>250-500 25,89 Gesteinszersatz (z. B. Dolomitsand)
<250 19,27 Bindiges Material (z. B. Lehm)

In westlicher und 6stlicher Richtung schlieRen sich, durch Zersatzzonen getrennt, weitere Bereiche
mit festerem Gestein an. Unklar ist, inwieweit sich diese Strukturen in dreidimensionaler Richtung
fortsetzen.

AL-9

Die Profillinie in der Nahe der Bohrung AL-9 (Abb. 64 und Abb. 65) fihrt in einem gewissen Abstand
um diese Bohrung herum, da sie auf dem hdéchsten noch erreichbaren Punkt im Gebiet auf einem
Rickeweg, etwas abseits vom Hauptweg, abgeteuft wurde. Das geoelektrische Profil weist groRe Un-
terschiede im Untergrund auf.
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Abb. 64: Verlauf des dreidimensional eingehangten Messprofils in der Nahe der Bohrlokation AL-9.
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Abb. 65: Ergebnis der Multielektrodenmessung im Untersuchungsgebiet AL-9.

Bereiche mit festerem und weniger festem Gestein wechseln sich ab; der Festgesteinsanteil liegt bei
ca. 64 % (Tab. 9).

Tab. 9: Auswertung der geoelektrischen Profilmessung mit geologischer Interpretation.

Spezifischer elektrischer Widerstand Anteil laut Multielektrodenmessung

[Ohm*m] [%] Geologische Interpretation
>1400 15,70 Massives Carbonatgestein
>500-1400 48,71 Kliftiges Carbonatgestein
>250-500 27,29 Gesteinszersatz (z. B. Dolomitsand)
<250 8,31 Bindiges Material (z. B. Lehm)
Lau-1

Die beiden folgenden Profile in West-Ost-, beziehungsweise Siid-Nord-Richtung (Abb. 66 und Abb.
67) stehen fast senkrecht aufeinander und sollen eine ,quasi‘ dreidimensionale Erkundung ermogli-
chen. Auf dem abfallenden &stlichen, sowie dem ansteigenden nérdlichen Bereich des Messgebiets
kann oberflachennah ein Zersatz mit tiefreichender Verbreitung (etwa 10 m) und einer wahrscheinli-
chen Lehmfullung ermittelt werden, worauf in die Tiefe fester Fels oder im Osten felsig-kliftiges Ge-
stein folgt. Der ermittelte Festgesteinsanteil liegt bei ca. 73 % (Tab. 10).
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Abb. 66: Ergebnis der Multielektrodenmessung im Untersuchungsgebiet LAU-1.
Oben: Profil Gber die Bohrung LAU-1. West-Ost-Profil.
Unten: Profil Gber die Bohrung LAU-1. Nord-Stid-Profil.
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Abb. 67: Verlauf des dreidimensional eingehangten Messprofils in der Nahe der Bohrlokation LAU-1.

Tab. 10: Auswertung der geoelektrischen Profiimessung mit geologischer Interpretation.

Spezifischer elektrischer Widerstand Anteil laut Multielektrodenmessung [%]  Geologische Interpretation

[Ohm*m] Lau-1 *P3* Lau-1 *P4*

>1400 17,17 20,95 Massives Carbonatgestein
>500-1400 53,88 53,26 Kllftiges Carbonatgestein
>250-500 20,96 22,40 Gesteinszersatz (z. B. Dolomitsand)
<250 7,99 3,39 Bindiges Material (z. B. Lehm)

In der westlichen und sudlichen Halfte wurden grofere und sehr tief (40-50 m) reichende Zersatzzo-
nen und Klufte gefunden, die wahrscheinlich lehmgefillt sind.

4.5 Kubaturberechnung der Rohstoffkorper

Mit den aus den Kernbohrungen und anschlieRenden geophysikalischen Untersuchungen der Zielge-
biete gewonnenen Informationen sowie den Aussagen aus der digitalen GK25 konnte eine tberschla-
gige Kubatur-Berechnung des Rohstoffs im Untersuchungsgebiet, zumindest bis zu einer Explorati-
onsgrenze, die 50 m unterhalb des Bohransatzpunkts liegt, durchgefiihrt werden.

Die Uberschlagig berechneten Vorkommen kénnen jedoch lediglich Orientierungswerte darstellen. Die
vorgenommenen Vereinfachungen auf Basis einer Kernbohrung je Untersuchungsgebiet sowie ein bis
zwei Geophysik-Profilen sind unter Umstanden positiv Uberbewertete Annahmen, weshalb fur eine
aussagekraftigere Mengenberechnung eine engraumige Erkundungskampagne unumganglich ist.
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Auf Grundlage der ArcGIS-Erweiterung 3D-Analyst wurde mit dem Werkzeug ,Oberflachenvolumen®
das Volumen des jeweiligen Gebiets von der Gelandeoberflache bis maximal zur gesetzten Liegend-
grenze ermittelt. Davon wurde ein Abraum-Anteil von 10 % abgezogen. Abzuglich dieser Abraum-
Volumina fir die Humus- und Bodenbedeckung ergeben sich Gesteinsmengen, von denen anschlie-
3end, basierend auf den Ergebnissen der geoelektrischen Messungen, Rohstoff einschrankende Fak-
toren (wie Verkarstungsstrukturen und so weiter) herausgerechnet und der theoretisch gewinnbare
Rohstoff-Anteil pro Gebiet ermittelt wurde (Tab. 11). Mégliche weitere Rohstoff-Verluste durch eine
spezielle Abbaugeometrie, Bdschungswinkel, erforderliche Zufahrtsrampen sowie Sicherheitsbarmen
(oder ahnliches) wurden hier nicht weiter berticksichtigt.

Tab. 11: Theoretisch nutzbare Rohstoffmengen in den einzelnen Zielgebieten.

Zielgebiet AL-5 AL-8 AL-9 LAU-1
Bohransatzpunkt [m.G.NN] 600,0 5650 586,0 564,0
Teufe der Explorationsgrenze [m.G.NN] 550,0 515,0 536,0 514,0
Theoretische Gesteinsvolumina bis Explorationsgrenze [Mio m?] 41,6 33,5 9,4 58,3
Abraum (10 % der theoretischen Gesteinsvolumina) [Mio m3) 4,2 &9 0,9 5,8
Theoretische Gesteinsvolumina ohne Abraum [Mio m?] 37,4 30,1 8,4 52,5
Festgesteinsanteil auf Grundlage der geoelektrischen Messung [%] 91,0 55,0 64,0 73,0
Ermittelte Gesteinsvolumina [Mio m?] 34,0 16,6 5,4 38,3

Fir die Berechnung einer Uberschlagigen Tonnage der erkundeten Vorkommen wird zusatzlich die
Gesteinsdichte bendtigt. Diese wurde nach DIN EN 1936:2006 fur das jeweilige Zielgebiet ermittelt
(Tab. 12, sowie Gesamtergebnistabelle Tab. 27 im Anhang). Fur die untersuchten Erkundungsgebiete
ergab sich in Summe eine Rohstoffmenge von ca. 244 Mio. t (Tab. 12). Aufgrund der zahlreichen An-
nahmen und Vereinfachungen ist dieser Wert als eine erste grobe Schatzung zu verstehen. Fur eine
aussagekraftigere Mengenberechnung wird eine engraumigere Erkundungskampagne empfohlen.

Tab. 12: Berechnung der Tonnage der jeweiligen Zielgebiete.

Zielgebiet AL-5 AL-8 AL-9 LAU-1
Dichte [g/m3] 2,56 2,63 2,67 2,59
Volumen [Mio m3) 34,0 16,6 54 38,3
Tonnage [Mio 1] 87,1 43,6 14,4 99,3
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5 Auswertung

Die mit den unterschiedlichen Untersuchungs- und Bewertungsmethoden ermittelten und im vorheri-
gen Kapitel dargestellten Erkenntnisse fuhrten zu einer Eingrenzung auf potenzielle Vorkommen.

5.1 Potenzialgebiete nach Vorerkundungsergebnissen

Insgesamt konnten bei der Vorerkundung mit oberflachennahen Stichproben 28 Erkundungsgebiete
zur Kategorie ,reiner Dolomit“ gezahlt werden. Die 24 Gebiete, in denen in dieser Studie keine De-
tailerkundung vorgenommen worden war, kdnnten sich dennoch fir weiterfihrende Erkundungsboh-
rungen eignen. Daneben kdnnten zuklnftig auch weitere, in dieser Studie nicht oder schlechter be-
wertete Vorkommen interessant werden. 29 Erkundungsgebiete zdhlen zu Kategorie 11l und acht zu
Kategorie IV (Abb. 68). Der Rohstoff der Kategorie 1l und Il eignet sich fir die Herstellung einfachem
Glas, Dingemittel und Stahl. In allen Zielgebieten sind die Eisengehalte generell in zu hohen Werten
vertreten, um die Merkmale von Kategorie | zu erreichen.
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Abb. 68: Bewertung und Einstufung der 65 Erkundungsgebiete anhand der Vorerkundungsproben in
Kategorie II, lll und IV.
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5.2 Steckbriefe der Rohstoffvorkommen
Potenzialgebiet 1 — AL-5

Das Potenzialgebiet AL-5 befindet sich ndrdlich der A6, westlich des Ortes Frechetsfeld (Birgland)
zwischen den Ortschaften Eckeltshof (Buchhof) im Stiiden und Firnried im Norden. Das Vorkommen
sitzt auf einer Hohenlage, aufgebaut aus Kappersberg, Brunnberg mit Barenfels und Fuchsberg. Die
Flache ist groRtenteils bewaldet. Das Gebiet liegt innerhalb des Geltungsbereiches des LSG ,Hégen-
bachtal, Lichtenegg, Beselberg mit westl. Birgland®. Ostlich und nérdlich des Vorkommens befinden
sich Trinkwasserschutzgebiete und ein vorgeschlagenes Schutzgebiet Naturpark/Schutzzone. Im Os-
ten ist in einer Entfernung von etwa 500 m das Wasserschutzgebiet Brunnen Il (Frechetsfeld). Die
Anbindung an die Autobahn ist mit einer Entfernung von 6 km bei nur einer Ortsdurchfahrt als positiv
zu bewerten. Eine Bahnstrecke befindet sich nicht in unmittelbarer Umgebung.

Die Gesteine innerhalb des Gebiets gehdren lithologisch grofitenteils zu den Formationen des Riff-
oder Schwammrasendolomits des mittleren, beziehungsweise unteren Abschnitts der Frankenalb-
Formation (wFrm,D / wFru,D). Im Ostlichen Bereich liegen sowohl die Bronn-Subformation der Potten-
stein-Formation, die Firnried-Subformation und die Torleite-Formation der Weifjura-Schichtfazies als
auch Braunkalke (Riffrandkalke) der WeiRjura-Massenfazies vor. Oberflachennah wird das Gestein
partiell von jingeren Bildungen, bestehend aus kreidezeitlichen Formationen, Alblehm und kolluvialer
Fillung der Trockentaler, Gberlagert, die jedoch keine allzu grof3e Machtigkeit erreichen.

Das untersuchte Areal besitzt eine Flachengrofie von ca. 2 km?. Zur Untersuchung der Rohstoffqualitat
wurden funf Beprobungen an der Oberflache durchgefihrt und zwei Kernbohrungen (partiell massive
Kernverluste) mit Teufen von 22 m beziehungsweise 47 m abgeteuft (Abb. 69). Die Dichte des erbohr-
ten Dolomitsteins schwankt zwischen 2,25 und 2,71 g/cm? (g 2,56 g/cm®) und die ermittelte Porositat
liegt bei 3,15 bis 18,48 Vol.-% (o 7,20 Vol.-%). Die liberwiegende Rohstoffqualitat lag im Bereich eines
reinen bis technischen Dolomits (Tab. 13), der obere Bereich des Vorkommens von etwa 5 m bis in
eine Teufe von 41 m weist eine bessere Qualitat auf als der Bereich ab etwa 41 m Teufe. Hier nehmen
Eisengehalte zu, wahrend Magnesiumgehalte abnehmen. In Analogie zur Geochemie zeigt auch die
strukturelle Beschaffenheit des Dolomitsteins Unterschiede in Abhangigkeit der Tiefe. Es sind sowohl
zuckerkdrnige Bereiche vorhanden die zum Absanden neigen (zum Beispiel zwischen 20 und 28 m),
als auch dichtere Partien ausgebildet, die deutlich fester und abrasionsresistenter sind (zum Beispiel
zwischen 28 und 40 m). Die geoelektrische Erkundung ermittelte einen Festgesteinsanteil von 91 %.

Tab. 13: Ermittelte Oxidgehalte des erbohrten Dolomitsteins (n = 36) im Potenzialgebiet 1 — AL-5.

SiO, Al,O4 Fe,O; (T) MgO CaO P,05

[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Minimum <0,01 0,13 0,09 18,11 31,11 0,02
Maximum 0,40 0,41 0,45 21,14 35,12 0,05
Arithmetisches Mittel 0,15 0,28 0,22 19,80 32,75 0,04

Auf Grundlage dieser Parameter konnte eine erste ArcGIS-basierte Berechnung der moglichen Ton-
nage des Rohstoffkdrpers von 87 Mio t ermittelt werden. Die Rohstoffqualitdten erlauben zum Teil
eine Verwendung des Dolomitsteins fur die Herstellung von normalem Glas (Hohlglas, Behalterglas,
etc.), zur Eisen- und Stahlherstellung, sowie aufgrund tberdurchschnittlicher Farbkennwerte des ge-
brannten Dolomits (L* = 92,00; a* = 0,83; b* = 5,34) gegebenenfalls auch zur Verwendung bei der
Papierherstellung. Aufgrund der teilweise massiven Verkarstungserscheinungen ist eine weiterflihren-
de Detailerkundung und spater (im Falle einer Gewinnung) ein selektiver Abbau unumganglich.
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Potenzialgebiet 2 — AL-8

Das Potenzialgebiet AL-8 liegt zwischen den Ortschaften Hofling im Norden, Einsricht im Stiden und
Ammersricht im Westen und wird hauptsachlich forstwirtschaftlich genutzt. Ein GroRteil der Flache ist
bewaldet. Das Vorkommen befindet sich auf einer Hohenlage, aufgebaut aus den Erhebungen Hoher
Berg, Streitberg, Seibertsberg und Talberg. Es bestehen keine Einschrankungen durch Naturschutz-
gebiete, Wasserschutzgebiete oder dhnliches. Das Gebiet ist jedoch als landschaftliches Vorbehalts-
gebiet und als vorgeschlagenes Schutzgebiet Naturpark eingestuft. Im Westen, in etwa 800 m Entfer-
nung, liegt ein Wasserschutzgebiet (WSG (Br Il und Br IV) ZV Bachetsfeldgruppe, Gemeinde Birg-
land und lllschwang), das sich von Flrnried im Siiden bis kurz vor Blichelberg im Norden erstreckt.
Uber die Staatsstrale 2164 ist die A6 in etwa 5 km zu erreichen. Einsricht und das Gewerbegebiet
von Neudd wurden nicht als Ort fur eine Ortsdurchfahrt (und dementsprechend als negativen raum-
planerischen Einfluss) gewertet, da es keine Engstellen oder enge Kurvenradien zu Uberwinden gilt.
Eine Bahnstrecke befindet sich nicht in unmittelbarer Umgebung.

Die Gesteine innerhalb des Gebiets sind lithologisch gréRtenteils aus Riff- oder Schwammrasen-
dolomit des unteren Abschnitts der Frankenalb-Formation (wFru,D) aufgebaut. Im Osten wird die
Viehhofen-Subformation (Pottenstein-Formation) partiell von jingeren Bildungen (Alblehm und toni-
ge Bunte Schutzfels-Schichten) tiberlagert. Eingeschnittene Trockentaler enthalten eine kolluviale
Fallung. Im Suden ist noch ein kleiner Rest des Riff- oder Schwammrasendolomits des mittleren Ab-
schnitts der Frankenalb-Formation (wFrm,D) erhalten.

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von ca. 1,3 km?. Es wurden fiinf Probenahmen an der
Oberflache durchgefuhrt und zuséatzlich eine Kernbohrung mit einer Teufe von 57 m niedergebracht
(Abb. 70). Die Beschaffenheit des erbohrten Dolomits ist stark heterogen. Es existieren nur vereinzelt
feste Partien (zum Beispiel bei 20 m), der Uberwiegende Teil liegt fragmentiert vor. Die Dichte des er-
bohrten Dolomitsteins schwankt zwischen 2,58 und 2,67 g/cm?® (2 2,63 g/cm?®) und die ermittelte Po-
rositat betragt 2,59 bis 7,22 Vol.-% (2 4,67 Vol.-%). Die Rohstoffqualitét liegt aufgrund hoher Gehalte
von Stérelementen (vor allem SiO,, bedingt durch zahlreiche im Gestein vorkommende Kieselknollen,
vergleiche Tab. 14) Gberwiegend im Bereich eines technischen und rohen Dolomits. Die durchgefiihr-
te geoelektrische Erkundung ermittelte einen Festgesteinsanteil von 55 %.

Tab. 14: Ermittelte Oxidgehalte des erbohrten Dolomitsteins (n = 8) im Potenzialgebiet 2 — AL-8.

SiO, Al,O3 Fe,O; (T) MgO (0%:10) P,0s

[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Minimum 0,52 0,29 0,11 14,53 22,36 0,03
Maximum 30,31 1,14 0,75 20,69 31,32 0,13
Arithmetisches Mittel 4,98 0,51 0,40 19,64 29,84 0,06

Eine erste, auf diesen Daten basierende ArcGIS-Modellierung des Rohstoffkérpers ergab eine Ton-
nage von ca. 44 Mio. t. Bedingt durch hohe Stérelementgehalte eignet sich der untersuchte Rohstoff
nur far die Verwendung in der Dingemittelindustrie. Aufgrund Uberdurchschnittlicher Farbkennwerte
des gebrannten Dolomits (L* = 89,25; a* = 0,69; b* = 6,96) ist gegebenenfalls auch eine Nutzung im
Bereich der Papierherstellung denkbar. Wegen der zum Teil massiven Verkarstungserscheinungen ist
eine weiterfihrende Detailerkundung und spater (im Falle einer Gewinnung) ein selektiver Abbau un-
umganglich.
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Potenzialgebiet 3 — AL-9

Das Gebiet AL-9 befindet liegt nordlich der A6 zwischen den Orten Nonnhof im Westen, Eckertsfeld
im Suden, Einsricht im Osten, Ammersricht im Norden und wird Gberwiegend forstwirtschaftlich ge-
nutzt. Ein Grofteil der Flache ist bewaldet. Das Vorkommen befindet sich auf einer Hohenlage, auf-
gebaut aus Ammersberg und Hasenberg und besitzt keine Einschrankungen durch Naturschutzgebie-
te, Wasserschutzgebiete oder ahnliches. Das Gebiet ist jedoch als landschaftliches Vorbehaltsgebiet
und als vorgeschlagenes Schutzgebiet Naturpark eingestuft. Im Nordwesten, in etwa 200 m Entfer-
nung, liegt ein Wasserschutzgebiet (WSG (Br Il und Br IV) ZV Bachetsfeldgruppe, Gemeinde Birg-
land und lllschwang), das sich von Flrnried im Siiden bis kurz vor Blichelberg im Norden erstreckt.
Uber die Landesstralke St 2164 ist die A6 in etwa 7 km Entfernung zu erreichen.

Die Gesteine innerhalb des Gebiets sind lithologisch grotenteils aus Riff- oder Schwammrasendo-
lomit des unteren Abschnitts der Frankenalb-Formation (wFru,D) aufgebaut. Im Osten wird die Vieh-
hofen-Subformation (Pottenstein-Formation) partiell von jingeren Bildungen (Alblehm und tonige
bunte Schutzfels-Schichten) Uberlagert. Im Stden folgen die Formationen des Riff- oder Schwamm-
rasendolomits des mittleren Abschnitts der Frankenalb-Formation (wFrm,D) sowie die Firnried-Sub-
formation der Torleite-Formation der Weil3jura-Schichtfazies.

Das Untersuchungsgebiet besitzt eine FlachengroRe von 0,7 km? (Abb. 71). Es wurden sechs Pro-
benahmen an der Oberflache durchgefiihrt und eine Kernbohrung mit einer Teufe von 21 m nieder-
gebracht (mit teilweise massiven Kernverlusten). Die Dichte des erbohrten Dolomits betragt 2,67 g/
cm?® und die ermittelte Porositat liegt bei 3,17 Vol.-%. Der tberwiegende Teil des Bohrkerns liegt stark
fragmentiert vor und die Beschaffenheit des Dolomits schwankt zwischen zuckerkdrnig (zum Absan-
den neigendem) und deutlich festerem Dolomit. Bis auf eine Tiefe von ca. 10 m wurde Dolomitsand-
bildung mit eingelagertem Dolomitstein-Verwitterungsschutt angetroffen. Die geochemische Analyse
der Dolomitgesteinsproben zeigte, dass die Magnesiumgehalte mit zunehmender Tiefe unglnstiger
werden (ab 17 m). Die Uberwiegende Rohstoffqualitat lag im Bereich eines reinen bis technischen
Dolomits (Tab. 15) und die Farbwertmessung am gebrannten Rohstoff erzielte gute Ergebnisse (L*
= 93,64; a* = 1,01; b* = 5,19). Die durchgefiihrte geoelektrische Erkundung ermittelte einen Festge-
steinsanteil von 64 %.

Tab. 15: Ermittelte Oxidgehalte des erbohrten Dolomitsteins (n = 4) im Potenzialgebiet 3 — AL-9.

SiO, Al,O3 Fe O3 (T) MgO (07=10) P,05

[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Minimum 0,23 0,27 0,17 19,99 31,11 0,02
Maximum 0,63 0,59 0,21 20,95 32,20 0,03
Arithmetisches Mittel 0,46 0,46 0,18 20,60 31,69 0,03

Aufgrund technischer Schwierigkeiten musste die Erkundungsbohrung AL-9 bei einer Teufe von 21 m
eingestellt werden. Das geologische Profil nach GLA (1979) zeigt hingegen, dass die Formation der
Weiljura-Massenfazies (Riff- oder Schwammrasendolomit des unteren, beziehungsweise mittleren
Abschnitts der Frankenalb-Formation) von der Bohrung nicht durchteuft wurde. In Anlehnung an die
Ergebnisse der Vorerkundung dirften die Stérelementgehalte in der Weildjura-Massenfazies in einem
ahnlichen Bereich liegen, wie die des erbohrten Dolomitgesteins.

76 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2020



Auswertung

Ammersricht ol o
N

OSTERREICH
[:| Lage des Kartenausschnitts
Al

e
1 QAL-9/3 Pr.obenahmepunkt
mit Bezeichnung
ps  Verlauf geoelektrischer
—— Messung mit Bezeichnung
Grundwasergleichen-
- —450— |sohypse Weiljura
(10 m-Intervall)

L-9 Bohrung mit Bezeichnung

AL-
Dg Erkundungsgebiet HPD

.; CIProﬂIIinie

HeiaC
. Holozan

hf] KoIIuviaI(_e_ Fillung der
———_— ——— Trockentéler
—WPOV"— Tertiar bis Quartar

Alblehm

g
x|

Frm b T Unterkreide
" WPV Danubische Kreide-Gruppe
[ 4 & : _?La f S Amberg-Subformation
%@\ N i = =—— (Schutzfels-Formation)
; \\\\ la o a i ————7 Bunte Schutzfels-Schichten,
a v krBs,T__| . .
= o LG i \ i tonig (Schutzfels-Formation)
WIoE wErmKsbr ) : Oberjura
; o BS5 WeiRjura-Schichtfazies
= & Riofhior 9 Fim D5 —=5 Bronn-Subformation
= AN A4 (Pottenstein-Formation)
Pla & E— Viehhofen-Subformation
WRo\ == (Pottenstein-Formation)
- === Furnried-Subformation
B A wiok == (Torleite-Formation)
T +2) Weiljura-Massenfazies
5 o tt Frankenalb-Formation, mittl. Abschnitt
WErm; B\ +[+ .
L IS ) T VR Riff- oder Schwammrasen-
L i D A Sy G R ++1 3 =5 dolomit
+ﬂ‘$ﬁ PN \‘ »%T-_ N il +’3'-+: vm Braunkalk (Riffrandkalk)
T </ krBs;T - LatiF Frankenalb-Formation, unt. Abschnitt
Wi, D WPOBSH -, w5 Riff- oder Schwammrasen-
PoB:t i dolomit
+ : il S i
L L i L EcKaristld.
0 0.5 Tkm
Profilschnitt C = C', 2-fach iiberhdht Hasent .
asenoer: a achdaten:
NW - Bohrung AL-9 I Eglggritt]ssftldSE DHK100, Bayerisches Landesamt fir
600 m A astllcfth PoV (586 m Bohransatzpunkt) 600 m Umwelt 2018
mmersberg wroV  La — Geobasisdaten:
550 m = == 550 m © Bayerische Vermessungsverwaltung
- Rasterdaten der Digitalen Topographischen
500 m 500 m Karte 1 : 25 000, 2018
450 m - 450 m - Relief basierend auf DGM5-Laserscandaten,
Om 500 m 2015

Abb. 71: Lage des Potenzialgebiets AL-9 mit Profilschnitt und Probenlokationen.
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Eine auf diesen Parametern basierende erste ArcGIS-gestitzte Berechnung einer moglichen Tonnage
des Rohstoffkdrpers ergab eine Menge von ca. 14 Mio. t. Aufgrund der hohen Stérelementgehalte ist
eine Verwendung des erkundeten Rohstoffs nur in der Eisen-, Stahl-, Diingemittel- und gegebenenfalls
Papierindustrie denkbar. Aufgrund der teilweise massiven Verkarstungserscheinungen ist eine weiter-
fihrende Detailerkundung und spéter (im Falle einer Gewinnung) ein selektiver Abbau unumganglich.

Potenzialgebiet 4 — LAU-1

Das Gebiet LAU-1 befindet sich sudlich der Orte Pfaffenhofen und Kastl und nérdlich von Wolfersdorf
und Umelsdorf. Die nérdlich des Gebiets gelegene Autobahn A6 ist entweder Uber die B 299 oder die
St 2164 zu erreichen. Eine Bahnstrecke befindet sich nicht in unmittelbarer Umgebung. Ein Grofteil
der Flache ist bewaldet. Das Gebiet wird zu etwa 80 % forstwirtschaftlich und zu etwa 20 % landwirt-
schaftlich genutzt. Das potenzielle Vorkommen LAU-1 befindet sich auf einer Hohenlage innerhalb
des Geltungsbereiches des Landschaftsschutzgebiets ,Lauterachtal“ sowie des Naturparks Hirsch-
wald. Das Gelande liegt innerhalb des Bauschutzbereichs Radaranlage Mittersberg.

Das Gestein des Untersuchungsgebiets LAU-1 besteht hauptsachlich aus Riffdolomit (wFru,D,r).
Ganz im Westen des Gebiets tritt die dolomitisierte Arzberg-Formation (wA,D) und die Bernhof-Sub-
formation (Pottenstein-Formation, wPoBe) auf und im Osten die dolomitisierte Hartmannshof-Forma-
tion (wH,D). Oberflachennah kann im Gebiet eine geringméachtige Uberdeckung von Alblehm erwartet
werden.

Das Untersuchungsgebiet besitzt eine Flache von 3,6 km? (Abb. 72). Im Rahmen der Vorerkundung
wurden sechs oberflachennahe Proben analysiert und in der Folge eine Kernbohrung mit einer Teu-
fe von 52,5 m niedergebracht. Die Dichte des erbohrten Dolomits schwankt zwischen 2,45 und 2,71
g/lcm?® (2 2,59 g/cm?®) und die ermittelte Porositat liegt bei 2,44 bis 10,14 Vol.-% (2 5,98 Vol.-%). Der
Uberwiegende Teil des Bohrkerns liegt in als fester und abrasionsresistenter Dolomitstein vor und nur
kleinere Abschnitte neigen zum Absanden. Die geochemische Analyse der Dolomite zeigte, dass die
Magnesiumgehalte zum Teil deutlich schwanken, wahrend die Stérelemente meist einheitlich hoch
sind (Tab. 16). Die Rohstoffqualitat liegt im Bereich eines technischen bis rohen Dolomits; die durch-
gefuhrten geoelektrischen Erkundungen ergaben einen Festgesteinsanteil von 73 %.

Tab. 16: Ermittelte Oxidgehalte des erbohrten Dolomitsteins (n = 12) im Potenzialgebiet 4 — LAU-1.

SiO, Al,O3 Fe,O3 (T) MgO CaO P,05

[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Minimum 0,43 0,45 0,17 17,09 31,32 0,04
Maximum 1,66 0,91 0,46 20,70 35,43 0,10
Arithmetisches Mittel 0,86 0,59 0,29 19,22 33,05 0,05

Eine ArcGIS-basierte Modellierung des Rohstoffkdrpers ergab eine iberschlagige Tonnage von ca.

99 Mio. t. Bedingt durch partiell sehr hohe Stoérelementgehalte eignet sich der untersuchte Rohstoff
far die Verwendung in der Eisen-, Stahl- oder Dungemittelindustrie. Aufgrund uberdurchschnittlicher
Farbkennwerte des gebrannten Dolomits (L* = 89,75; a* = 0,45; b* = 7,37) ist gegebenenfalls auch

eine Nutzung im Bereich der Papierherstellung denkbar. Aufgrund des geringen ermittelten Festge-
steinsanteils ist eine weiterfihrende Detailerkundung und spater (im Falle einer Gewinnung) ein se-
lektiver Abbau unumganglich.
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Abb. 72: Lage des Potenzialgebiets LAU-1 mit Profilschnitt und Probenlokationen.
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5.3 Empfehlung fir weiterfiihrende Detailerkundung

In besonderem Mal3e ist der Kernbereich des Potenzialgebiets AL-5 um den Kappersberg hervorzu-
heben und fir eine weiterfiUhrende Erkundung zu empfehlen. Wenngleich die durchgefihrte Analytik
sich vor allem an der westlichen Flanke des Bergs bei ca. 600 m Uber NN konzentrierte, besitzt die-
ser Bereich das grofte rohstoffgeologische Potenzial der gesamten Studie. Es existieren Horizonte,
deren geochemische Zusammensetzung sich fiir die Glasherstellung eignen wirden und deren ermit-
telter Grad der Dolomitsteinverwitterung als relativ gering einzustufen ist.

Der hochste Punkt des Kappersbergs liegt auf 651 m und damit 51 m tber dem Ansatzpunkt der Er-
kundungsbohrungen und des geoelektrischen Messprofils (Abb. 73).Typischerweise werden die St6-
relementgehalte mit zunehmender Teufe unglnstiger. Dementsprechend kann davon ausgegangen
werden, dass der Bereich des Kappersbergs, der Gber dem Bohransatzpunkt und der Profillinie der
Multielektrodenmessung liegt, eine zumindest gleichwertige oder bessere geochemische Reinheit
aufweist als die erbohrten Gesteine. Zusatzlich ist nach GLA (1979) die Formation der Weiljura-Mas-
senfazies noch mindestens bis in eine Teufe von ca. 500 m tGber NN anstehend.

Eine Gberschlagige ArcGIS basierte Berechnung des mdglichen Dolomitstein-Vorrats ergab hier
eine Menge von 33,2 Mio. t bis in eine Teufe von 100 m (vom héchsten Punkt bei 651 m bis zur Er-
kundungsgrenze).

N / Frechetsfeld
= ‘K‘;’ «» Kappersberg

Flrnried

AL-5 Bohrung mit Bezeichnung

Verlauf geoelektrischer
P2 - ;
Messung mit Bezeichnung

AL-5 Zielgebiet fiir geo-
D elektrische Messungen
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Geobasisdaten 3D-Modell:
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Karte 1: 25 000, 2018
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Abb. 73: Darstellung des Kappersberg aus Potenzialgebiet 1 (AL-5) mit den Ergebnissen der geoelektrischen
Erkundung.
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6 Diskussion der Erkundungsergebnisse

Die Erkundung von Dolomitstein-Vorkommen in der nérdlichen Frankenalb stellt aufgrund der kom-
plexen ablagerungs- und verwitterungsbedingten Heterogenitaten des Dolomitsteins eine grof3e He-
rausforderung dar. Es ist — selbst unverwittert und ,frisch“ — ein sehr poréses Gestein, seine Porosi-
tat und Permeabilitat kann auf engstem Raum ohne Ubergangsbereiche stark variieren (HOFBAUER
2013). Basierend auf diesen Eigenschaften besitzt der Dolomitstein der Frankenalb einen grof3en
Formschatz, der durch ein komplexes Zusammenspiel von chemischer und physikalischer Verwit-
terung entstanden ist. Diese Situation ist auch in aktuellen Abbaustellen erkennbar und stellt somit
einen wichtigen Ausgangspunkt fiir jedwede Erkundungsbestrebung in der Frankenalb dar. Dement-
sprechend kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Frankendolomit als Rohstoff hochreiner
Qualitat in km? groBen Arealen und massiver Ausbildung existiert, sondern es handelt sich meist um
kleinrdumige positive Anomalien, die es in dieser Studie galt aufzufinden und einzugrenzen.

Im Zuge dieser Arbeit zeigte sich, dass die Beprobung und Analyse von oberflachennahem Dolomit-
gestein haufig ein deutlich positiveres Ergebnis erzeugt, als Analysen von Probenmaterial aus der
Tiefe. Diese Beobachtung ist wahrscheinlich bedingt durch einen langanhaltenden Auswaschungs-
prozess, der begunstigt wird durch eine hohe Porositat und Permeabilitat des Dolomitgesteins und
reliktischen Geflige-Eigenschaften des kalkigen Ausgangsmaterials (zum Beispiel Hohlrdume und
Drucklésungs-Suturen), die Wegsamkeiten fur eindringendes Wasser bieten (KocH 2011, HOFBAUER
2013). Dadurch werden Stoérelemente aus hdher liegenden Horizonten ausgewaschen und in tieferen
Bereichen aufkonzentriert. Die Resultate der Oberflachenbeprobung sind dementsprechend nur als
grobe Orientierungen zu werten. Interessanterweise zeigen aber auch diese Ergebnisse — in Abhan-
gigkeit ihrer Hohenlage Uber NN — mit zunehmender Teufe eine Qualitdtsverschlechterung (jedoch
geringer als in den Bohrungsproben). Diese Beobachtung kénnte dafir sprechen, dass auch prima-
re, faziesbedingte Unterschiede eine gewisse Rolle spielen. Mit zunehmender Tiefe erhdht sich auch
tendenziell der Einfluss der Dedolomitiserung auf das Ca/Mg-Verhaltnis, wobei dieser negative Trend
nicht in allen Bohrungen beobachtet werden konnte.

Die durchgefiihrten Kernbohrungen bestatigten die komplexen strukturellen Gegebenheiten im Un-
tergrund. Es kam gehauft zu Kernverlusten und technischen Problemen beim Bohrfortschritt durch
den stetigen Wechsel fester, geklufteter, vergruster und bindiger Abschnitte. Sowohl petrografisch als
auch geochemisch sind zahlreiche kleinrdumige Wechsel aufgetreten. Der eigentlich in dieser Studie
gesuchte ,hochreine Dolomit* konnte jedoch nicht gefunden werden, sehr wohl aber Dolomitgestein,
das sich fir die Verwendung in der Glasindustrie eignen wiirde (im Potenzialgebiet AL-5). Das Auftre-
ten dieses qualitativ hochwertigen Rohstoffs ist allerdings, wie auch aus aktuellen Gewinnungsbetrie-
ben bekannt, auf einzelne, mehrere Meter machtige Horizonte begrenzt. Die Uberwiegend angetroffe-
ne Rohstoffqualitat war etwas schlechter und wirde sich lediglich fir Nutzungszwecke mit geringeren
Anforderungen eignen (beispielsweise Dingemittelherstellung, Stahl- und Roheisenproduktion, evtl.
zur Herstellung von Papier oder in gebrochener Form als Baustoff).

Um eine bessere raumliche Untersuchung der Rohstoffvorkommen zu realisieren, wurden Multielekt-
rodenmessungen im Bereich der Erkundungsbohrungen durchgefiihrt. Die so erhaltenen etwa 500 m
langen Profile unterstreichen, dass das untersuchte Dolomitgestein in komplexen Strukturen mit zahl-
reichen kleinrdumigen Ubergéangen zwischen festem Fels und bindigen Zersatzzonen auftritt. Es kann
angenommen werden, dass sich solche Zonen und Systeme dreidimensional fortsetzen. Die so erhal-
tene Auflésung ermdglicht eine Abschatzung des Festgesteinsanteils und bildete die Grundlage fiir
eine Uberschlagige Berechnung der Rohstoffvorrate.
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Zusatzlich zur Erkundung hochreiner Dolomitsteinvorkommen sollte auch die Frage geklart werden,
ob die Farbwertbestimmung eine einfache und schnelle Alternative zur geochemische Analyse dar-
stellen kann. Die Bestimmung der Farbwerte am ungebrannten Rohstoff kann als sehr grobe Orien-
tierung hinsichtlich des Fe-Oxid-Anteils angesehen werden. Fur weiterfihrende Aussagen zur Rein-
heit von Dolomitstein kann der Farbkennwert jedoch nicht verwendet werden. Nur am gebrannten
Rohstoff lasst sich eine ungefahre Abschatzung des Eisengehalts durchfiihren. Eine separate chemi-
sche Analyse lasst sich damit aufgrund der hohen Qualitatskriterien, die hochreine Dolomite erfullen
missen, aber nicht ersetzen. Die durch den Brand erreichten Farbverbesserungen erfolgen nicht li-
near, sondern in unregelmaiger Art, wahrscheinlich bedingt durch die chemische Zusammensetzung
des Rohstoffs (vor allem Organik). Die Farbkennwerte der Rohproben sind daher nicht 1:1 (direkt)
auf den gebrannten Dolomitstein zu Gbertragen.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie konnte festgestellt werden, dass die untersuchten Dolomitsteinvorkommen
der Mittleren Frankenalb den hohen Qualitatsanforderungen des HPD nicht entsprechen. Demge-
genuber stehen jedoch ermittelte Potenziale fiir Dolomitsteinvorkommen der Kategorie 1l und Il (Tab.
17), sodass die Untersuchung als teilflindig eingestuft werden kann. Eine erste Software-gestitzte
Abschatzung des Dolomitstein-Rohstoffpotenzials der vier erkundeten Zielgebiete umfasst ein Volu-
men von etwa 94 Mio. m® mit einer Tonnage von insgesamt 244 Mio. t.

Da diese Werte auf zahlreichen Annahmen basieren, sollten sie durch weitere engraumige Untersu-
chungen konkretisiert werden. Nichtsdestotrotz zeigt dieses Ergebnis, dass der Dolomitstein aus der
Mittleren Frankenalb durchaus eine umweltfreundliche, nachhaltige und verlassliche Alternative fur
hiesige Dolomitstein verarbeitende Betriebe aus der Glas-, Papier-, Roheisen-, Stahl- und Diingemit-
telindustrie darstellen kann.

Tab. 17: Zusammenfassende Betrachtung der Potenzialflachen. (*Festgesteinsanteil auf Grundlage der
geoelektrischen Messungen in Teilbereichen der Potenzialgebiete im Umkreis der Bohrungen.)

Potenzial- Mdgliche Rohstoff- Volumen @ Dichte Festgesteins- Tonnage  Beleg-Bohrkern(e)
flache Ausdehnung qualitat [Mio. m®]  Dolomit anteil* [Mio. t]

[km?] [g/cm’] [%]
Al-5 2,0 Kat. lI-IV 34 2,56 91 87 AL-5/1; AL-5/2
AL-8 1,3 Kat. llI-1V 17 2,63 55 44 AL-8
AL-9 0,7 Kat. llI-1V 5 2,67 64 14 AL-9
LAU-1 3,6 Kat. -1V 38 2,59 73 99 LAU-1

Die abweichenden Dolomitsteinqualitaten werden vor allem bedingt durch eine unterschiedlich star-
ke Dedolomitisierung und dem Auftreten von oxidisch gebundenen Stérelementen (Al,O3, SiO, sowie
Fe,0;). Die wachsenden Gehalte an Stérelementen und die zunehmende Dedolomitisierung mit stei-
gender Tiefe sprechen moglichweise fiir einen langanhaltenden und durchgreifenden Vorgang der
Auswaschung von Stérelementen in den stratigrafisch héheren Schichten und eine Stauung von me-
teorischen Wassern, die den Prozess der Dedolomitisierung begtnstigen, in den Liegend-Schichten.

Als besonders geeignete Erkundungsmethode ergab sich die Kombination aus Kernbohrungen mit
geoelektrischer Erkundung. Die sich so ergebende Auflosung ermdglicht eine ungefahre Unterschei-
dung der unterschiedlichen Stufen der komplex ausgebildeten Dolomitsteinverwitterung und bildet da-
mit die Grundlage fir einen selektiven Abbau, bei dem starke Verkarstungsbereiche moglichst umfah-
ren werden sollten.

Die in Vorbereitung der Kernbohrungen durchgefuhrte groRflachige Oberflachenbeprobung ermittelte
24 weitere potenzielle Dolomitsteinvorkommen, die jedoch aufgrund raumplanerischer Kriterien und
ungunstigerer geochemischer Gehalte fir eine Detailerkundung ausgeschlossen wurden. Auch diese
Erhebung konnte fir zuklinftige Explorationstatigkeiten eine interessante Grundlage bilden.
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Glossar

Glossar

Achat: Mikrokristalline Varietat des Minerals Quarz. Wird wegen seiner hohen Harte und
Widerstandsfahigkeit gegenliber Chemikalien oft in der Technik verwendet.

Aliquot: Bezeichnet in der analytischen Chemie eine reprasentative Teilportion einer Gesamtprobe.

Alteration: Umwandlung von Mineralen in Sekundérminerale durch Anderung der Kristallstruktur
oder durch Anderung der chemischen Zusammensetzung, zum Beispiel im Rahmen von
Wechselwirkungen mit hydrothermalen Lésungen.

Aufbereitung: Verfahren zur mechanischen Zerkleinerung von Rohstoffen. Veranderung der
Beschaffenheit zum Zweck einer Weiterverarbeitung in der Industrie oder einer speziellen
Analytik-Form im Labor.

Backenbrecher (Backenquetsche): Gerat zur schnellen Grob- und Vorzerkleinerung von sproden,
mittelharten und harten Materialien. Der Name stammt von den fur die Zerkleinerung notwendigen
Brechbacken.

Brekzie (Adj. brekzios): Durch eine feinkdrnige Grundmasse verkittetes Gestein aus eckigen
Gesteinstrimmern.

Carbonat: Mineralklasse, in die unter anderem die Minerale Calcit, Aragonit und Dolomit eingeordnet
werden. Sie sind anorganische Salze der Kohlensaure.

Dedolomitisierung (Recalcitisierung): Kristallisation von Calcit in Hohlrdumen (Poren) des
Dolomitgesteins, die durch Lésungsvorgange an Dolomitkristallen, beziehungsweise an
Dolomitgestein entstanden sind. Einhergehend erfolgt dadurch die Abreicherung von Magnesium
und die Anreicherung von Calcium.

Dekrepitieren: Zerspringen von Kristallen bei Temperatureinwirkung. Im Rahmen der Erhitzung bei
der Glasherstellung geben carbonatische Rohstoffe CO, ab. Manche Dolomite zerplatzen dabei mit
so hoher Energie, dass Glaswannen mechanisch angegriffen oder sogar Gemengebestandteile in
den Gasstrom der Flammen mitgenommen werden.

Deszendente Wasser: Bei einem geologischen Vorgang der Schwerkraft folgende, also absteigende
Wasser oder Losungen. Sie sind haufig fir den Transport mobiler Elemente verantwortlich und
bewegen sich meist wahrend der Verwitterung vom Ort der Losungs-/Auslaugungszone in die dar-
unter befindliche Zementationszone.

DGM-1: Digitales Gelandemodell mit 1 m Bodenauflésung. Dieses hochaufgeldste, digitale
Hohenmodell basiert auf Laserscan-Daten und wird fiir eine genaue 3D-Modellierung bendtigt.

Diagenese: Geologischer Vorgang der Verfestigung von Sedimenten und der weiteren Veranderung
des dadurch entstandenen Sedimentgesteins unter verhaltnismaRig niedrigen Dricken und
Temperaturen.

Dolomitisierung: Vorgang der nachtraglichen Durchdringung urspringlich nicht-dolomitischer Kalke
von magnesiumreichen Losungen und dadurch bedingter Umwandlung enthaltener, primarer
Minerale (Calcit, Aragonit) in sekundaren Dolomit. Dabei werden vorher gegebenenfalls vorhande-
ne Fossilien und Sedimentstrukturen meist zerstort.

Elektrode: Sie dient dazu, nicht elektronenleitende Bereiche mit Kabeln zu verbinden und besteht
aus elektrischen Leitern, meist Metall oder Graphit.
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Extrapolation: Hochrechnung. Erschlie3en von noch unbekannten Werten aus bekannten Daten
unter Voraussetzung eines gleichbleibenden Verlaufs.

Farbvalenz: Physiologische Kenngréfie eines Lichtstrahls. Sie beschreibt die Wirkung des
Lichtstrahls auf die farbempfindlichen Sinneszellen des menschlichen Auges und beschrankt sich
auf eine durch drei Zahlenwerte darstellbare Information.

Fauna-Flora-Habitat-Schutzgebiet (FFH): Eingetragenes Schutzgebiet fir Fauna (Tiere), Flora
(Pflanzen) und Habitat (Lebensraum) nach der Richtlinie 92/43/EWG zur Erhaltung der natlrlichen
Lebensraume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen, sie ist eine Naturschutz-Richtlinie der
Europaischen Union (EU).

Fazies (im engeren Sinne sedimentare F.): Begriff zur Beschreibung der Gesteinseigenschaften
von Sedimenten (sogenannte Lithofazies), die auf die Bedingungen wahrend der Sedimentation
ohne die nachfolgende Diagenese zurlckzufihren sind und damit den ehemaligen
Ablagerungsraum charakterisieren.

Flussmittel (Schmelzbehandlungsmittel, Flussmittel, Schmelzsalz oder Schmelzmittel): Niedrig
schmelzender Zusatz beim Schmelzen von Material zur Optimierung der Qualitdt der Schmelze.
Herabsetzung des Schmelzpunkts des Schmelzgutes, Entfernung stérender Elemente, sowie
Beguinstigung einer feinkérnigen Erstarrung.

Glihverlust (englisch: loss on ignition, L. O. I.): Gewichtsverlust einer bei 105 °C vorgetrockneten
Probe beim Aufheizen auf 1050 °C. Durch Differenzwagung von Ursprungsprobe zu Gluhrickstand
nach der thermischen Behandlung wird dadurch der Gehalt flichtiger Bestandteile bestimmt. Der
Wert setzt sich je nach Originalzusammensetzung der Probe im Wesentlichen aus ausgetriebenem
Kristallwasser, organischem Kohlenstoff sowie Schwefel zusammen.

Homogenitat (Gegenteil: Inhomogenitat, Heterogenitat): GleichmaRige (gleichartige)
Beschaffenheit eines Materials, das Gegenteil ist heterogen oder inhomogen. Homogenisierung
ist die Herstellung einer einheitlichen (homogenen) Mischung aus verschiedenen Komponenten
(Vergleichmafligung).

Hydraulische Presse: Kraftgebundene Pressmaschine, die zur Grobzerkleinerung von Material (zum
Beispiel Gesteinsproben) verwendet werden kann.

Inhomogenitat: Stellenweise nicht-Homogenitat eines Materials. Ungleichmafige und unregelmafi-
ge Beschaffenheit.

Intergranularraum: Raum zwischen den Mineralkdrnern eines Gesteins.
Kation: positiv geladenes lon.
Kluft: Felsspalte/tiefer Riss im Gestein.

Kompaktion: Die Verfestigung und Volumenverkleinerung von Sedimenten durch den Druck dartber
liegender Gesteinsschichten, die bei der Versenkung des Sedimentes in eine gewisse Tiefe auftritt.

Kontamination: Verunreinigung eines Stoffs mit unerwlnschten Stoffanteilen.

Kornverband: Gesamtheit der Bestandteile eines Gesteins. Der Zusammenhalt eines Gesteins
erfolgt sowohl durch Verzahnung der Minerale untereinander als auch durch Grenzflachenkrafte
zwischen den Mineraloberflachen. Lockergesteine = unverbundene Mineralkérner; Festgesteine =
fest verbundene Mineralkdrner.
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Kristallinitat (Kristallinitatsgrad, Kristallisationsgrad): Anteil eines kristallinen Bereichs an der
inneren Struktur eines Festkdrpers. Die Spannweite reicht von holokristallin (komplett kristallin)
Uber hypokristallin (teilkristallin) bis hyalin (amorph).

Kubatur: Bezeichnet ein geometrisch messbares Volumen, unabhangig von Gestaltung oder
Material, auch Rauminhalt genannt.

Lagerstatte: Rdumlich abgrenzbare Bereiche der Erdkruste, in denen sich naturlich hohe
Konzentrationen von festen, fliissigen oder gasférmigen Rohstoffen (Bodenschatze) befinden,
deren Abbau sich aus heutiger Sicht wirtschaftlich lohnt.

Malm: Veralteter Begriff eines Erdzeitalters, heute Weiler Jura (Weiljura), auch Oberjura oder
Oberer Jura, oberste chronostratigrafische Serie des Jura.

Mergel: Sedimentgestein aus Kalk und silikatischen Bestandteilen meist kleiner Korngrofe (Ton und/
oder Schluff). Mergel ist ein wichtiger Rohstoff fir die Zementherstellung.

Meteorisches Wasser: Aus Niederschldgen gespeistes Grundwasser.
Mikrobialite: Mikrobiell ausgefallte Kalke.

Nachweisgrenze: Kleinster beziehungsweise unterster Wert eines Messverfahrens, bis zu dem die
MessgrofRe gerade noch zuverlassig nachgewiesen werden kann.

Netzwerkbildner (Glasbildner): Sie formen die molekulare Glas-Grundstruktur, beispielsweise SiO..
Fir die Glasbildung sind keine weiteren Stoffe notwendig, denn Glasbildner sind in der Lage,
als Einzelkomponente das Glas zu bilden, zur Erzielung von Struktureigenschaften kdnnen aber
Glaswandler hinzugegeben werden.

Netzwerkwandler (Glaswandler): Verbindungen, die zusammen mit einem oder mehreren
Netzwerkbildnern in einem Glas vorkommen beziehungsweise zielgerichtet zugegeben wer-
den. Netzwerkwandler verandern Struktur und Eigenschaften des Glases. Beispielsweise haben
Glaswandler die Aufgabe, die Schmelztemperaturen des Glases zu senken.

Optische Emissionsspektroskopie (ICP-OES): Ein Messverfahren, bei dem ein heiles Argon-
Plasma (ca. 10.000 K, ,induktiv gekoppeltes Plasma“ = ICP) zur Anregung der optischen Emission
der zu analysierenden Elemente dient.

Permeabilitat: Bezeichnet die Durchlassigkeit von Materie fur andere Stoffe, zum Beispiel von
Gesteinen oder Boden flir Gase oder Flissigkeiten.

Planetenkugelmiihle (Planetenmiihle): Sonderform der Kugelmuihle. Gerat zur Feinst-Zerkleinerung
von sehr hartem Material durch planetenartige Rotationsbewegung der Mahlwerkzeuge.

Raumwiderstand: Mal} fur die Machbarkeit von Infrastrukturmaf3nahmen. Mdgliche Gebiete
werden dafir Klassen zugeordnet (hoher, mittlerer und niedriger Raumwiderstand). Ein hoher
Raumwiderstand kann die Realisierung einer MalRnahme verzdgern, erschweren, verteuern
oder verhindern. Indikator fiir die Schwierigkeit, geplante Vorhaben zu realisieren. Geologische,
bautechnische Eignung, sowie Nutzung der Flachen spielt eine Rolle, beispielsweise
Flachenwidmungen, Schutzgebiete, soziale Widerstdnden der ansassigen Bevdlkerung, deren
Hauser, Siedlungen, Militargelande, Wasser- und Naturschutzgebiete.
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Regionalplan: Regionalplane werden aus dem Landesentwicklungsprogramm heraus entwickelt
und konkretisieren die darin beschriebenen rdumlichen und inhaltlichen Festlegungen fir alle 18
Regionalplanungsregionen Bayerns. Regionalplane enthalten Einigungen fachlichen und Gber-
fachlichen Belangen der Landesentwicklung, wie Siedlungsentwicklung oder zur Sicherung und
Gewinnung von Bodenschatzen. Regionalplanungsverbande stellen diese Regionalplane auf und
schreiben sie bei Bedarf fort. Die Regionalplanung dient als regionale Raumordnung und nimmt
damit eine vermittelnde Stellung zwischen gesamtstaatlicher Planung (Landesentwicklung) und
kommunaler Gemeindeentwicklung ein.

Rekristallisation: Umformung, beziehungsweise Neubildung eines festen Minerals bei
Aufheizung Uber Rekristallisationstemperatur oder unter hohem Druck. AnschlieRendes
Wiederauskristallisieren des gleichen Minerals nach Anderung duRerer Faktoren wie Druck- und
Temperaturbedingungen. Gleichzeitiger Abbau von Gitterfehlern innerhalb der Kristallite durch
Neubildung des Gefliges aufgrund von Kristallisationskeimbildung und Mineralkornwachstum.
Kristallstrukturen und Kristallsysteme kénnen sich dabei zusatzlich andern.

Restriktion: Verringerung der Handlungs- oder Wahimoglichkeiten.

Rietveld-Methode: Berechnungsmethode zur Bestimmung der quantitativen
Phasenzusammensetzung auf Grundlage der Réntgendiffraktometrie.

Rontgendiffraktometrie (XRD, Rontgenbeugung): Analysemethode fir Probenuntersuchung von
Kristallstrukturen (Roéntgendiffraktometrie), auch zur Phasenanalyse (qualitative oder quantitati-
ve Bestimmung kristalliner Phasen anhand ihres Beugungsbildes, Bestimmung von Mineralen),
Bestimmung der Gitterparameter (Gitterkonstanten) eines Kristalls, Kristallstrukturanalyse
(Bestimmung der Symmetrie (Raumgruppe) und die Kristallstrukturbestimmung der Atompositionen
innerhalb der Elementarzelle).

Saure-Aufschluss (Saurer Aufschluss): Praparativer Vorgang der anorganisch-chemischen
Analytik, in dem schwerl6sliche Stoffe mittels Aufschlussmitteln in sdure- oder wasserlosliche
Verbindungen zur nachfolgenden Analytik Gberfuhrt werden.

Sedimente, Sedimentgesteine: Sind im geowissenschaftlichen Sinn verschiedene biogene (organi-
sche) und/oder mineralische (anorganische) Lockergesteine, die — nicht selten nach einem kirze-
ren oder langeren Transport durch Schwerkraft oder ein stromendes Medium — auf dem trockenen
Land oder am Grund eines Gewassers abgelagert und mehr oder weniger gut verfestigt werden.
Biogene oder chemische Sedimente, wie Carbonate oder Evaporite werden durch Lebewesen auf-
gebaut oder aus einer gesattigten Losung (zum Beispiel Meerwasser) ausgefallt.

Spektralphotometer: Spezielle Art eines Photometers, das durch Beleuchten einer Messflache ber
das gesamte Spektrum des sichtbaren Lichts die diffuse Reflexion von Lichtwellen misst.

Stochiometrie: Grundlegendes mathematisches Hilfsmittel in der Chemie zur Berechnung der
tatsachlichen Mengenverhaltnisse (Reaktionsgleichung) und Stoffmengen aus der qualitativen
Kenntnis der Reaktanten (auch Reaktand, Reagens, Ausgangsstoff oder Edukt) und Produkte (ent-
stehender Stoff) einer Reaktion.

Stratigrafie (Stratigraphie): Lehre von der Schichtabfolge und -korrelation in der Geologie.
Teufe: Bergmannssprache fir ,Tiefe".
Tithon: Erdzeitalter, auch Tithonium, héchste chronostratigrafische Stufe des Jura.

Transgression: Das Vordringen eines Meeres auf bis dahin trocken liegende Teile eines Kontinents.
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Versenkungsdiagenese: Geologischer Prozess der Verfestigung von Sedimenten und Veranderung
der dadurch entstandenen Sedimentgesteine durch Zementation und Kompaktion.

Vorbehaltsgebiet: Gebiete, in denen die Gewinnung von Bodenschatzen eine besondere
Gewichtung gegenulber anderen Nutzungsansprichen eingerdumt wird.

Vorkommen: Rohstoffanhaufung in einem Bereich der Erdkruste, der noch nicht erkundet oder aus-
reichend untersucht wurde, sodass deren Qualitat und Wirtschaftlichkeit noch nicht bekannt ist und
daher eine Abgrenzung als Lagerstatte nicht zulasst.

Vorranggebiet: Gebiete; in denen das festgelegte Ziel (zum Beispiel die Gewinnung von
Bodenschatzen) gegentiber konkurrierenden Nutzungsanspriichen der Vorrang einzurdumen ist
(Ziel der Regionalplanung).

Wellenldngendispersive Rontgenfluoreszenzanalyse (WD-RFA),
Rontgenfluoreszenzspektroskopie (RFS): Methode aus der Materialanalytik auf Grundlage der
Rontgenfluoreszenz. Sie ist eine der am haufigsten eingesetzten zerstérungsfreien Methoden zur
qualitativen und quantitativen Bestimmung der elementaren Zusammensetzung einer Probe.

Wenner-Anordnung: Anordnungsschema der Elektroden im Untergrund bei der Messung von elek-
trischen Widerstanden. Zwei dulRere Einspeiseelekiroden (A, B), deren Abstande variiert werden,
speisen Strom in den Boden ein, wahrend die Widerstdnde des Untergrunds Uber die dazwischen
gelegenen Messelektroden (M, N) gemessen werden, deren Abstande jeweils so angepasst wer-
den, dass die Abstande aller Elektroden jeweils gleich grof3 sind.

Erdoberflache

Wolframcarbid: Sehr harte, nichtoxidische Keramik aus den Elementen Wolfram und Kohlenstoff, die
haufig als Material fir Werkzeuge genutzt wird.

Zementation: Frihdiagenetische (bereits kurz nach der Ablagerung) ablaufende Bildung von
Kristallen im Porenraum des Sediments durch Abscheidung von Salzen aus dem im Porenraum
befindlichen Wassers.
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Bewertungsschema fir die Rohstofferkundungsgebiete ,,Hochreiner Dolomitstein®“ im Hin-
blick auf Konflikte mit Schutzgebieten und ihrer entsprechenden Bewertung in Bezug auf in-
frastrukturelle Anbindung und FlachengroéRe.

Vorgehensweise:

Die Grundbewertung (1. und 2. Bewertungsschritt) erfolgte nach der in Kapitel 3.4 (Bewertungsschritt
1 — Vorkommen sowie Bewertungsschritt 2 — Analytik und Mineralogie) beschriebenen Vorgehens-
weise. Die elf am besten geeigneten Erkundungsgebiete (Kategorie Il, vergleiche Kapitel 3.4 Bewer-
tungsschritt 3 — Raumordnung & Infrastruktur) wurden auf ihre ,raumordnerischen® Kriterien Gberprift
(3. Bewertungsschritt). Fur die Bewertung der Gewinnbarkeit wurden die einzelnen Gebiete nach den
folgenden Kriterien bewertet. Die erhaltenen Punkte (aus Kriterien A—H) werden aufsummiert und mit
der FlachengroRe des Gebiets (Bewertungskriterium I) mit dem Faktor 5 multipliziert.

Punktesystem fiir die Kriterien A-I:
Gute Bewertung: 1-X Punkte, je nach Flachengrofie

Keine Auf- oder Abwertung: 0 Punkte

Abwertung: je eine negative Bewertung je Punkt oder Entfernungskilometer
Kriterien:
A: FFH-Gebiet: Kein FFH-Gebiet = 0 Punkte,

(Flora-Fauna-Habitat) FFH-Gebiet = -1 Punkt

B: Landschaftsschutzgebiet: Kein Landschaftsschutzgebiet = 0 Punkte,
Landschaftsschutzgebiet = -1 Punkt

C: Naturpark: Kein Naturpark = 0 Punkte,
Naturpark = -1 Punkt

Entfernung zu nachster D: Staatsstrale: pro Kilometer jeweils -1 Punkt
E: Bundesstrale: pro Kilometer jeweils -1 Punkt
F: Autobahn: pro Kilometer jeweils -1 Punkt
Anzahl der G: Ortsdurchfahrten: pro Ortsdurchfahrt jeweils -1 Punkt
H: Kreisverkehre: pro Kreisverkehr jeweils -1 Punkt
I: FlachengréRe des Gebiets in km?: Bewertung positiv, mit Faktor 5, ein Punkt je 1 km?
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Auswertung:

Die vier resultierenden Gebiete mit den besten Bewertungen werden mittels Kernbohrung im Detail
erkundet.

Tab. 18: Bewertungsmatrix mit Negativ- und Positivkriterien der einzelnen Untersuchungsgebiete hinsicht-
lich Konflikte mit Schutzgebieten und entsprechender Bewertung in Bezug auf infrastrukturelle An-
bindung und Flachengrofie (wichtigster Punkt, dieser geht mit Faktor 5 in die Berechnung mit ein).
A: FFH-Gebiet (Flora-Fauna-Habitat); B: Landschaftsschutzgebiet; C: Naturpark; Entfernung zu
nachsten D: Staatsstralle; E: BundesstralRe; F: Autobahn; Anzahl der G: Ortsdurchfahrten; H:
Kreisverkehre; |: FlachengréRe des Gebiets in km? (Bewertung positiv, mit Faktor 5); Summe:
Wertung griiner Haken gut, rotes X schlecht.

Untersuchungsgebiet A B C D = B (€] H I

AL 4 0 0 0 -4 0 -6 -3 0 +1
AL 5 0 -1 0 -5 0 -6 -1 0 +2
AL6 0 -1 0 -6 0 -6 0 0 +1
AL 8 0 0 -1 0 -6 0 0 +1
AL 9 0 0 0 -2 0 -7 0 0 +1
BET 4 -1 -1 -1 -2 0 -6 -1 -1 +1
KAS 3 0 -1 -1 0 -5 -6 -2 0 +1
KAS 12 0 -1 -1 0 -3 -13 -2 0 +2
KAS 14 0 -1 -1 0 -9 -13 -1 -1 +1
LAU 1 0 -1 -1 0 -2 -13 -3 0 +3
PO 7 0 -1 -1 -6 -7 -19 -7 -1 +1

Probenlisten der Vorerkundung

Tab. 19: Tabellarische Aufstellung der Proben mit Bezug auf die jeweiligen Probenahmepunkte.

Hoéhe tber NN Hoéhe tber NN

Probe Rechtswert Hochwert [m] Probe Rechtswert Hochwert [m]

AL1-01 4468163,19 5478581,42 540,1 AL4-06 4469189,53 5475619,83 563,4
AL1-02 4467969,86 5478796,56 568,1 AL5-01 4470763,39 5479378,36 559,3
AL1-03 4467940,98 5478430,59 531,0 AL5-02 4470174,25 5479075,99 573,6
AL1-04 4468871,86 5478612,44 465,4 AL5-03 4470746,71 5478790,08 566,3
AL1-05 4469056,15 5478434,98 471,3 AL5-04 4470696,87 5478540,88 604,4
AL2-01 4467477,47 5478297,34 484,6 AL5-05 4471043,06 5478248,46 628,4
AL2-02 4467240,39 5478613,71 502,2 AL6-01 4470914,13 5477141,03 5275
AL2-03 4466169,91 5478815,88 5557 AL6-02 4470983,00 5477636,16 570,5
AL2-05 4466753,02 5479283,81 506,5 AL6-03 4471393,33 5477942,57 607,5
AL3-01 4464908,45 5478978,85 581,6 AL6-04 4472424,77 5476851,24 612,0
AL3-02 4464652,54 547977271 530,4 AL7-01 4470556,93 5480568,30 528,2
AL3-03 4465065,82 5479627,87 580,8 AL7-02 4469501,71 5481711,45 537,7
AL3-04 4465354,53 5479390,10 585,8 AL7-03 4469428,48 5482160,20 520,6
AL3-05 4465370,94 5479513,12 553,2 AL7-04 4468762,84 5482150,16 529,9
AL4-01 4468512,64 5476542,58 570,0 AL7-05 4470027,74 5481309,22 507,9
AL4-02 4468886,63 5476530,29 564,5 AL7-06 4470343,99 5482037,05 549,8
AL4-03 4469259,08 5476521,06 584,1 AL8-01 4474856,96 5481376,53 504,6
AL4-04 4470070,54 5475984,03 580,9 AL8-02 4475302,78 5481412,25 544,0
AL4-05 4470447,65 5476150,66 580,2 AL8-03 4474795,50 5481750,05 5511,7
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Héhe tber NN Hoéhe Gber NN

Probe Rechtswert Hochwert [m] Probe Rechtswert Hochwert [m]

AL8-04 4474918,08 5480887,58 559,2 BET1-04 4460268,72 5497192,39 493,3
AL8-05 4474935,01 5480691,26 531,6 BET1-05 4459287,95 5498261,16 552,3
AL9-01 4473484,93 5480858,22 536,1 BET1-06 4459527,83 5498097,86 539,9
AL9-02 4473556,11 5480748,95 551,0 BET2-01 4461463,11 5499427 44 520,5
AL9-03 4473634,16 5480452,88 548,2 BET2-02 4460910,05 5499128,27 475,7
AL9-04 4473991,87 5480061,82 556,8 BET2-03 4461030,16 5498878,65 463,2
AL9-05 4473708,77 5480064,47 582,4 BET2-04 4461514,90 5498590,42 473,6
AL9-07 4473864,35 5479594,57 566,3 BET4-01 4463324,60 5500879,95 506,9
AU1-01 4468307,24 5497339,74 419,5 BET4-02 4462755,17 5501006,66 458,9
AU1-02 4468434,38 5497204,11 4249 BET4-03 4463783,36 5500536,21 4871
AU1-03 4468403,58 5497153,68 4249 BET4-04 4463363,98 5500390,23 4789
AU1-04 4468705,98 5496856,43 433,9 BET4-05 4463634,89 5500065,55 481,3
AU1-05 4469325,05 5496806,78 487,3 BET5-01.1 4454611,94 5500253,99 528,7
AU1-06 4469095,27 5497431,20 435,2 BET5-01-2 4454611,94 5500253,99 528,7
AU1-07 4468534,67 5497506,86 418,9 BET5-02 4454324,30 5500528,03 495,9
AU3-01 4473345,18 5500089,45 515,7 BET5-03 4454631,71 5501124,31 502,2
AU3-02 4473456,19 5499744,72 519,2 BET5-04 4454293,54 5501093,56 501,8
AU3-03 4473154,73 5499495,76 513,7 BET5-06 4453634,96 5501183,52 506,0
AU3-04 4472954,59 5499482,04 504,8 BET5-07 4455406,64 5501376,38 550,2
AU3-05 4472864,15 5499298,66 544 .4 BET6-01 4453146,95 5501060,08 509,5
AU4-01 4471908,24 5497649,98 569,2 BET6-02 4452906,20 5501320,84 514,8
AU4-02 4471350,46 5498057,98 567,0 BET6-03 4452486,22 5500699,41 55285
AU4-03 4471654,55 5499097,48 513,8 BET6-04 4452171,13 5501553,69 567,8
AU4-04 4471687,09 5498682,19 503,3 BET6-05 4451547,50 5501714,09 526,4
AU4-05 447154517 5499697,64 481,4 BET7-01 4454433,10 5503322,63 531,0
AU4-06 4470915,32 5499272,65 517,5 BET7-02 4454599,81 5503462,67 540,3
AU4-07 4470992,20 5498821,40 509,4 BET7-03 4454633,81 5503139,21 583,5
AU4-08 4470650,87 5498185,34 511,3 BET7-04 4454763,59 5503049,92 593,1
AU4-09 4471129,26 5497794,02 538,8 BET7-05-1 4454662,79 5502793,53 567,7
AU7-01 4473897,77 5502830,45 461,4 BET7-05-2 4454662,79 5502793,53 567,7
AU7-02 4474874,93 5502730,63 477,8 BET7-06 4454083,29 5504063,04 5271
AU7-03 4473962,49 5501900,85 485,0 BET7-07 4454446,89 5504085,92 541,9
AU7-04 4473788,48 5501839,25 484,0 BET7-08 4454601,31 5504093,51 528,2
AU7-05 4474333,81 5501404,23 471,6 BET7-09 4454820,59 5504261,01 556,2
AU8-01 4474870,04 5496432,27 591,6 BET8-01 4453678,19 5505405,61 514,4
AU8-02 4475167,26 5496575,45 583,4 BET8-02 4453095,40 5505856,86 477,6
AU8-02-2 4475167,26 5496575,45 583,4 BET8-03 4452737,80 5505380,32 468,6
AU8-03 4475385,92 5497107,52 572,3 BET8-04 4453127,94 5504998,75 461,9
AU8-04 4475402,84 5497575,60 529,6 BET8-05 4453237,30 5504967,07 468,0
AU9-01 4464676,11 5499096,51 481,0 BET9-01 4452388,96 5505385,06 488,3
AU9-02-1 4464756,02 5498776,89 479,0 BET9-02 4452605,36 5505641,54 463,8
AU9-02-2 4464756,02 5498776,89 479,0 BET9-03 4452281,90 5505742,92 467,8
AU9-02-3 4464756,02 5498776,89 479,0 BET9-04 445214476 5505353,38 521,6
AU9-03 4463626,60 5498634,97 439,4 BET9-05 4451672,37 5505429,73 506,2
AU9-04 4463859,63 5499440,91 441,6 BR-PD 4460351,67 5509142,52 429,4
AU9-05 4463668,21 5498876,08 483,8 GO1 4479760,20 5476877,05 482,0
AU9-06 4464128,87 5498680,00 467,5 HER1-01 4461195,36 5492783,50 509,7
BET1-01 4459027,58 5497597,03 560,4 HER1-02 4460301,76 5493066,86 553,6
BET1-02 4459519,18 5497486,11 516,3 HER1-03 4460137,77 5493606,38 537,1
BET1-03 4461122,73 5497091,51 476,7 HER1-04 4460077,30 5493196,07 569,5
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Hoéhe tber NN Hoéhe tber NN

Probe Rechtswert Hochwert [m] Probe Rechtswert Hochwert [m]

HER1-05 4461334,43 5492390,85 528,4 KAS3-04 4484267,00 5471630,00 514,4
HER2-01 4457131,22 5494542,06 503,5 KAS4-01 4483879,65 5468830,00 498,4
HER2-02 4456564,88 5494678,71 509,7 KAS4-02 4483785,63 5469350,70 464.,4
HER2-03 4456822,57 5495196,38 502,1 KAS4-03 4483405,09 5469479,40 4453
HER2-04 4457386,07 5494748,46 451,5 KAS4-04 4483185,22 5469751,83 4475
HERS-01 4455924,57 5495263,14 560,2 KAS4-05 4483699,24 5470128,77 527,3
HER3-02 4455977,95 5494735,28 564,4 KAS5-01 4483578,75 5467548,89 479,8
HERS-03 4456203,79 5494284,08 558,2 KAS5-02 4483159,29 5467043,40 4513
HERS-04 4455849,38 5494266,64 561,3 KAS5-03 4483738,18 5467043,38 498,3
HER3-05 4456064,80 5493450,76 5447 KAS5-04 4483536,33 5466545,01 471,2
HER4-01 4458809,07 5496820,51 532,5 KAS6-01 4483673,01 5466041,25 476,1
HER4-02 4458279,57 5496302,37 553,4 KASG6-02 4483882,45 5465326,25 457,6
HER4-03 4458700,85 5495988,69 523,6 KAS6-03 4484683,23 5464191,17 4417
HER4-04 4458517,28 5495341,33 569,0 KAS6-04 4484796,88 5464819,22 446,3
HER4-05 4459026,78 5495266,17 566,3 KAS6-05 4484707,65 5465628,36 477,5
HER4-06 4459315,69 5495394,24 554,4 KAS7-01 4486891,25 5466025,62 461,9
KAS10-01 4480834,83 5466113,98 436,3 KAS7-02 4487380,52 5466012,62 4843
KAS10-02 4480861,75 5466793,24 481,9 KAS7-03 4487034,10 5465361,92 449,6
KAS10-03 4481767,39 5466384,14 4951 KAS7-04 4487511,90 5465378,26 499,4
KAS10-04 4482306,32 5467246,40 462,6 KAS8-01 4484931,57 5463733,29 4791
KAS10-05 4482578,77 5467067,05 423,8 KAS8-02 4484538,41 5463129,10 4224
KAS1-01 4481617,00 5471373,00 510,7 KAS8-03 4485550,79 5463152,91 462,2
KAS1-02 4481448,00 5471559,00 488,9 KAS8-04 4485035,46 5463329,01 460,2
KAS1-03 4481752,00 5472129,00 515,3 KAS8-05 4485105,97 5463973,02 460,7
KAS11-01 4480396,48 5467375,36 4457 KAS9-01 4482265,79 5465809,82 470,7
KAS11-02 4479930,84 5467804,15 435,8 KAS9-02 4481791,06 5465428,85 4723
KAS11-03 4479610,48 5468320,58 434,2 KAS9-03 4483361,98 5464799,64 452,8
KAS11-04 4479562,21 5468939,17 435,5 KAS9-04 4483109,33 5464963,81 458,7
KAS11-05 4480306,23 5468790,71 545,8 KAS9-05 4482509,61 5464985,11 474,0
KAS11-06 4480045,40 5468595,04 503,6 LAU1-01 4475551,63 5469159,04 549,3
KAS12-01 4478637,54 5469410,84 471,2 LAU1-02 4475868,70 5468737,90 536,4
KAS12-02 4478241,41 5469252,61 515,9 LAU1-03 4474787,20 5468906,98 537,5
KAS12-03 4478397,95 5468970,18 522,7 LAU1-04 4476169,36 5467531,45 538,0
KAS12-04 4479093,93 5468068,23 499,8 LAU1-05 4475527,08 5467588,51 548,0
KAS12-05 4479374,06 5468227,02 455,2 LAU1-06 4475181,76 5467377,59 5491
KAS13-01 4476604,69 5467283,46 4977 LAU2-01 4476538,74 5471490,35 464,0
KAS13-02 4477229,99 5467411,70 520,6 LAU2-02 4475799,44 5471663,11 518,5
KAS13-03 4477629,52 5467183,81 518,1 LAU2-03 4474918,84 5471621,56 538,3
KAS14-01 4477488,93 5465492,36 538,3 LAU3-01 4476025,97 5466593,34 486,9
KAS14-02 4477207,86 5465539,05 543,9 LAU3-02 4476323,25 5466317,01 510,0
KAS14-03 4478036,76 5466164,93 536,7 LAU3-03 4475676,66 5465828,61 530,7
KAS14-04 4477834,60 5465898,81 560,2 LAU3-04 4475744,04 5465306,62 496,7
KAS2-01 4479224,00 5470747,00 467,2 LAU3-05 4475300,27 5465954,42 553,9
KAS2-02 4479536,00 5469709,00 443,0 PO10-01 4471660,67 5490660,40 457,8
KAS2-03 4479493,00 5470026,00 441,9 PO10-02 4471779,39 5490372,06 513,2
KAS2-04 4480394,00 5469816,00 508,9 PO10-03 4471395,67 5489880,32 515,3
KAS2-05 4480215,00 5470440,00 509,5 PO1-01 4472171,08 5496197,39 559,3
KAS3-01 4483571,00 5471041,00 491,6 PO1-02 4472148,48 5495940,36 569,0
KAS3-02 4484182,00 5471068,00 520,4 PO1-03 4473095,92 5495569,14 576,3
KAS3-03 4483480,00 5471601,00 496,7 PO1-04 4472643,42 5495267,38 573,4
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Probe
PO1-05
PO1-06
PO1-07
PO11-01
PO11-02
PO11-03
PO11-04
PO11-05
PO11-06
PO12-01
PO12-02
PO12-03
PO13-01
P0O13-02
PO13-03
PO13-04
PO14-01
PO14-02
P0O14-03
PO14-04
P02-01
PO2-02
P02-03
P02-04
P0O2-05
P02-06
P02-07
PO2-08
P02-09
P0O2-10
PO2-11
PO3-01
PO3-02
PO3-03
PO3-04
PO3-05
P0O3-06
P04-01-1
P04-01-2
P04-01-3
P0O4-02
PO4-03
PO4-04
P0O4-05
PO4-06
PO5-01
P0O5-02
PO5-03
PO5-04

Rechtswert
4471829,49
4471514,42
4471112,28
4468385,55
4468385,55
4469800,84
4469815,62
4469816,82
4469758,72
4470927,92
4471325,40
4471468,85
447443211
447413577
4474010,23
4473925,05
4470297,26
4469959,78
4470112,71
4470760,09
4465854,44
4465359,72
4464367,41
4464610,71
4465191,52
4465463,91
4465062,26
4465532,45
4465239,24
4465682,73
4466023,95
4466817,61
4466385,36
4466203,26
4465950,43
4466264,37
4467386,01
4465971,14
4465971,14
4465971,14
4467309,97
4467047,58
4467803,89
4465659,33
4466562,81
4468362,07
4468381,35
4467993,08
4467964,76

Hochwert
5494983,23
5495473,38
5494940,08
5486522,21
5486443,60
5486207,63
5486234,70
5486527,19
5485970,05
5490449,07
5490772,90
5491132,40
5488406,26
5488421,48
5488405,07
5488823,53
5485140,69
5484981,18
5484622,20
5484846,36
5492370,72
5492728,65
5491740,68
5492306,91
5492220,78
5492279,07
5491499,22
5491053,20
5491198,45
5491203,29
5491478,81
5493283,63
5493364,20
5492861,91
5493142,21
5492567,64
5492917,43
5490478,41
5490478,41
5490478,41
5490371,96
5490293,26
5490184,97
5489971,24
5489757,14
5495966,50
5495414,57
5495504,59
5495777,43

Hoéhe Uber NN
[m]
563,8
555,0
502,3
448,6
434,0
540,4
542,6
5858
525,7
488,6
4755
4754
489,5
500,9
517,6
500,7
503,9
463,3
417,7
4493
4224
460,2
480,1
493,3
470,5
450,9
518,5
475,8
499,8
4751
418,0
519,4
515,6
510,1
435,7
480,8
516,3
440,5
440,5
440,5
495,5
534,2
467,8
500,6
526,1
455,9
484,8
486,9
472,0

Probe
P0O6-01
P06-02
P0O6-03
P06-04
P06-05
PO7-01
PO7-02
PO7-03
PO7-04
P0O9-01
P09-02
P0O9-03
P09-04
P09-05
P0O9-06
SURO1-01
SURO1-02
SURO2-01
SURO2-02
SUR02-03
SURO2-04
SURO3-01
SURO3-02
SURO3-03
SURO3-04
SURO03-05
SURO4-01
SURO4-02
SURO04-03
SURO5-01
SURO5-02
SUR05-03
SURO5-04
SURO5-05
SURO5-06
SUROG6-01
SUROG6-02
SURO06-03
SURO7-01
SURO7-02
SURO7-03
SURO7-04
SURO7-05
SURO08-01
SURO8-02
SURO8-03
SURO8-04
SURO8-05

Rechtswert
4465615,64
4465470,41
4465542,66
4465450,94
4465221,97
4470917,97
4471039,52
4470831,70
4470523,88
4468218,51
4468614,33
4468531,55
4468855,71
4468798,19
4468851,46
4476838,70
4477017,10
4476024,14
4475985,77
4476260,68
4476116,21
4475662,49
4475638,15
4475786,32
4476886,32
4476399,09
4477092,34
4476387,00
4476623,63
4476270,33
4476984,99
4477116,20
4477235,26
4477615,47
4477710,19
4477231,33
4477412,01
4478437,06
4477519,35
4477879,31
4478089,04
4478577,47
4478984,77
4482831,04
4482843,86
4482190,54
4482023,57
4482124,99

Hochwert
5494069,70
5494275,09
5494880,07
5494839,83
5494957,12
5494386,07
5492896,57
5493070,57
5493658,16
5488552,14
5488113,66
5489295,93
5489604,75
5488950,91
5488918,95
5489412,03
5489370,23
5489090,55
5488742,62
5489011,97
5488881,79
5487294,69
5487104,71
5486895,43
5487307,14
5487177,93
5484884,80
5485181,43
5485094,21
5482049,79
5482307,02
5482386,48
5482381,71
5481717,74
5482477,49
5480865,71
5481004,53
5481069,80
5478164,67
5477578,20
5478620,00
5478248,95
5477911,20
5476009,46
5475806,50
5476038,80
5475690,41
5475514,54

Hoéhe Uber NN
[m]
467,0
476,1
551,0
5429
528,8
486,3
442.8
4789
473,8
4821
459,5
4927
496,1
498 4
4844
480,2
488,9
464,7
439,0
476,7
468,0
487,9
4924
493,7
460,1
468,6
456,7
491,2
4794
517,8
507,7
495,0
487,6
498,3
478,8
498,5
504,7
495,5
550,6
535,1
475,0
463,6
514,5
4647
468,2
4824
486,3
4843
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Analytik Voruntersuchung

Tab. 20: Tabellarische Zusammenstellung der Hauptelement-Gehalte (RFA-Analytik) der Vorerkundungsproben.

SiO, AlLO; Fe,O3(T) MnO MgO CaO Na,O K,O TiO, P,0s5 LOI Total
[Gew.-%] [Gew.-%)] [Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]

Nachweisgrenze ~ 0,01 0,01 0,01 0001 001 001 001 001 001 001
Probe

AL1-01 0,65 0,39 0,2 0,02 20,51 31,02 <0.01 <0.01 0,02 0,13 46,56 99,5
AL1-02 0,17 0,23 0,14 0,01 20,72 31,02 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,66 98,98
AL1-03 0,76 0,35 0,24 0,01 20,52 30,89 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,74 99,57
AL1-04 1,18 0,26 0,16 0,02 19,99 31,65 <0.01 <0.01 0,02 0,07 46,32 99,68
AL1-05 0,62 0,31 0,14 0,02 20,37 31,41 <0.01 <0.01 0,02 0,08 46,99 99,95
AL2-01 0,87 0,3 0,22 0,02 19,86 32,41 0,01 <0.01 0,02 0,04 46,38 100,1
AL2-02 0,63 0,28 0,18 0,01 20,5 30,85 <0.01 <0.01 0,02 0,06 46,78 99,31
AL2-03 0,09 0,17 0,1 0,01 20,67 31,73 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,61 99,43
AL2-05 0,55 0,3 0,1 0,01 19,6 32,9 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,5 100
AL3-01 0,41 0,23 0,21 0,01 19,63 32,78 <0.01 <0.01 0,01 0,06 46,51 99,86
AL3-02 0,94 0,34 0,11 0,02 18,56 33,22 0,01 <0.01 0,02 0,06 46,29 99,56
AL3-03 0,26 0,23 0,09 0,01 20,37 31,1 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,48 98,6
AL3-04 0,96 0,2 0,15 0,02 18,89 32,91 <0.01 <0.01 0,01 0,08 46,2 99,42
AL3-05 0,38 0,17 0,1 0,01 20,14 32,03 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,19 99,08
AL4-01 0,36 0,24 0,19 0,02 20,79 31,11 <0.01 <0.01 0,01 0,07 46,02 98,81
AL4-02 0,19 0,18 0,09 0,01 20,65 31,23 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,8 99,19
AL4-03 0,62 0,25 0,09 0,01 20,74 31,4 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,24 99,42
AL4-04 0,03 0,11 0,15 0,01 20,91 31,85 <0.01 <0.01 0,01 0,02 45,9 98,98
AL4-05 0,08 0,2 0,18 0,01 20,84 31,53 <0.01 <0.01 0,01 0,03 45,96 98,84
AL4-06 0,03 0,17 0,16 0,02 20,42 31,61 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,14 98,58
AL5-01 <0.01 0,15 0,13 0,01 20,88 31,5 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,89 99,59
AL5-02 <0.01 0,14 0,07 0,01 20,78 31,41 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,63 99,04
AL5-03 0,04 0,22 0,11 0,01 20,69 31,94 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,76 99,82
AL5-04 <0.01 0,12 0,1 0,01 20,67 31,15 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,59 98,62
AL5-05 <0.01 0,09 0,11 0,02 20,07 32,39 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,61 99,3
AL6-01 1,02 0,49 0,21 0,02 20,45 31,25 <0.01 <0.01 0,03 0,05 46,37 99,88
AL6-02 0,02 0,17 0,13 0,01 21,02 31,7 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,53 99,64
AL6-03 <0.01 0,13 0,09 0,01 20,68 32,01 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,56 99,46
AL6-04 <0.01 0,09 0,09 0,01 20,71 31,55 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,62 99,11
AL7-01 0,07 0,18 0,23 0,01 20,76 31,55 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,08 98,92
AL7-02 0,32 0,24 0,13 0,02 20,5 31,39 <0.01 <0.01 0,02 0,05 45,88 98,56
AL7-03 0,39 0,26 0,16 0,03 20,8 31,06 <0.01 <0.01 0,01 0,07 45,95 98,73
AL7-04 0,63 0,31 0,14 0,01 20,95 31,2 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,54 99,83
AL7-05 0,49 0,29 0,11 0,01 20,83 31,16 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,73 99,69
AL7-06 0,61 0,29 0,27 0,02 20,67 30,96 <0.01 <0.01 0,02 0,06 46,33 99,23
AL8-01 0,46 0,17 0,21 0,03 20,9 31,08 0,01 <0.01 0,01 0,06 46,69 99,61
AL8-02 0,57 0,28 0,21 0,02 20,66 30,68 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,33 98,82
AL8-03 0,23 0,33 0,19 0,02 20,33 31,85 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,49 995
AL8-04 0,22 0,25 0,16 0,01 20,83 31,4 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,63 99,55
AL8-05 0,28 0,14 0,21 0,01 20,73 31,4 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,62 99,45
AL9-01 0,68 0,29 0,37 0,02 20,65 31 0,01 <0.01 0,02 0,05 45,46 98,55
AL9-02 0,17 0,22 0,13 0,01 20,84 31,11 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,52 99,05
AL9-03 0,13 0,24 0,09 0,01 20,89 31,52 0,01 <0.01 0,01 0,02 45,82 98,74
AL9-04 0,1 0,23 0,13 0,01 20,81 31,14 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,65 99,12
AL9-05 0,11 0,21 0,16 0,01 21,01 31,61 <0.01 <0.01 0,01 0,04 45,41 98,57
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Si0, AlLO; Fe,05(T) MnO MgO CaO Na,0 K, O TiO, P,0s LOI Total

[Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Nachweisgrenze 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Probe
AL9-07 0,03 0,17 0,11 0,01 20,91 31,52 <0.01 <0.01 0,01 0,03 4582 98,6
AU1-01 0,17 0,18 0,06 0,011 19,13 33,25 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,79 99,66
AU1-02 0,83 0,48 0,1 0,015 18,08 33,15 <0.01 <0.01 0,03 0,04 46,24 98,97
AU1-03 0,01 0,2 0,05 0,011 20,45 31,05 <0.01 <0.01 0,01 0,06 46,82 98,66
AU1-04 0,67 0,18 0,12 0,017 20,31 31,41 <0.01 <0.01 0,02 0,03 46,65 99,41
AU1-05 <0.01 0,21 0,06 0,011 20,19 32,86 <0.01 <0.01 0,01 0,06 46,38 99,78
AU1-06 0,04 0,14 0,09 0,014 20,65 31,98 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,47 99,44
AU1-07 0,15 0,09 0,09 0,014 20,31 30,91 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47 98,62
AU3-01 0,18 0,14 0,09 0,011 17,47 34,39 <0.01 0,02 0,01 0,04 46,48 98,84
AU3-02 0,59 0,35 0,11 0,034 14,7 38,35 <0.01 <0.01 0,02 0,04 45,82 100
AU3-03 0,35 0,34 0,07 0,015 17,08 34,85 <0.01 0,02 0,01 0,05 46,34 99,15
AU3-04 0,2 0,14 0,09 0,014 19,52 33,82 <0.01 0,01 0,01 0,03 46,26 100,1
AU3-05 0,46 0,15 0,09 0,018 17,55 34,95 <0.01 0,02 0,02 0,05 46,37 99,67
AU4-01 0,36 0,36 0,13 0,014 18,00 34,1 <0.01 0,01 0,01 0,07 46,52 99,58
AU4-02 0,84 0,32 0,14 0,016 18,01 33,78 <0.01 0,06 0,02 0,06 46,22 99,5
AU4-03 1,05 0,38 0,17 0,023 17,37 34,08 <0.01 0,09 0,03 0,04 46 99,23
AU4-04 0,61 0,21 0,14 0,02 18,44 33,23 <0.01 0,04 0,01 0,04 46,56 99,39
AU4-05 0,49 0,31 0,14 0,014 19,87 31,02 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,77 98,69
AU4-06 1,28 0,48 0,19 0,023 17,2 34,09 <0.01 0,09 0,03 0,14 45,82 99,35
AU4-07 1,27 0,37 0,16 0,025 17,29 34,47 <0.01 0,07 0,03 0,09 45,88 99,66
AU4-08 0,54 0,19 0,09 0,018 17,42 34,46 <0.01 0,04 0,02 0,07 46,4 99,24
AU4-09 0,31 0,33 0,12 0,011 18,73 32,62 <0.01 0,03 0,01 0,03 46,53 98,73
AU7-01 0,6 0,29 0,12 0,01 20,4 31,9 <0.01 0,01 0,02 0,04 46,66  100,1
AU7-02 0,68 0,33 0,19 0,02 20,17 32,08 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,03 99,59
AU7-03 1,03 0,32 0,11 0,02 18,59 34,01 0,01 0,01 0,02 0,05 46,18  100,3
AU7-04 1,98 0,27 0,09 0,01 16,95 30,62 0,01 0,02 0,02 0,05 49,91 99,94
AU7-05 0,95 0,28 0,14 0,02 18,34 33,71 0,01 0,02 0,02 0,1 46,1 99,7
AUB-01 0,86 0,31 0,16 0,03 17,91 34,09 <0.01 0,05 0,02 0,07 46,09 99,61
AU8-02 0,27 0,28 0,07 0,015 18,7 32,53 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,74 98,68
AU8-02.2 0,74 0,34 0,14 0,017 17,01 34,45 <0.01 0,06 0,02 0,06 46,05 98,91
AUB-03 0,19 0,25 0,07 0,013 20,97 31,67 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,85  100,1
AU8-04 0,1 0,25 0,12 0,017 18,78 34,53 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,34  100,2
AU9-01 <0.01 0,12 0,09 0,013 20,78 31,38 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,81 99,23
AU9-02.1 0,11 0,24 0,14 0,016 20,41 30,61 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,97 98,56
AU9-02.2 0,07 0,19 0,1 0,015 20,79 31,42 <0.01 <0.01 0,01 0,07 46,6 99,27
AU9-02.3 <0.01 0,2 0,08 0,013 20,74 31,53 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,77 99,37
AU9-03 0,15 0,35 0,15 0,017 20,87 31,4 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,75 99,73
AU9-04 0,84 0,47 0,23 0,02 20,94 31,17 <0.01 <0.01 0,02 0,06 46,24 100
AU9-05 0,14 0,38 0,17 0,016 20,95 31,61 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,76  100,1
AU9-06 0,07 0,38 0,11 0,015 20,85 31,61 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,68 99,79
BET1-01 0,59 0,31 0,1 0,017 19,36 33,14 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46 99,6
BET1-02 0,73 0,45 0,21 0,017 19,563 33,17 <0.01 <0.01 0,02 0,08 45,78 100
BET1-03 0,55 0,17 0,15 0,013 20,05 30,5 <0.01 <0.01 0,02 0,03 47,05 98,54
BET1-04 0,83 0,51 0,18 0,011 18,88 28,59 <0.01 <0.01 0,02 0,05 49,9 99,01
BET1-05 1,11 0,43 0,25 0,021 20,55 31,68 <0.01 0,07 0,03 0,08 46,08  100,3
BET1-06 0,69 0,35 0,37 0,011 16,5 35,33 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,22 99,53
BET2-01 1,1 0,44 0,35 0,019 19,91 30,49 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,16 98,55
BET2-02 0,56 0,36 0,16 0,011 20,48 30,78 <0.01 <0.01 0,02 0,04 47,03 99,44
BET2-03 1,14 0,53 0,2 0,019 20,06 30,28 <0.01 <0.01 0,03 0,1 46,36 98,71
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Si0, AlLO; Fe,05(T) MnO MgO CaO Na,0 K, O TiO, P,0s LOI Total

[Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Nachweisgrenze 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Probe
BET2-04 1,12 0,44 0,23 0,032 20,61 31,19 <0.01 <0.01 0,02 0,06 46,22 99,93
BET4-01 <0.01 0,18 0,08 0,012 20,06 30,44 <0.01 <0.01 0,01 0,02 49,07 99,87
BET4-02 0,4 0,34 0,13 0,018 20,56 31,82 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,6 99,94
BET4-03 <0.01 0,06 0,1 0,015 20,82 32,03 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,73 99,82
BET4-04 0,1 0,16 0,15 0,015 20,92 31,51 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,77 99,67
BET4-05 <0.01 0,35 0,09 0,013 20,84 31,79 <0.01 <0.01 0,01 0,07 46,6 99,75
BET5-01.1 0,1 0,17 0,1 0,011 19,43 32,24 <0.01 0,02 0,01 0,02 47,33 99,51
BET5-01.2 0,3 0,26 0,1 0,01 19,63 32,01 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47,65 100
BET5-02 0,35 0,22 0,07 0,012 4,02 50,49 <0.01 <0.01 0,01 0,04 44,24 99,46
BET5-03 0,53 0,17 0,09 0,01 19,68 &3 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,87 98,73
BET5-04 0,3 0,26 0,06 0,009 19,54 32,15 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,93 99,3
BET5-06 0,76 0,31 0,11 0,012 17,53 34,73 <0.01 0,04 0,02 0,04 46,26 99,81
BET5-07 0,06 0,13 0,15 0,014 17,96 34,38 <0.01 0,01 0,01 0,04 46,9 99,66
BET6-01 0,73 0,39 0,18 0,009 20,64 31,07 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,95  100,1
BET6-02 0,66 0,59 0,13 0,014 19,83 30,79 <0.01 <0.01 0,02 0,06 46,45 98,56
BET6-03 0,54 0,2 0,1 0,01 20,35 30,61 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,75 98,64
BET6-04 0,35 0,15 0,08 0,01 20,81 31,66 <0.01 <0.01 0,02 0,03 47,02  100,2
BET6-05 0,55 0,16 0,12 0,008 20,33 30,56 <0.01 <0.01 0,02 0,02 46,93 98,7
BET7-01 4,51 0,47 0,18 0,021 18,99 29,55 <0.01 0,03 0,02 0,06 44,66 98,51
BET7-02 0,02 0,23 0,08 0,01 18,61 34,27 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,39 99,67
BET7-03 <0.01 0,25 0,08 0,013 18,66 34,48 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,24 99,76
BET7-04 <0.01 0,18 0,15 0,009 20,28 30,73 <0.01 <0.01 0,01 0,02 48,16 99,54
BET7-05.1 0,05 0,19 0,1 0,013 19,69 33,52 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,26 99,88
BET7-05.2 <0.01 0,31 0,04 0,01 20,91 31,62 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,7 99,62
BET7-06 0,34 0,22 0,1 0,01 19,38 32,95 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,88 99,94
BET7-07 0,24 0,14 0,1 0,01 20,46 31,19 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,83 99,03
BET7-08 0,01 0,11 0,03 0,008 20,68 30,88 <0.01 <0.01 0,01 0,02 47,16 98,92
BET7-09 0,04 0,15 0,04 0,01 20,8 31,56 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,83 99,48
BET8-01 0,48 0,36 0,13 0,006 20,36 30,39 <0.01 <0.01 0,02 0,03 47,07 98,86
BET8-02 0,38 0,22 0,22 0,016 20,6 30,77 <0.01 <0.01 0,02 0,03 47,04 99,31
BET8-03 0,38 0,25 0,3 0,011 20,58 30,77 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,83 99,2
BET8-04 1,1 0,39 0,09 0,023 18,15 32,49 <0.01 0,01 0,02 0,04 46,15 98,48
BET8-05 0,57 0,3 0,27 0,017 20,2 30,47 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,59 98,51
BET9-01 0,7 0,31 0,41 0,02 20,59 30,98 <0.01 <0.01 0,02 0,06 4554 98,65
BET9-02 0,66 0,3 0,18 0,01 20,66 30,8 <0.01 0,01 0,02 0,03 46,5 99,19
BET9-03 0,26 0,27 0,15 0,01 20,78 31,04 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,81 99,35
BET9-04 0,08 0,14 0,22 0,01 19,04 33,2 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,24 98,99
BET9-05 0,21 0,14 0,12 0,01 20,94 31,73 0,01 <0.01 0,02 0,03 46,92  100,1
BR-PD <0.01 0,16 0,05 0,01 20,77 31,42 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,67 99,12
GO1 0,56 0,32 0,11 0,01 20,70 31,1 <0.01 <0.01 0,02 0,03 47,21 100,1
HER1-01 0,86 0,31 0,13 0,02 20,26 31,83 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,24 99,72
HER1-02 0,53 0,31 0,16 0,02 19,64 32,33 <0.01 <0.01 0,02 0,06 46,77 99,84
HER1-03 0,22 0,18 0,06 0,01 21,07 31,34 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47,17  100,1
HER1-04 0,62 0,28 0,07 0,02 19,90 31,89 <0.01 <0.01 0,01 0,14 46,58 99,51
HER1-05 0,65 0,2 0,17 0,02 20,59 31,41 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,54 99,64
HER2-01 0,34 0,33 0,11 0,011 20,31 30,72 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,94 98,83
HER2-02 0,46 0,49 0,1 0,017 19,73 31,07 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,69 98,63
HER2-03 0,85 0,11 0,14 0,014 20,30 30,6 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,78 98,85
HER2-04 0,52 0,31 0,17 0,022 20,48 31,09 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,57 99,23
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Si0, AlLO; Fe,05(T) MnO MgO CaO Na,0 K, O TiO, P,0s LOI Total

[Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Nachweisgrenze 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Probe
HER3-01 0,15 0,19 0,05 0,008 20,95 31,48 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47,11 100
HER3-02 0,37 0,24 0,15 0,013 20,51 30,72 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,91 98,97
HER3-03 1,37 0,66 0,24 0,016 20,09 30,18 <0.01 <0.01 0,04 0,22 46,2 99,02
HER3-04 0,28 0,21 0,12 0,008 20,44 30,52 <0.01 <0.01 0,02 0,02 47,02 98,64
HER3-05 0,45 0,2 0,07 0,012 20,40 30,53 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47,07 98,79
HER4-01 0,62 0,36 0,13 0,012 20,23 30,45 <0.01 <0.01 0,02 0,03 47,06 98,91
HER4-02 0,29 0,23 0,09 0,01 20,20 30,78 <0.01 <0.01 0,02 0,03 46,93 98,58
HER4-03 0,27 0,23 0,13 0,013 20,34 30,58 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,98 98,57
HER4-04 0,81 0,62 0,19 0,017 19,86 31,99 <0.01 <0.01 0,02 0,07 46,26 99,84
HER4-05 0,37 0,24 0,09 0,011 20,92 31,44 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,99  100,1
HER4-06 0,29 0,26 0,06 0,009 20,43 30,52 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,94 98,57
KAS10-01 0,66 0,32 0,29 0,02 20,65 31,64 <0.01 <0.01 0,01 0,07 46,31 99,99
KAS10-02 0,14 0,24 0,11 0,02 20,92 8B <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,44 994
KAS10-03 0,56 0,29 0,18 0,02 20,96 31,42 <0.01 <0.01 0,01 0,05 4596 99,47
KAS10-04 1,63 0,46 0,3 0,02 20,25 30,46 0,02 0,03 0,03 0,07 4586 99,14
KAS10-05 1,05 0,34 0,23 0,03 19,41 33,09 0,01 0,02 0,02 0,04 46,32  100,6
KAS1-01 0,44 0,23 0,35 0,01 21,11 31,25 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47,24  100,7
KAS1-02 0,39 0,21 0,15 0,01 20,90 31,35 <0.01 <0.01 0,01 0,02 47,08  100,1
KAS1-03 0,23 0,12 0,3 0,02 20,74 31,46 <0.01 <0.01 0,01 0,04 47,09 100
KAS11-01 0,24 0,23 0,15 0,02 19,98 32,32 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,46 99,45
KAS11-02 0,58 0,34 0,23 0,02 20,22 31,5 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,48 99,44
KAS11-03 2,18 0,54 0,38 0,03 20,46 30,82 0,03 0,07 0,03 0,04 45,45 100
KAS11-04 0,45 0,3 0,21 0,02 20,74 31,17 <0.01 <0.01 0,01 0,05 4565 98,62
KAS11-05 0,48 0,28 0,24 0,01 20,94 31,19 0,01 <0.01 0,01 0,05 4592 99,16
KAS11-06 0,3 0,23 0,21 0,02 21,01 il 72 <0.01 <0.01 0,01 0,04 45,9 99,25
KAS12-01 0,13 0,17 0,08 0,01 20,33 31,79 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,11 98,66
KAS12-02 0,3 0,22 0,11 0,01 20,88 31,3 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,65 99,51
KAS12-03 0,64 0,15 0,12 0,01 20,79 31,62 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,52 99,91
KAS12-04 0,32 0,09 0,1 0,01 21,04 31,86 <0.01 <0.01 0,01 0,04 47,1 100,6
KAS12-05 0,3 0,21 0,23 0,02 20,39 31,73 <0.01 <0.01 0,01 0,07 46,6 99,56
KAS13-01 0,36 0,27 0,16 0,02 20,49 31,49 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,77 99,6
KAS13-02 0,07 0,2 0,07 0,02 20,91 31,08 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,88 99,26
KAS13-03 0,23 0,28 0,13 0,02 21,31 31,74 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,66 1004
KAS14-01 0,15 0,18 0,07 0,02 20,80 31,54 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,39 99,2
KAS14-02 0,28 0,22 0,06 0,01 20,77 31,04 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,73 99,15
KAS14-03 0,32 0,24 0,2 0,02 20,25 31,55 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,23 98,87
KAS14-04 0,16 0,19 0,19 0,02 20,27 32,66 <0.01 <0.01 0,01 0,03 45,63 99,16
KAS2-01 1,69 0,49 0,4 0,04 19,61 31,41 0,01 0,01 0,04 0,04 45,77 99,53
KAS2-02 0,35 0,23 0,19 0,02 20,96 31,29 <0.01 <0.01 0,01 0,04 47,01 100,1
KAS2-03 0,07 0,16 0,17 0,02 20,92 31,14 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47,19 99,7
KAS2-04 0,08 0,1 0,16 0,01 20,91 31,52 <0.01 <0.01 0,01 0,02 47,15 99,96
KAS2-05 0,61 0,21 0,23 0,01 20,71 31,09 <0.01 <0.01 0,02 0,12 46,85 99,87
KAS3-01 0,23 0,19 0,27 0,02 20,78 31,21 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,92 99,67
KAS3-02 0,15 0,08 0,23 0,01 20,70 31,27 <0.01 <0.01 0,01 0,04 47,09 99,6
KAS3-03 0,75 0,16 0,16 0,02 18,65 34,06 <0.01 <0.01 0,01 0,05 45,01 98,89
KAS3-04 <0.01 0,14 0,1 0,01 20,83 31,19 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47,09 99,37
KAS4-01 1,17 0,38 0,24 0,01 20,55 31,05 <0.01 <0.01 0,03 0,04 46,38 99,87
KAS4-02 0,23 0,17 0,19 0,02 20,54 31,35 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,58 99,14
KAS4-03 1,37 0,22 0,2 0,02 20,35 31,22 <0.01 <0.01 0,01 0,02 45,77 99,2
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Si0, AlLO; Fe,05(T) MnO MgO CaO Na,0 K, O TiO, P,0s LOI Total

[Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Nachweisgrenze 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Probe
KAS4-04 1,09 0,36 0,27 0,03 19,48 31,78 <0.01 <0.01 0,03 0,09 46,13 99,26
KAS4-05 0,04 0,21 0,25 0,02 20,66 31,18 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,91 99,31
KAS5-01 0,5 0,39 0,12 0,01 20,94 31,69 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,91 100,6
KAS5-02 0,78 0,36 0,15 0,02 19,69 32,24 <0.01 0,02 0,02 0,03 46,64 99,96
KAS5-03 0,16 0,13 0,15 0,02 21,00 31,84 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,73  100,1
KAS5-04 0,21 0,24 0,1 0,01 20,76 31,34 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,64 99,35
KAS6-01 0,29 0,27 0,14 0,02 20,78 31,23 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,64 99,43
KAS6-02 1,562 0,46 0,46 0,03 20,56 30,59 0,01 0,01 0,03 0,05 4562 99,34
KAS6-03 0,18 0,22 0,17 0,02 20,86 31,66 <0.01 <0.01 0,01 0,04 45,78 98,93
KAS6-04 0,84 0,37 0,19 0,02 19,98 31,84 <0.01 <0.01 0,01 0,07 46,24 99,55
KAS6-05 1,73 0,21 0,22 0,02 20,54 30,86 <0.01 <0.01 0,01 0,04 4562 99,26
KAS7-01 0,28 0,22 0,09 0,01 21,08 31,93 <0.01 <0.01 0,01 0,07 46,75 1004
KAS7-02 1,19 0,37 0,16 0,03 20,22 31,16 <0.01 <0.01 0,02 0,06 46,23 99,44
KAS7-03 0,36 0,32 0,15 0,02 20,55 31,25 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,78 99,46
KAS7-04 0,13 0,22 0,12 0,02 19,33 32,76 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,75 99,37
KAS8-01 0,19 0,22 0,15 0,02 21,12 31,98 <0.01 <0.01 0,01 0,08 45,17 98,93
KAS8-02 0,72 0,3 0,18 0,02 18,92 33,48 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,34 100
KAS8-03 0,38 0,24 0,22 0,03 20,23 31,6 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,99 99,76
KAS8-04 0,33 0,06 0,14 0,01 20,71 31,66 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47,02 99,96
KAS8-05 2,13 0,36 0,2 0,02 19,89 30,77 <0.01 0,01 0,03 0,06 4565 99,1
KAS9-01 0,35 0,3 0,14 0,02 20,94 31,5 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,57 99,89
KAS9-02 0,4 0,31 0,11 0,01 20,81 31,21 <0.01 <0.01 0,01 0,02 47,05 99,94
KAS9-03 0,12 0,21 0,17 0,02 20,63 31,1 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,76 99,07
KAS9-04 0,09 0,23 0,19 0,02 20,27 31,55 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,6 98,98
KAS9-05 0,57 0,28 0,27 0,02 18,59 33,34 <0.01 <0.01 0,02 0,09 46,14 99,33
LAU1-01 0,24 0,19 0,34 0,02 17,36 35,14 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,42 99,74
LAU1-02 0,42 0,2 0,11 0,01 21,00 31,24 <0.01 0,01 0,01 0,02 47,1 100,1
LAU1-03 0,54 0,25 0,16 0,02 20,77 31,07 <0.01 <0.01 0,02 0,06 46,4 99,29
LAU1-04 0,21 0,2 0,08 0,01 20,85 31,55 <0.01 <0.01 0,01 0,02 47,12 100,1
LAU1-05 0,61 0,23 0,17 0,02 20,83 31,37 <0.01 <0.01 0,02 0,03 46,63 99,91
LAU1-06 0,32 0,13 0,09 0,02 20,67 30,71 <0.01 <0.01 0,01 0,03 47 99
LAU2-01 0,2 0,21 0,23 0,02 20,81 31,06 <0.01 <0.01 0,01 0,06 46,76 99,38
LAU2-02 0,39 0,21 0,23 0,01 13,14 39,92 <0.01 <0.01 0,01 0,05 45,54 99,62
LAU2-03 0,14 0,19 0,08 0,01 20,73 31,39 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,82 99,42
LAU3-01 0,55 0,2 0,21 0,02 20,61 31,53 <0.01 <0.01 0,01 0,11 46,03 99,3
LAU3-02 0,56 0,34 0,1 0,02 20,64 31,19 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,78 99,7
LAU3-03 0,58 0,29 0,14 0,01 20,93 31,47 <0.01 <0.01 0,02 0,03 46,61 100,1
LAU3-04 0,11 0,19 0,09 0,02 20,87 31,35 0,01 <0.01 0,01 0,03 46,39 99,06
LAU3-05 0,5 0,27 0,15 0,02 20,66 31,49 <0.01 <0.01 0,02 0,07 4598 99,17
PO10-01 0,42 0,32 0,15 0,018 21,09 31,45 <0.01 <0.01 0,01 0,06 46,62  100,2
PO10-02 0,55 0,35 0,13 0,015 20,88 31,55 <0.01 <0.01 0,01 0,12 46,39 100
PO10-03 0,46 0,33 0,15 0,02 20,79 31,45 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,46 99,73
PO1-01 0,13 0,16 0,08 0,014 20,56 31,97 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,89 99,85
PO1-02 0,08 0,16 0,14 0,017 20,35 31,02 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,98 98,8
PO1-03 0,98 0,42 0,21 0,021 17,77 32,96 <0.01 <0.01 0,03 0,03 46,15 98,61
PO1-04 1,65 0,58 0,16 0,024 17,26 33,05 <0.01 0,01 0,02 0,05 45,8 98,63
PO1-05 0,42 0,35 0,12 0,014 20,31 30,86 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,6 98,73
PO1-06 0,29 0,33 0,08 0,013 20,41 30,72 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,99 98,9
PO1-07 0,11 0,17 0,08 0,016 20,99 31,6 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,9 99,92
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Si0, AlLO; Fe,05(T) MnO MgO CaO Na,0 K, O TiO, P,0s LOI Total

[Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Nachweisgrenze 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Probe
PO11-01 0,82 0,57 0,23 0,021 20,33 31,11 <0.01 0,01 0,02 0,06 46,47 99,64
PO11-02 0,29 0,25 0,14 0,019 20,11 31,1 <0.01 <0.01 0,01 0,05 47,05 99,05
PO11-03 0,78 0,26 0,19 0,02 20,44 31,29 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,54 99,57
PO11-04 0,64 0,21 0,18 0,019 20,32 31,48 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,5 99,42
PO11-05 0,16 0,18 0,16 0,015 20,70 31,48 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,71 99,46
PO11-06 0,4 0,23 0,12 0,021 20,37 31,32 <0.01 <0.01 0,01 0,06 46,55 99,08
PO12-01 0,49 0,28 0,1 0,018 20,14 30,67 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,99 98,76
PO12-02 0,37 0,22 0,17 0,018 20,15 30,5 <0.01 <0.01 0,01 0,04 47,08 98,57
PO12-03 0,76 0,36 0,26 0,019 20,09 30,36 <0.01 <0.01 0,02 0,15 46,71 98,74
PO13-01 0,42 0,25 0,11 0,02 20,75 30,99 0,02 <0.01 0,02 0,05 46,58 99,21
PO13-02 0,54 0,29 0,11 0,02 20,62 30,53 0,01 <0.01 0,02 0,06 46,45 98,64
PO13-03 0,61 0,33 0,17 0,03 20,57 30,84 <0.01 <0.01 0,02 0,08 46,48 99,12
PO13-04 1,29 0,43 0,24 0,03 20,63 30,95 <0.01 0,01 0,03 0,09 46,07 99,75
PO14-01 0,56 0,34 0,22 0,027 20,14 30,94 <0.01 <0.01 0,02 0,12 46,35 98,72
PO14-02 0,5 0,26 0,19 0,019 19,40 32,77 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,57 99,77
PO14-03 0,4 0,22 0,12 0,013 20,06 30,66 <0.01 <0.01 0,02 0,02 46,97 98,48
PO14-04 0,63 0,3 0,26 0,015 20,64 31,06 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,79 99,77
PO2-01 1,69 0,41 0,27 0,026 18,43 31,93 <0.01 0,03 0,03 0,07 45,72 98,61
PO2-02 0,49 0,35 0,15 0,012 20,27 30,72 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,97 99,04
PO2-03 0,9 0,29 0,22 0,012 15,77 35,14 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,2 98,61
PO2-04 0,86 0,26 0,33 0,015 20,30 30,38 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,91 99,12
PO2-05 0,44 0,26 0,08 0,015 20,19 31,02 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,86 98,92
PO2-06 0,18 0,2 0,07 0,013 21,03 31,89 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,99 1004
PO2-07 0,47 0,26 0,24 0,012 20,27 31,93 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,79 100
PO2-08 0,46 0,46 0,1 0,012 20,34 30,59 <0.01 <0.01 0,02 0,06 47,04 99,1
PO2-09 0,56 0,37 0,11 0,016 19,25 33,22 <0.01 <0.01 0,01 0,06 46,35 99,96
PO2-10 0,15 0,29 0,1 0,014 20,24 30,62 <0.01 <0.01 0,01 0,02 47,1 98,57
PO2-11 0,62 0,31 0,14 0,019 20,26 31,29 <0.01 <0.01 0,02 0,08 46,36 99,11
PO3-01 0,87 0,3 0,11 0,017 18,38 32,45 <0.01 <0.01 0,02 0,11 46,25 985
PO3-02 1,06 0,5 0,13 0,018 20,24 30,58 <0.01 <0.01 0,02 0,08 46,44 99,07
PO3-03 1,13 0,44 0,11 0,015 19,63 30,73 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,48 98,59
PO3-04 0,79 0,23 0,24 0,013 20,07 30,12 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,99 98,51
PO3-05 0,56 0,33 0,11 0,015 20,14 30,95 <0.01 <0.01 0,01 0,04 47,64 99,81
PO3-06 1,4 0,32 0,32 0,018 19,96 30,97 <0.01 <0.01 0,01 0,06 46,19 99,27
PO4-01.1 0,21 0,21 0,13 0,013 18,75 32,58 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,8 98,74
P0O4-01.2 0,12 0,33 0,15 0,014 18,31 34,62 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,36 99,98
PO4-01.3 0,49 0,4 0,27 0,013 20,25 30,65 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,9 99,05
PO4-02 0,07 0,17 0,05 0,014 20,60 32,1 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,86 99,89
PO4-03 <0.01 0,27 0,08 0,015 19,93 31,99 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,67 99,02
PO4-04 0,35 0,39 0,11 0,020 20,99 31,6 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,8 100,3
PO4-05 0,9 0,34 0,11 0,018 20,20 30,41 <0.01 <0.01 0,03 0,04 46,79 98,84
PO4-06 0,21 0,3 0,1 0,011 20,74 31,54 <0.01 <0.01 0,01 0,02 47,14 100,1
PO5-01 <0.01 0,15 0,06 0,012 20,82 31,84 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,4 99,36
PO5-02 <0.01 0,15 0,06 0,012 19,48 33,16 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,4 99,31
PO5-03 <0.01 0,17 0,07 0,012 18,51 34,7 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,08 99,59
PO5-04 <0.01 0,15 0,06 0,013 20,37 31,96 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,48 99,09
PO6-01 0,61 0,26 0,13 0,018 20,32 30,77 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,87 99,05
P0O6-02 1,13 0,4 0,13 0,013 19,70 30,71 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,65 98,81
PO6-03 0,42 0,35 0,08 0,018 19,10 31,91 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,57 98,5
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Si0, AlLO; Fe,05(T) MnO MgO CaO Na,0 K, O TiO, P,0s LOI Total

[Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Nachweisgrenze 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Probe
PO6-04 0,42 0,08 0,13 0,013 20,28 31,22 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,84 99,03
PO6-05 0,34 0,28 0,11 0,012 20,09 30,44 <0.01 <0.01 0,01 0,04 47,58 98,91
PO7-01 <0.01 0,22 0,07 0,01 20,80 31,41 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,84 994
PO7-02 0,71 0,36 0,14 0,026 20,51 31,11 <0.01 <0.01 0,02 0,07 46,55 99,5
PO7-03 0,11 0,05 0,07 0,016 20,56 31,53 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,8 99,21
PO7-04 0,04 0,27 0,08 0,017 18,98 33,31 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,55 99,31
PO9-01 0,4 0,24 0,11 0,015 20,97 31,69 <0.01 <0.01 0,02 0,05 46,63  100,1
P0O9-02 1,26 0,47 0,24 0,028 18,20 32,62 <0.01 <0.01 0,02 0,14 45,89 98,9
PO9-03 0,06 0,16 0,06 0,015 20,64 31,1 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,79 98,86
PO9-04 0,47 0,16 0,09 0,014 19,96 31,23 <0.01 <0.01 0,02 0,03 46,71 98,69
P0O9-05 0,17 0,17 0,13 0,016 20,68 31,61 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,66 99,49
PO9-06 0,36 0,3 0,13 0,023 20,58 31,29 <0.01 <0.01 0,01 0,07 46,65 99,42
SURO1-01 0,2 0,15 0,15 0,02 20,76 31,38 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,67 99,38
SURO1-02 0,23 0,2 0,08 0,01 0,55 54,84 <0.01 <0.01 0,01 0,02 43,61 99,56
SURO2-01 0,33 0,25 0,14 0,02 20,5 30,71 <0.01 <0.01 0,02 0,06 46,56 98,59
SURO2-02 1,08 0,36 0,13 0,02 19,21 88N 0,01 0,02 0,02 0,07 46,17  100,3
SURO2-03 0,27 0,27 0,07 0,01 20,8 30,85 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,64 98,96
SURO2-04 0,45 0,19 0,13 0,02 20,72 31,04 <0.01 <0.01 0,01 0,05 46,32 98,95
SURO3-01 0,95 0,35 0,2 0,03 19,98 31,52 <0.01 <0.01 0,02 0,07 46,25 99,39
SURO3-02 0,14 0,18 0,1 0,01 20,71 31,4 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,62 99,19
SURO3-03 0,22 0,2 0,13 0,02 20,45 31,78 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,56 99,42
SURO3-04 0,35 0,23 0,24 0,02 20,73 31,38 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,55 99,56
SURO3-05 0,87 0,37 0,23 0,02 20,85 31,56 <0.01 <0.01 0,02 0,03 46,45 1004
SURO4-01 0,26 0,24 0,12 0,01 10,45 43,53 <0.01 <0.01 0,01 0,04 45,09 99,75
SURO4-02 1,02 0,25 0,13 0,03 20,71 30,95 <0.01 0,01 0,01 0,04 46,31 99,46
SURO4-03 0,26 0,21 0,24 0,02 20,69 31,73 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,75 99,96
SURO5-01 0,73 0,3 0,26 0,02 20,75 30,96 <0.01 0,01 0,02 0,06 46,52 99,64
SURO5-02 0,28 0,24 0,28 0,02 19,75 32,59 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,56 99,78
SURO5-03 0,48 0,23 0,29 0,02 20,96 31,36 <0.01 0,01 0,01 0,05 46,85 100,3
SURO5-04 0,53 0,22 0,36 0,02 20,46 30,91 <0.01 <0.01 0,01 0,07 46,51 99,09
SURO5-05 0,12 0,19 0,13 0,01 20,98 31,17 <0.01 <0.01 0,01 0,02 47 99,65
SURO5-06 0,67 0,24 0,24 0,02 20,77 31,5 <0.01 <0.01 0,02 0,07 46,72  100,3
SURO6-01 0,35 0,18 0,23 0,02 20,4 31,73 <0.01 <0.01 0,01 0,04 47,03 100
SURO6-02 0,3 0,21 0,2 0,02 20,84 31,45 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,72 99,8
SURO6-03 0,06 0,16 0,17 0,02 20,59 31,05 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,74 98,84
SURO7-01 0,02 0,19 0,38 0,02 20,65 31,55 <0.01 <0.01 0,01 0,02 46,86 99,7
SURO7-02 0,7 0,42 0,31 0,02 19,19 32,78 <0.01 <0.01 0,01 0,09 46,27 99,81
SURO7-03 0,56 0,35 0,17 0,02 21,05 31,38 <0.01 <0.01 0,02 0,04 46,77  100,4
SURO7-04 0,05 0,16 0,25 0,02 20,91 31,3 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,88 99,61
SURO7-05 <0.01 0,15 0,19 0,02 21,37 32,19 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,82  100,7
SURO8-01 1,16 0,22 0,22 0,02 20,28 31,62 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,42 99,99
SURO8-02 0,6 0,4 0,24 0,02 20,67 31,53 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,81 100,3
SURO8-03 0,01 0,18 0,1 0,01 20,87 31,28 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,73 99,25
SURO8-04 0,14 0,21 0,23 0,02 20,91 31,41 <0.01 <0.01 0,01 0,03 46,9 99,84
SURO8-05 0,07 0,14 0,2 0,02 21,10 31,48 <0.01 <0.01 0,01 0,04 46,88 99,93
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Tab. 21: Kategorisierung der Zielgebiete nach Eignungsklassen.

Nummer Gebiet Fe,O3 (T) Bewertung
1 AL1 0,68 0,31 0,18 20,42 31,20 Kat. Ill
2 AL2 0,54 0,26 0,15 20,16 31,97 Kat. Il
3 AL3 0,59 0,23 0,13 19,52 32,41 Kat. Ill
4 AL4 0,22 0,19 0,14 20,73 31,46 Kat. Il
5 AL5 0,01 0,14 0,10 20,62 31,68 Kat. Il
6 AL6 0,26 0,22 0,13 20,72 31,63 Kat. Il
7 AL7 0,42 0,26 0,17 20,75 31,22 Kat. Il
8 AL8 0}35 0,23 0,20 20,69 31,28 Kat. Il
9 AL9 0,20 0,23 0,17 20,85 31,32 Kat. Il
10 AU1 0,27 0,21 0,08 19,87 32,09 Kat. Ill
11 AU3 0,36 0,22 0,09 17,26 35,27 Kat. IV
12 AU4 0,75 0,33 0,14 18,04 33,54 Kat. IV
13 AU7 1,05 0,30 0,13 18,89 32,46 Kat. IV
14 AU8 0,43 0,29 0,11 18,67 33,45 Kat. IV
15 AU9 0,17 0,29 0,13 20,79 31,34 Kat. Il
16 BET1 0,75 0,37 0,21 19,15 32,07 Kat. Ill
17 BET2 0,98 0,44 0,24 20,27 30,69 Kat. Il
18 BET4 0,10 0,22 0,11 20,64 31,52 Kat. Il
19 BET5 0,34 0,22 0,10 16,83 35,33 Kat. IV
20 BET6 0,57 0,30 0,12 20,39 30,94 Kat. Il
21 BET7 0,52 0,23 0,09 19,85 32,08 Kat. Ill
22 BET8 0,58 0,30 0,20 19,98 30,98 Kat. Ill
23 BET9 0,38 0,23 0,22 20,40 31,55 Kat. 1l
24 HER1 0,58 0,26 0,12 20,29 31,76 Kat. Ill
25 HER2 0,54 0,31 0,13 20,21 30,87 Kat. Il
26 HER3 0,52 0,30 0,13 20,48 30,69 Kat. Il
27 HER4 0,44 0,32 0,12 20,33 30,96 Kat. Ill
28 KAS1 0,35 0,19 0,27 20,92 31,35 Kat. Ill
29 KAS2 0,56 0,24 0,23 20,62 31,29 Kat. Il
30 KAS3 0,28 0,14 0,19 20,24 31,93 Kat. Il
31 KAS4 0,78 0,27 0,23 20,32 31,32 Kat. Ill
32 KAS5 0,41 0,28 0,13 20,60 31,78 Kat. Il
33 KAS6 0,91 0,31 0,24 20,54 31,24 Kat. Ill
34 KAS7 0,49 0,28 0,13 20,30 31,78 Kat. Il
35 KAS8 0,75 0,24 0,18 20,17 31,90 Kat. 1l
36 KAS9 0,31 0,27 0,18 20,25 31,74 Kat. Il
37 KAS10 0,81 0,33 0,22 20,44 31,62 Kat. Ill
38 KAS11 0,71 0,32 0,24 20,56 31,42 Kat. Il
39 KAS12 0,34 0,17 0,13 20,69 31,66 Kat. Il
40 KAS13 0,22 0,25 0,12 20,90 31,44 Kat. Il
41 KAS14 0,23 0,21 0,13 20,52 31,70 Kat. Il
42 LAU1 0,39 0,20 0,16 20,25 31,85 Kat. Il
43 LAU2 0,24 0,20 0,18 18,23 34,12 Kat. IV
44 LAU3 0,46 0,26 0,14 20,74 31,41 Kat. Il
45 PO1 0,52 0,31 0,12 19,66 31,74 Kat. Ill
46 PO2 0,62 0,31 0,16 19,67 31,70 Kat. Ill
47 PO3 0,97 0,35 0,17 19,74 30,97 Kat. Ill
48 PO4 0,29 0,30 0,13 19,97 31,94 Kat. Ill
49 PO5 0,01 0,16 0,06 19,80 32,92 Kat. Ill
50 PO6 0,58 0,27 0,12 19,90 31,01 Kat. Il
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Nummer Gebiet SiO, Al,O5 Fe, O3 (T) \Y/[s[0} (67:10) Bewertung
51 PO7 0,22 0,23 0,09 20,21 31,84 Kat. Il
52 PO9 0,45 0,25 0,13 20,17 31,59 Kat. Il
53 PO10 0,48 0,33 0,14 20,92 31,48 Kat. Il
54 PO11 0,52 0,28 0,17 20,38 31,30 Kat. Il
55 PO12 0,54 0,29 0,18 20,13 30,51 Kat. Il
56 PO13 0,72 0,33 0,16 20,64 30,83 Kat. 1l
57 PO14 0,52 0,28 0,20 20,06 31,36 Kat. Il
58 SURO1 0,22 0,18 0,12 10,66 43,11 Kat. IV
59 SURO2 0,53 0,27 0,12 20,31 31,43 Kat. Il
60 SURO3 0,51 0,27 0,18 20,54 31,53 Kat. Il
61 SURO4 0,51 0,23 0,16 17,28 35,40 Kat. IV
62 SURO5 0,47 0,24 0,26 20,61 31,42 Kat. Ill
63 SURO6 0,24 0,18 0,20 20,61 31,41 Kat. Il
64 SURO7 0,27 0,25 0,26 20,63 31,84 Kat. Ill
65 SUROS8 0,40 0,23 0,20 20,77 31,46 Kat. Il

Tab. 22: Farbwerte der ungebrannten Vorerkundungsproben.

Weillgrad nach  WeiRgrad nach Gelbwert
TAPPI 452 ASTM E313 ASTM E313

AL1-01 91,24 0,71 9,38 68,25 35,01 14,66
AL1-02 91,10 0,73 8,76 68,63 37,60 13,77
AL1-03 89,68 0,79 9,42 65,12 30,81 14,93
AL1-04 87,69 1,25 9,68 61,07 24,54 15,60
AL1-05 89,54 0,76 8,20 66,18 36,27 13,06
AL2-01 89,62 0,69 8,17 66,35 36,58 13,03
AL2-02 89,32 0,35 7,46 66,54 39,18 11,95
AL2-03 91,88 0,44 6,62 72,64 49,53 10,41
AL2-05 90,03 0,48 6,24 69,27 46,77 9,97

AL3-01 89,40 1,11 11,07 62,84 22,27 17,45
AL3-02 90,67 0,54 6,19 70,63 48,55 9,85

AL3-03 91,49 0,72 717 71,21 46,05 11,30
AL3-04 90,26 0,88 8,91 66,78 34,70 14,10
AL3-05 91,98 0,53 577 73,83 53,78 9,10

AL4-01 91,40 1,05 9,93 67,93 32,93 15,49
AL4-02 92,46 0,38 4,47 76,39 61,01 7,03

AL4-03 91,62 0,58 5,97 72,86 51,97 9,42

AL4-04 91,22 1,01 9,44 68,11 34,72 14,79
AL4-05 90,87 1,01 9,42 67,45 33,89 14,79
AL4-06 90,91 1,07 11,38 65,41 24,82 17,68
AL5-01 90,58 1,04 10,39 65,83 28,60 16,28
AL5-02 92,03 0,48 6,47 73,18 50,66 10,14
AL5-03 91,45 0,86 9,15 68,93 36,67 14,31
AL5-04 90,72 0,60 7,66 69,13 41,74 12,10
AL5-05 90,95 0,90 7,71 69,54 42,16 12,15
ALG-01 89,20 0,42 8,08 65,65 35,95 12,91
AL6B-02 90,57 0,44 6,99 69,57 44,53 11,06
AL6-03 91,23 0,90 7,61 70,20 43,30 11,98
AL6-04 92,00 0,62 7,43 72,02 46,12 11,61
AL7-01 89,08 1,62 12,35 60,86 15,41 19,45
AL7-02 91,10 0,64 8,00 69,51 41,12 12,58
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Weillgrad nach

WeiRgrad nach

Gelbwert

AL7-03
AL7-04
AL7-05
AL7-06
AL8-01
AL8-02
AL8-03
AL8-04
AL8-05
AL9-01
AL9-02
AL9-03
AL9-04
AL9-05
AL9-07
AU1-01
AU1-02
AU1-03
AU1-04
AU1-05
AU1-06
AU1-07
AU1-07-WC
AU1-07-ZiO
AU3-01
AU3-02
AU3-03
AU3-04
AU3-05
AU4-01
AU4-02
AU4-03
AU4-04
AU4-05
AU4-06
AU4-07
AU4-08
AU4-09
AU7-01
AU7-02
AU7-03
AU7-04
AU7-05
AU8-01
AU8-02
AU8-02-2
AU8-03
AUB-04
AU9-01
AU9-02-1

90,34
91,28
92,32
90,37
89,69
92,14
91,05
89,44
89,74
89,23
91,46
90,94
93,42
91,80
92,48
89,74
90,28
89,79
90,82
91,18
88,92
91,46
91,80
92,00
91,12
87,97
90,65
90,81
90,48
91,01
89,94
90,44
90,98
90,68
89,52
88,24
89,80
89,82
90,66
90,37
89,69
87,27
88,35
90,23
89,94
91,16
91,26
90,76
90,95
89,83

8,95
7,12
5,93
12,06
11,77
6,34
10,62
10,17
10,31
14,11
9,14
7,71
8,16
9,95
6,34
6.43
5,73
7,69
6,68
6.86
7.87
7,10
6,12
6,64
5,89
7,07
6,15
5,69
6,11
7,47
5,93
514
7,05
7,52
8,59
6,49
6,12
6,36
6,88
7,20
6.46
7,85
7,60
8,84
5,57
6,47
4,76
7,59
8,42
9,36

TAPPI 452

66,94
70,84
74,39
63,61
62,73
73,53
66,47
63,85
64,29
59,29
68,93
69,50
74,10
68,70
74,27
68,52
70,40
67,25
70,42
70,98
65,41
71,29
73,10
72,93
71,92
64,31
70,67
71,50
70,35
69,98
69,52
71,41
70,33
69,17
65,76
65,48
68,97
68,74
69,88
68,93
68,37
62,15
64,49
66,89
69,90
71,36
73,52
69,29
68,79
65,51

ASTM E313

34,72
45,67
53,84
20,21
19,69
51,53
28,75
26,65
26,74
7,53

36,74
42,11
46,38
33,88
52,37
45,13
49,79
39,29
46,60
46,68
36,25
46,28
51,69
49,75
51,09
37,80
48,72
51,25
48,48
43,36
47,97
52,93
45,27
42,36
34,31
41,26
46,78
45,64
45,25
43,03
44,88
32,38
36,19
34,95
49,71
48,43
56,70
42,18
38,74
31,46

ASTM E313

14,13
11,22
9,30

18,79
18,37
9,94

16,57
16,10
16,26
22,02
14,29
12,16
12,60
15,47
9,90

10,27
9,12

12,22
10,59
10,79
12,55
11,14
9,61

10,39
9,32

11,49
9,76

9,05

9,73

11,75
9,44

8,16

11,14
11,92
13,64
10,51
9,79

10,17
10,89
11,42
10,34
12,80
12,27
13,92
8,88

10,22
7,53

12,00
13,19
14,78
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Weillgrad nach  WeiRgrad nach Gelbwert
TAPPI 452 ASTM E313 ASTM E313

AU9-02-2 92,06 0,55 6,94 72,69 48,54 10,86
AU9-02-3 90,66 0,85 8,20 68,41 39,08 12,94
AU9-03 91,53 0,47 7,40 71,06 45,04 11,62
AU9-04 90,53 0,94 12,56 63,47 18,23 19,42
AU9-05 89,80 0,78 11,56 63,17 20,96 18,04
AU9-06 89,37 1,02 8,72 65,27 33,35 13,90
BET1-01 91,52 0,55 6,75 71,77 48,03 10,63
BET1-02 90,58 0,95 10,24 66,01 29,29 16,02
BET1-03 90,27 0,35 8,18 67,68 38,13 12,93
BET1-04 88,95 0,56 9,64 63,52 27,84 15,33
BET1-05 89,04 0,95 10,99 62,24 21,65 17,38
BET1-06 86,89 1,30 16,44 53,05 -10,33 25,69
BET2-01 87,85 1,60 13,98 57,00 4,29 22,04
BET2-02 90,41 0,22 8,65 67,46 36,24 13,60
BET2-03 89,66 0,48 8,24 66,41 36,33 13,08
BET2-04 89,41 0,63 10,11 63,91 26,79 15,96
BET4-01 90,53 0,38 5,38 71,32 52,05 8,56

BET4-02 89,81 0,64 9,12 65,75 32,53 14,41
BET4-03 90,69 0,84 9,53 67,03 32,88 14,93
BET4-04 89,51 0,68 10,27 63,95 26,31 16,18
BET4-05 91,96 0,84 8,77 70,37 39,76 13,68
BET5-01.1 88,95 0,64 8,53 64,71 33,17 13,61
BET5-01-2 87,44 0,09 7,38 63,05 34,97 11,97
BET5-02 91,30 0,83 6,63 71,43 48,09 10,47
BET5-03 89,77 0,28 6,67 68,32 44,05 10,63
BET5-04 91,03 0,52 6,42 71,15 48,40 10,15
BET5-06 90,43 0,23 5,32 71,16 52,08 8,47

BET5-07 87,60 1,30 13,29 57,32 6,89 21,00
BET6-01 87,77 0,64 10,05 60,84 22,87 16,15
BET6-02 89,96 0,71 7,85 67,37 38,95 12,50
BET6-03 90,99 0,48 6,92 70,51 45,92 10,92
BET6-04 91,73 0,36 6,43 72,60 50,05 10,10
BET6-05 87,21 0,33 6,90 63,07 36,78 11,28
BET7-01 85,84 1,00 8,60 58,77 25,23 14,15
BET7-02 90,70 0,57 7,51 69,25 42,41 11,88
BET7-03 90,40 0,98 7,74 68,37 40,61 12,28
BET7-04 87,60 1,84 12,48 58,06 10,86 19,88
BET7-05-1 87,56 1,26 8,98 61,57 27,64 14,52
BET7-05-2 90,43 0,86 7,29 68,95 42,81 11,57
BET7-06 90,47 0,45 8,02 68,22 39,42 12,68
BET7-07 91,39 0,62 7,79 70,32 42,87 12,24
BET7-08 91,15 0,23 5,42 72,55 53,34 8,56

BET7-09 92,03 0,36 5,80 73,93 53,72 9,11

BET8-01 84,90 0,17 6,74 58,95 32,15 11,24
BET8-02 86,85 0,86 10,27 58,95 19,51 16,62
BET8-03 88,09 1,38 13,52 57,93 7,11 21,29
BET8-04 84,54 1,14 8,59 56,46 22,21 14,29
BET8-05 88,03 1,70 14,91 56,39 0,31 23,34
BET9-01 85,37 2,38 15,17 51,53 -8,06 24,36
BET9-02 88,12 0,94 10,23 61,30 22,97 16,38
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Weillgrad nach  WeiRgrad nach Gelbwert
TAPPI 452 ASTM E313 ASTM E313

BET9-03 89,50 0,98 10,77 63,36 23,94 16,98
BET9-04 86,66 1,97 13,81 55,12 1,95 21,99
BET9-05 89,33 0,70 9,35 64,55 30,22 14,84
BR-PD 88,96 0,82 6,60 66,75 42,46 10,66
GO1 90,76 0,16 6,43 70,61 47,61 10,16
HER1-01 87,93 1,09 9,89 61,33 24,12 15,86
HER1-02 89,64 0,75 9,40 65,11 30,81 14,88
HER1-03 91,92 0,31 4,73 74,95 58,47 7,45

HER1-04 89,13 0,84 6,85 66,80 41,70 11,02
HER1-05 88,01 1,09 9,22 62,16 27,57 14,83
HER2-01 88,83 0,53 7,74 65,28 36,65 12,44
HER2-02 86,26 1,15 8,94 59,19 24,61 14,63
HER2-03 89,87 0,70 8,54 66,43 35,47 13,57
HER2-04 87,38 1,13 8,68 61,51 28,58 14,09
HER3-01 91,86 0,48 5,76 73,60 53,55 9,08

HERS3-02 89,69 0,83 10,56 63,92 25,41 16,63
HER3-03 89,04 0,35 7,29 66,23 39,34 11,67
HERS3-04 89,90 0,90 10,13 64,79 28,00 15,97
HERS3-05 89,50 0,51 7,04 67,34 41,62 11,27
HER4-01 90,32 0,55 7,28 68,73 42,54 11,56
HER4-02 90,09 0,30 4,95 70,85 53,00 7,94

HER4-03 90,17 0,55 8,57 67,00 36,05 13,57
HER4-04 91,13 0,88 9,36 68,05 34,83 14,65
HER4-05 91,99 0,50 6,85 72,65 48,76 10,74
HER4-06 91,07 0,32 4,73 73,14 56,39 7,52

KAS10-01 87,94 1,06 8,42 62,83 31,24 13,61
KAS10-02 92,88 0,41 6,36 75,10 53,31 9,90

KAS10-03 92,38 0,61 7,25 72,96 47,92 11,33
KAS10-04 90,91 0,21 7,47 69,74 43,08 11,76
KAS10-05 89,95 0,62 8,25 66,93 37,02 13,09
KAS1-01 89,14 1,61 15,41 57,89 1,00 23,82
KAS1-02 91,01 0,31 6,88 70,58 46,12 10,88
KAS1-03 91,97 0,78 9,46 69,60 36,61 14,71

Probenlisten der Bohrungsproben und deren Analytik

Tab. 23: Tabellarische Aufstellung der mineralogischen Zusammensetzung der 60 untersuchten Bohrungspro-
ben; n.d. = nicht detektiert.

amorphe Bestandteile

[M.-%]
B-AL8_1 6,4-6,8 m 99,1 n.d. 0,9 n.d.
B-AL8_2 14,4-14,8 m 99,3 n.d. 0,7 n.d.
B-AL8_3 23,3-23,7m 68,5 n.d. 15,3 16,2
B-AL8_4 40,0-40,3 m 99,5 n.d. 0,5 n.d.
B-AL8_5 454-457 m 99 n.d. 1 n.d.
B-AL8_6 49,8-50,0 m 99,7 n.d. 0,3 n.d.
B-AL8_7 52,2-52,3 m 97,1 2,1 0,8 n.d.
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amorphe Bestandteile

[M.-%]
B-AL8_8 52,7-52,8 m 98,6 0,5 0,9 n.d.
B-AL-5/1_1 3,7-39m 91,3 8,7 n.d. n.d.
B-AL-5/1_2 6,7-7,0 m 96,4 3,5 0,1 n.d.
B-AL-5/1_3 a 7,0-7,2m 97,3 2,7 n.d. n.d.
B-AL-5/1_3_b 7,2-7,4 m 97,8 2,2 n.d. n.d.
B-AL-5/1_3_c 7,4-76 m 97,1 2,9 n.d. n.d.
B-AL-5/1_3 d 7,6-7,8 m 98,3 1,7 n.d. n.d.
B-AL-5/1_3_H 7,0-7,8 m 97,7 2,3 n.d. n.d.
B-AL-5/1_4 21,1-212m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL-5/1_5 21,4-21,5m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL-5/2_1 20,7-20,8 m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL-5/2_2 26,2-26,3 m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL-5/2_3 28,0-28,15m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL-5/2_4 28,6-28,8 m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL-5/2_5 30,3-30,6 m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL-5/2_6 31,6-31,8 m 99,9 n.d. 0,1 n.d.
B-AL-5/2_7 40,0-40,1m 99,9 n.d. 0,1 n.d.
B-AL-5/2_8 40,15-40,3 m 99,9 n.d. 0,1 n.d.
B-AL-5/2_9 40,6-40,8 m 96,8 3,2 n.d. n.d.
B-AL-5/2_10 41,2-41,6 m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL-5/2_11 41,6-41,75 m 97,1 2,7 0,2 n.d.
B-AL-5/2_12_a 42,0-42,2 m 90,1 9,7 0,2 n.d.
B-AL-5/2_12_b 42,2424 m 97 2,8 0,2 n.d.
B-AL-5/2_12_c 42,4-42,6 m 91,2 8,6 0,2 n.d.
B-AL-5/2_12_d 42,6-42,8 m 90,5 9,5 n.d. n.d.
B-AL-5/2_12_e 42,8-43,0 m 94,2 5,6 0,2 n.d.
B-AL-5/2_12_H 42,0-43,0 m 93,5 6,5 n.d. n.d.
B-AL-5/2_13_a 43,4-43,6 m 88 12 n.d. n.d.
B-AL-5/2_13_b 43,6-43,8 m 91,4 8,3 0,3 n.d.
B-AL-5/2_13 ¢ 43,8-44,0 m 89,3 10,7 n.d. n.d.
B-AL-5/2 13 H 43,4-44,0 m 917 8,2 0,1 n.d.
B-AL-5/2_14_a 44,65-44,80 m 94,7 53 n.d. n.d.
B-AL-5/2_14_b 44,80-44,95 m 92,5 7.4 0,1 n.d.
B-AL-5/2_14 H 44,65-44,95 m 94,6 53 0,1 n.d.
B-AL-5/2_15_a 45,2-45,30 m 88,3 11,5 0,2 n.d.
B-AL-5/2_15_b 45,3-4540 m 89,7 10,1 0,2 n.d.
B-AL-5/2_15_H 45,2-4540 m 87,8 12 0,2 n.d.
B-AL9_1 9,7-9.9 m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL9_2 11,55-11,8 m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL9_3 12,1-12,5m 100 n.d. n.d. n.d.
B-AL9_4 16,3-16,6 m 94,8 5,2 n.d. n.d.
LAU-1_1 11,6-12,0 m 100 n.d. n.d. n.d.
LAU-1_2 17,1-17,5m 89,8 10,2 n.d. n.d.
LAU-1_3 30,2-30,5m 99,2 0,8 n.d. n.d.
LAU-1_4 32,0-32,8 m 96,3 3,4 0,3 n.d.
LAU-1_5 37,1-37,5m 100 n.d. n.d. n.d.
LAU-1_6 40,45-40,65 m 97,6 2,4 n.d. n.d.
LAU-1_7 41,0-41,12m 96,7 3,3 n.d. n.d.
LAU-1_8 41,6-41,8 m 97,9 2,1 n.d. n.d.
LAU-1_9 42,0-42,3 m 91,3 8,7 n.d. n.d.
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amorphe Bestandteile

[M.-%]
LAU-1_10 49,0-49,3 m 99,5 03 02 n.d.
LAU-1_11 50,4-50,7 m 98,6 1,1 03 n.d.
LAU-1_12 51,2-51,4 m 94,2 5,6 02 n.d.

Tab. 24: Berechnung der mineralogischen Zusammensetzung der 60 Bohrungsproben nach LUMSDEN (1979).

Korrigierte Gitterabstéande Dolomit: Berechnung nach Calcit: Berechnung nach
der (104) Karbonat-Peaks [A] LuMSDEN (1979) LuMSDEN (1979)
Mol-% CaCOz; Mol-% MgCO; Mol-% CaCO3; Mol-% MgCO;
Dolomit 1 Dolomit 2  Calcit (Dolomit 1) (Dolomit 1) (Calcit) (Calcit)
B-AL8_1 2,888 50,82 49,18
B-AL8_2 2,888 50,77 49,23
B-AL8_3 2,890 51,42 48,58
B-AL8_4 2,889 50,85 49,15
B-AL8_5 2,884 49,29 50,71
B-AL8_6 2,890 51,40 48,60
B-AL8_7 2,888 3,029 50,68 49,32 97,54 2,46
B-AL8_8 2,885 3,029 49,52 50,48 97,64 2,36
B-AL-5/1_1 2,892 3,035 51,94 48,06 99,58 0,42
B-AL-5/1_2 2,887 3,033 50,49 49,51 98,92 1,08
B-AL-5/1_3 a 2,889 3,031 51,06 48,94 98,48 1,52
B-AL-5/1_3 b 2,886 3,034 50,09 49,91 99,18 0,82
B-AL-5/1_3 ¢ 2,891 3,034 51,66 48,34 99,49 0,51
B-AL-5/1_3_d 2,888 3,029 50,67 49,33 97,61 2,39
B-AL-5/1_3 H 2,886 3,029 49,86 50,14 97,78 2,22
B-AL-5/1_4 2,885 49,53 50,47
B-AL-5/1_5 2,886 50,01 49,99
B-AL-5/2_1 2,890 51,18 48,82
B-AL-5/2_2 2,888 50,70 49,30
B-AL-5/2_3 2,887 50,32 49,68
B-AL-5/2_4 2,887 50,26 49,74
B-AL-5/2_5 2,887 50,42 49,58
B-AL-5/2_6 2,887 50,36 49,64
B-AL-5/2_7 2,888 50,79 49,21
B-AL-5/2_8 2,890 51,32 48,68
B-AL-5/2_9 2,890 3,028 51,21 48,79 97,17 2,83
B-AL-5/2_10 2,889 50,86 49,14
B-AL-5/2_11 2,887 3,028 50,36 49,64 97,22 2,78
B-AL-5/2_12_a 2,889 3,028 51,00 49,00 97,32 2,68
B-AL-5/2_12_b 2,889 3,028 51,04 48,96 97,44 2,56
B-AL-5/2_12_c 2,890 3,030 51,31 48,69 98,09 1,91
B-AL-5/2_12_d 2,889 3,034 51,06 48,94 99,22 0,78
B-AL-5/2_12_e 2,892 3,031 52,14 47,86 98,34 1,66
B-AL-5/2_12_H 2,887 3,031 50,29 49,71 98,40 1,60
B-AL-5/2_13_a 2,891 3,034 51,63 48,37 99,33 0,67
B-AL-5/2_13_b 2,890 3,033 51,21 48,79 98,84 1,16
B-AL-5/2_13 ¢ 2,886 3,030 50,11 49,89 97,99 2,01
B-AL-5/2_13_H 2,887 3,031 50,48 49,52 98,34 1,66
B-AL-5/2_14_a 2,888 3,035 50,65 49,35 99,54 0,46
B-AL-5/2_14_b 2,889 3,033 51,07 48,93 99,02 0,98
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Korrigierte Gitterabstéande Dolomit: Berechnung nach Calcit: Berechnung nach
der (104) Karbonat-Peaks [A] LUMSDEN (1979) LUMSDEN (1979)
Mol-% CaCO; Mol-% MgCO; Mol-% CaCO; Mol-% MgCO;
Dolomit 1 Dolomit 2  Calcit (Dolomit 1) (Dolomit 1) (Calcit) (Calcit)
B-AL-5/2_14_H 2,883 3,031 49,04 50,96 98,17 1,83
B-AL-5/2_15_a 2,891 3,032 51,61 48,39 98,80 1,20
B-AL-5/2_15_b 2,886 3,033 50,16 49,84 98,99 1,01
B-AL-5/2_15_H 2,887 3,033 50,36 49,64 98,92 1,08
B-AL9_1 2,887 50,49 49,51
B-AL9_2 2,888 50,71 49,29
B-AL9_3 2,892 51,93 48,07
B-AL9_4 2,889 3,028 51,02 48,98 97,45 2,55
LAU-1_1 2,889 2,904 51,16 48,84
LAU-1_2 2,898 3,032 53,96 46,04 98,57 1,43
LAU-1_3 2,903 3,033 55,68 44,32 99,11 0,89
LAU-1_4 2,891 2,903 3,033 51,83 48,17 98,95 1,05
LAU-1_5 2,891 51,63 48,37
LAU-1_6 2,890 2,902 3,034 51,45 48,55
LAU-1_7 2,892 2,903 3,035 51,94 48,06 99,66 0,34
LAU-1_8 2,896 2,904 3,034 53,27 46,73 99,25 0,75
LAU-1_9 2,889 2,903 3,031 50,87 49,13 98,40 1,60
LAU-1_10 2,889 3,036 51,07 48,93 99,95 0,05
LAU-1_11 2,889 3,033 51,04 48,96 99,07 0,93
LAU-1_12 2,895 2,907 3,033 53,00 47,00 99,01 0,99
Mittelwert 51,03 48,97 98,56 1,44

Tab. 25: Ergebnisse der Weillgradmessungen der 60 ungebrannten, trockenen Bohrungsproben.

WeilRgrad nach Gelbwert nach Helligkeit/WeiRgrad
Probenbezeichnung ASTM E313 ASTM E313 nach TAPPI| 452
Probe 1 B-AL8_1 86,70 1,29 10,88 16,22 17,57 58,05
Probe 2 B-AL8_2 86,80 1,42 11,34 14,27 18,29 57,73
Probe 3 B-AL8_3 85,68 2,07 13,42 1,28 21,66 53,73
Probe 4 B-AL8_4 81,39 4,72 20,51 -45,06 33,08 40,77
Probe 5 B-AL8_5 84,55 4,10 19,98 -33,48 31,45 45,88
Probe 6 B-AL8_6 87,01 2,49 16,10 -8,08 25,32 53,44
Probe 7 B-AL8_7 88,74 1,99 11,21 19,98 17,91 61,32
Probe 8 B-AL8_8 85,26 3,37 20,33 -33,36 31,69 46,69
Probe 9 B-AL-5/1_1 86,01 2,65 18,67 -23,28 29,10 49,47
Probe 10 B-AL-5/1_2 87,72 0,86 10,90 18,66 17,45 59,89
Probe 11 B-AL-5/1_3_a 86,33 1,33 13,14 4,25 21,07 55,18
Probe 12 B-AL-5/1_3 b 87,04 0,75 10,74 17,67 17,30 58,81
Probe 13 B-AL-5/1_3_c 87,13 1,06 12,25 10,64 19,57 57,47
Probe 14 B-AL-5/1_3_d 86,43 1,09 12,66 6,77 20,33 55,82
Probe 15 B-AL-5/1_3_H 87,22 0,79 10,51 19,28 16,93 59,37
Probe 16 B-AL-5/1_4 87,75 1,45 12,68 10,26 20,13 58,12
Probe 17 B-AL-5/1_5 87,57 1,14 11,50 15,42 18,38 58,99
Probe 18 B-AL-5/2_1 87,80 0,80 10,30 21,74 16,54 60,63
Probe 19 B-AL-5/2_2 88,09 1,09 10,90 19,67 17,38 60,58
Probe 20 B-AL-5/2_3 85,31 1,73 12,47 4,91 20,26 54,04
Probe 21 B-AL-5/2_4 86,82 1,50 12,33 9,52 19,78 56,81
Probe 22 B-AL-5/2_5 86,99 1,93 13,99 1,96 22,22 55,49
Probe 23 B-AL-5/2_6 87,21 1,60 13,53 4,70 21,50 56,32
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Weillgrad nach

Gelbwert nach

Helligkeit/WeiRgrad

Probe 24
Probe 25
Probe 26
Probe 27
Probe 28
Probe 29
Probe 30
Probe 31
Probe 32
Probe 33
Probe 34
Probe 35
Probe 36
Probe 37
Probe 38
Probe 39
Probe 40
Probe 41
Probe 42
Probe 43
Probe 44
Probe 45
Probe 46
Probe 47
Probe 48
Probe 49
Probe 50
Probe 51
Probe 52
Probe 53
Probe 54
Probe 55
Probe 56
Probe 57
Probe 58
Probe 59
Probe 60

Probenbezeichnung
B-AL-5/2_7
B-AL-5/2_8
B-AL-5/2_9
B-AL-5/2_10
B-AL-5/2_11
B-AL-5/2_12_a
B-AL-5/2_12_b
B-AL-5/2_12_c
B-AL-5/2_12_d
B-AL-5/2_12_e
B-AL-5/2_12_H
B-AL-5/2_13_a
B-AL-5/2_13_b
B-AL-5/2_13_c
B-AL-5/2_13_H
B-AL-5/2_14_a
B-AL-5/2_14_b
B-AL-5/2_14_H
B-AL-5/2_15_a
B-AL-5/2_15_b
B-AL-5/2_15_H
B-AL9_1
B-AL9_2
B-AL9_3
B-AL9_4
LAU-1_1
LAU-1_2
LAU-1_3
LAU-1_4
LAU-1_5
LAU-1_6
LAU-1_7
LAU-1_8
LAU-1_9
LAU-1_10
LAU-1_11
LAU-1_12

84,42
85,06
85,45
86,27
85,80
87,29
86,15
86,40
86,27
85,74
85,89
85,27
84,59
84,97
84,97
85,31
85,29
85,27
86,86
85,47
86,22
89,37
89,63
90,16
88,39
86,90
86,79
87,12
86,46
86,90
88,10
87,75
88,93
87,63
88,61
88,02
86,60

2,62
2,48
2,39
1,80
2,09
1,91
1,82
2,09
2,03
2,09
2,23
2,22
2,56
2,60
2,39
1,04
1,97
1,97
1,76
2,59
2,20
0,47
0,93
1,00
0,70
1,49
1,61
1,22
1,69
1,29
1,68
1,93
1,58
1,99
0,44
0,24
1,21

16,37
15,99
15,58
12,83
14,18
13,20
13,11
14,08
14,03
14,25
14,92
14,26
15,98
16,20
15,78
14,22
14,20
14,44
12,35
16,60
14,44
8,53

9,89

10,52
9,49

14,07
15,01
12,22
15,63
12,81
9,21

12,11
9,91

13,19
9,09

8,69

13,22

ASTM E313
16,52
12,93
-9,90
5,65
2,15
6,58
4,01
0,02
-0,16
-2,69
-5,45
-3,91
14,15
14,16
12,17
-3,65
-3,60
-4.84
9,56
14,74
2,24
34,22
28,44
26,85
27,13
1,24
-3,60
10,76
7,51
7,32
27,93
13,06
26,65
7,57
29,61
30,06
4,55

ASTM E313
26,25
25,56
24,89
20,65
22,75
21,01
21,07
22,48
22,43
22,85
23,80
22,99
25,66
25,89
25,27
22,89
22,87
23,24
19,83
26,36
23,07
13,57
15,65
16,51
15,18
22,33
23,68
19,54
24,68
20,43
14,88
19,33
15,83
20,94
14,52
13,97
21,10

nach TAPPI 452
48,95
50,32
51,33
55,33
53,24
56,77
54,88
54,36
54,19
53,07
52,72
52,27
49,56
49,98
50,37
52,39
52,37
52,11
56,85
50,43
53,69
65,51
64,52
64,88
62,60
55,28
54,20
57,47
53,02
56,52
62,27
58,65
63,11
57,37
63,44
62,77
55159

Tab. 26: Ergebnisse der Weilligradmessungen der 60 gebrannten Bohrungsproben.

Probenbezeichnung

WeilRgrad nach

ASTM E313

Gelbwert nach
ASTM E313

Helligkeit/Weigrad
nach TAPPI 452

Probe 1
Probe 2
Probe 3
Probe 4
Probe 5
Probe 6
Probe 7
Probe 8

B-AL8_1
B-AL8_2
B-AL8_3
B-AL8 4
B-AL8_5
B-AL8_6
B-AL8_7
B-AL8_8

94,54
93,09
89,68
85,71
85,62
90,43
91,31
83,58

0,83
0,75
1,68
0,52
0,50
0,70
0,63
-0,09

3,84
4,73
5,64
8,59
8,91
6,73
5,45
11,75

69,10
61,37
48,85
24,93
23,13
45,43
53,64
3,81

5,93
7,39
9,13
14,15
14,64
10,69
8,60
19,26

81,81
77,50
69,24
58,51
58,06
69,60
72,91
51,93

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2020

119




Anhang

Weillgrad nach Gelbwert nach Helligkeit/Weillgrad
Probenbezeichnung ASTM E313 ASTM E313 nach TAPPI 452
Probe 9 B-AL-5/1_1 88,07 0,49 9,20 27,72 14,76 62,29
Probe 10  B-AL-5/1_2 93,71 0,89 4,57 63,64 7,11 79,05
Probe 11 B-AL-5/1_3_a 91,88 0,76 5,70 53,87 8,97 73,78
Probe 12 B-AL-5/1_3 b 93,36 0,98 4,98 60,90 7,76 77,82
Probe 13  B-AL-5/1_3 ¢ 9293 0,85 5,19 58,85 8,11 76,63
Probe 14 B-AL-5/1_3_d 92,19 0,89 5,69 54,69 8,94 74,46
Probe 15  B-AL-5/1_3_H 93,57 0,89 4,57 63,34 7,11 78,77
Probe 16  B-AL-5/1_4 93,23 0,92 4,53 62,67 7,06 78,07
Probe 17 B-AL-5/1_5 93,49 0,95 4,11 65,23 6,40 79,15
Probe 18  B-AL-5/2_1 93,44 0,83 3,94 65,86 6,14 79,23
Probe 19  B-AL-5/2_2 94,81 0,90 3,27 72,33 5,05 83,11
Probe 20 B-AL-5/2_3 93,00 1,09 4,40 62,72 6,88 77,73
Probe 21 B-AL-5/2_4 92,50 1,15 4,96 58,88 7,81 75,95
Probe 22  B-AL-5/2_5 92,70 0,89 515 58,48 8,05 76,20
Probe 23 B-AL-5/2_6 92,40 1,05 5,36 56,80 8,41 75,28
Probe 24  B-AL-5/2_7 91,86 0,79 5,68 53,94 8,94 73,76
Probe 25  B-AL-5/2_8 90,47 1,07 7,06 44,01 11,22 69,30
Probe 26 B-AL-5/2_9 90,95 0,93 6,28 48,87 9,96 71,17
Probe 27  B-AL-5/2_10 93,05 0,87 4,08 64,30 6,39 78,17
Probe 28  B-AL-5/2_11 92,01 0,92 5,59 54,71 8,81 74,16
Probe 29  B-AL-5/2_12_a 92,83 0,74 4,61 61,30 7,22 77,07
Probe 30  B-AL-5/2_12_b 92,64 0,78 4,38 61,87 6,89 76,91
Probe 31 B-AL-5/2_12_c 92,33 0,78 5,20 57,31 8,18 75,29
Probe 32 B-AL-5/2_12_d 91,84 0,70 5,46 54,89 8,61 73,94
Probe 33  B-AL-5/2_12_e 92,29 0,66 4,65 59,78 7,32 75,85
Probe 34  B-AL-5/2_12_H 91,59 0,75 5,33 54,89 8,43 73,56
Probe 35 B-AL-5/2_13_a 91,31 0,74 5,67 52,61 8,98 72,59
Probe 36 B-AL-5/2_13_b 90,48 0,70 6,32 47,49 10,06 70,13
Probe 37  B-AL-5/2_13 ¢ 90,05 0,69 6,86 43,87 10,94 68,65
Probe 38 B-AL-5/2_13_H 90,79 0,70 6,49 47,49 10,29 70,59
Probe 39  B-AL-5/2_14_a 91,60 0,77 5,31 55,03 8,40 73,61
Probe 40  B-AL-5/2_14_b 91,88 0,70 4,83 57,93 7,63 74,76
Probe 41 B-AL-5/2_14_H 91,57 0,79 5,48 54,12 8,67 73,34
Probe 42 B-AL-5/2_15_a 92,17 0,73 4,36 60,84 6,87 75,93
Probe 43  B-AL-5/2_15_b 89,03 0,61 6,90 41,17 11,11 66,57
Probe 44 B-AL-5/2_15_H 90,04 0,74 5,95 48,19 9,53 69,64
Probe 45  B-AL9_1 93,85 1,06 5,19 61,22 8,03 78,67
Probe 46  B-AL9_2 93,96 1,07 4,87 62,94 7,55 79,26
Probe 47  B-AL9_3 94,14 1,05 4,84 63,54 7,49 79,71
Probe 48 B-AL9_4 92,60 0,87 5,85 55,00 9,12 75,19
Probe 49  LAU-1_1 87,59 0,08 8,88 28,05 14,21 61,88
Probe 50  LAU-1_2 87,16 0,50 9,14 25,77 14,78 60,67
Probe 51 LAU-1_3 90,60 0,66 7,02 44,50 11,08 69,69
Probe 52 LAU-1_4 88,16 0,02 7,59 35,69 12,19 64,23
Probe 53  LAU-1_5 91,77 0,76 6,41 50,27 10,04 72,81
Probe 54 LAU-1_6 89,46 0,71 8,15 36,28 12,95 66,18
Probe 55  LAU-1_7 87,54 0,73 9,47 25,12 15,21 61,11
Probe 56 LAU-1_8 89,90 0,48 7,20 41,85 11,45 68,03
Probe 57 LAU-1_9 88,99 0,52 7,69 37,28 12,31 65,70
Probe 58  LAU-1_10 93,34 0,43 4,60 62,60 7,12 78,27
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Weillgrad nach Gelbwert nach Helligkeit/Weillgrad
Probe Probenbezeichnung ASTM E313 ASTM E313 nach TAPPI 452
Probe 59 LAU-1_11 92,71 0,33 5,25 57,99 8,16 76,14
Probe 60  LAU-1_12 89,73 0,20 7,09 41,96 11,25 67,86

Tab. 27: Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung der Gesteinsdichte.

Nassge- Nass- Auftriebs- Wasser- Wasser- Wasser-  Wasser-

Trocken- wicht gewicht  gewicht aufnahme aufnahme Offene  aufnahme aufnahme Gesamt-
gewicht (Atmosph.) (Vakuum) (Vakuum) Reindichte Rohdichte (Atmosph.) (Vakuum) Porositdt (Vakuum) (Atmosph.) porosi-

Mgy m, Moy May Prein Proh Wa g Wyy P, Wyg W,y Séttigung tat P
[a] [a] [a] [g] [g/cm?] [g/cm?] [Gew.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Gew.-%] [Vol.-%] S [Vol.-%]
1 257,39 260,45 261,42 165,18 2,79 2,67 1,19 4,19 4,187 1,57 3,21 0,76 4,187
2 248,62 252,66 254,75 159,59 2,79 2,61 1,62 6,44 6,442 2,47 4,34 0,66 6,442
3 251,00 254,96 256,09 161,16 2,79 2,64 1,58 5,36 5,362 2,03 4,22 0,78 5,362
4 250,22 253,99 255,34 160,91 2,80 2,64 1,51 5,42 5,422 2,05 4,05 0,74 5,422
5 210,88 222,48 228,15 134,69 2,76 2,25 5,50 18,48 18,478 8,19 13,21 0,67 18,478
6 237,45 242,37 245,28 150,01 2,71 2,49 2,07 8,22 8,219 3,30 5188 0,63 8,219
7 23599 241,73 244,62 149,28 2,72 2,47 2,43 9,05 9,052 3,66 6,21 0,67 9,052
8 246,22 250,47 251,8 155,95 2,72 2,56 1,73 5,82 5,822 2,27 4,50 0,76 5,822
9 260,14 262,23 262,56 166,6 2,78 2,71 0,80 2,52 2,522 0,93 2,19 0,86 2,522
10 240,67 244,39 246,74 153,34 2,75 2,57 1,55 6,50 6,499 2,52 4,09 0,61 6,499
11 242,55 247,25 249,33 155,39 2,78 2,58 1,94 7,22 7,217 2,80 5,12 0,69 7,217
12 247,36 251,94 253,17 158,36 2,77 2,60 1,85 6,13 6,128 2,35 4,89 0,79 6,128
13 247,71 250,43 251,32 157,64 2,74 2,64 1,10 3,85 3,854 1,46 2,93 0,75 3,854
14 256,93 259,22 259,95 163,98 2,76 2,67 0,89 3,15 3,147 1,18 2,40 0,76 3,147
15 257,12 259,48 259,61 163,61 2,74 2,67 0,92 2,59 2,594 0,97 2,46 0,95 2,594
16 251,25 255,24 256,1 160,77 2,77 2,63 1,59 5,09 5,088 1,93 4,22 0,82 5,088
17 256,38 258,42 259,41 163,74 2,76 2,67 0,80 3,17 3,167 1,18 2,15 0,67 3,167
18 234,93 238,19 241,32 148,78 2,72 2,53 1,39 6,91 6,905 2,72 3,65 0,51 6,905
19 243,52 246,77 250,21 154,86 2,74 2,55 1,33 7,02 7,016 2,75 3,54 0,49 7,016
20 249,85 252,5 253,51 158,18 2,72 2,62 1,06 3,84 3,839 1,46 2,81 0,72 3,839
21 229,62 235,46 238,23 144,55 2,69 2,45 2,54 9,19 9,191 3,75 6,42 0,68 9,191
22 248,13 254,11 254,64 158,74 2,77 2,58 2,41 6,79 6,788 2,62 6,27 0,92 6,788
23 248,17 253,96 254,23 158,12 2,75 2,58 2,33 6,31 6,305 2,44 6,04 0,96 6,305
24 242,43 249,89 251,3 155,54 2,78 2,53 3,08 9,26 9,263 3,66 7,91 0,84 9,263
25 244,65 251,53 252,11 156,52 2,77 2,55 2,81 7,80 7,804 3,05 7,24 0,92 7,804
26 22519 232,33 234,41 143,49 2,75 2,47 3,17 10,14 10,141 4,09 8,04 0,77 10,141
27 259,06 260,87 261,39 165,96 2,78 2,71 0,70 2,44 2,442 0,90 1,91 0,78 2,442
28 248,99 253,65 254,45 159,05 2,76 2,60 1,87 5,72 5,723 2,19 4,93 0,85 5,723
29 250,92 255,27 255,98 160,06 2,76 2,61 1,73 5,28 5,275 2,02 4,57 0,86 5,275
30 240,70 247,22 248,43 153,87 2,77 2,54 2,71 8,17 8,175 3,21 6,98 0,84 8,175
31 246,75 251,72 253,43 157,84 2,77 2,58 2,01 6,99 6,988 2,71 5,29 0,74 6,988
32 243,25 247,67 249,08 155,29 2,76 2,59 1,82 6,22 6,216 2,40 4,78 0,76 6,216
33 2493 251,52 251,92 158,36 2,74 2,66 0,89 2,80 2,800 1,05 2,38 0,85 2,800
34 259,08 261,72 262,17 165,91 2,78 2,69 1,02 3,21 3,210 1,19 2,76 0,85 3,210
35 249,46 252,86 253,89 159,18 2,76 2,63 1,36 4,68 4,677 1,78 3,63 0,77 4,677
36 252,90 255,86 256,83 161,47 2,76 2,65 1,17 4,12 4,121 1,55 3,14 0,75 4,121
37 171,63 175,53 175,79 109,73 2,77 2,59 2,27 6,30 6,297 2,42 5,93 0,94 6,297
38 254,76 258,67 259,13 163,20 2,78 2,65 1,53 4,56 4,555 1,72 4,10 0,89 4,555
39 25549 258,00 259,19 163,24 2,76 2,66 0,98 3,86 3,856 1,45 2,65 0,68 3,856
Min 171,63 175,53 175,79 109,73 2,69 2,25 0,70 2,44 2,44 0,90 1,91 0,49 2,44
Max 260,14 262,23 262,56 166,6 2,80 2,71 5,50 18,48 18,48 8,19 13,21 0,96 18,48
MW 244,79 249,05 250,44 156,21 2,76 2,59 1,78 6,02 6,02 2,36 4,63 0,77 6,02
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Tab. 28: Tabellarische Zusammenstellung der Hauptelement-Gehalte (RFA-Analytik) der Proben aus der
Detailerkundung.

Fe,03 (T) CaO
[Gew.-%] [Gew.-%]

B-AL8_1 1,06 0,32 0,11 20,69 30,99
B-AL8_2 1,02 0,45 0,18 20,63 31,32
B-AL8_3 30,31 0,29 0,18 14,53 22,36
B-AL8_4 0,61 0,37 0,72 20,59 31,07
B-AL8_5 1,92 0,51 0,62 20,41 30,38
B-AL8_6 0,52 0,36 0,32 20,65 30,83
B-AL8_7 1,54 0,63 0,31 20,03 31,21
B-AL8_8 2,88 1,14 0,75 19,55 30,58
B-AL-5/1_1 0,34 0,33 0,45 18,81 33,86
B-AL-5/1_2 0,01 0,21 0,16 20,61 32,46
B-AL-5/1_3_a 0,06 0,3 0,24 20,1 32,44
B-AL-5/1_3_b 0,01 0,24 0,16 20,41 32,52
B-AL-5/1_3 ¢ 0,01 0,28 0,18 20,23 32,05
B-AL-5/1_3_d 0,03 0,13 0,21 20,43 31,92
B-AL-5/1_3_H 0,02 0,26 0,15 20,54 32,72
B-AL-5/1_4 0,01 0,3 0,15 20,98 31,23
B-AL-5/1_5 0,03 0,37 0,14 20,95 31,31
B-AL-5/2_1 0,1 0,28 0,17 20,77 31,11
B-AL-5/2_2 0,08 0,41 0,09 20,95 31,46
B-AL-5/2_3 0,01 0,25 0,15 20,91 31,57
B-AL-5/2_4 0,01 0,21 0,14 21,14 31,6
B-AL-5/2_5 0,01 0,21 0,19 20,91 31,36
B-AL-5/2_6 0,01 0,24 0,16 21,05 31,42
B-AL-5/2_7 0,14 0,38 0,24 20,79 31,29
B-AL-5/2_8 0,14 0,36 0,24 20,85 31,22
B-AL-5/2_9 0,11 0,28 0,23 20,38 32,6
B-AL-5/2_10 0,1 0,25 0,15 20,73 31,14
B-AL-5/2_11 0,16 0,28 0,19 19,92 32,24
B-AL-5/2_12_a 0,28 0,26 0,18 18,26 33,8
B-AL-5/2_12_b 0,23 0,34 0,19 20,14 32,19
B-AL-5/2_12_c 0,24 0,29 0,21 19,06 33,98
B-AL-5/2_12_d 0,19 0,25 0,23 18,78 34,5
B-AL-5/2_12_e 0,35 0,27 0,23 19,1 33,02
B-AL-5/2_12_H 0,24 0,27 0,23 19,43 33,2
B-AL-5/2_13_a 0,21 0,32 0,24 18,16 34,84
B-AL-5/2_13 b 0,22 0,36 0,29 18,73 33,97
B-AL-5/2_13_c 0,27 0,34 0,33 18,44 34,86
B-AL-5/2_13_H 0,21 0,27 0,29 19 33,29
B-AL-5/2_14_a 0,18 0,31 0,23 19,45 33,04
B-AL-5/2_14_b 0,2 0,23 0,23 18,75 33,31
B-AL-5/2_14_H 0,17 0,29 0,24 19,59 32,72
B-AL-5/2_15_a 0,23 0,15 0,2 18,15 35,12
B-AL-5/2_15_b 0,4 0,32 0,38 18,34 34,57
B-AL-5/2_15_H 0,31 0,31 0,28 18,11 35,12
B-AL9_1 0,63 0,55 0,17 20,64 31,11
B-AL9 2 0,35 0,42 0,18 20,95 31,66
B-AL9_3 0,23 0,27 0,17 20,81 31,77
B-AL9_4 0,63 0,59 0,21 19,99 32,2
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Fe;03 (T) CaO

[Gew.-%] [Gew.-%]
LAU-1_1 1,66 0,91 0,33 19,57 32,58
LAU-1_2 0,71 0,52 0,41 17,09 35,43
LAU-1_3 0,72 0,53 0,24 19,14 33,23
LAU-1_4 1,43 0,76 0,46 18,84 82455)
LAU-1_5 0,43 0,45 0,21 20,52 31,98
LAU-1_6 0,5 0,45 0,29 19,65 33,08
LAU-1_7 0,52 0,49 0,32 18,96 33,22
LAU-1_8 0,65 0,53 0,3 19,33 33,39
LAU-1_9 0,51 0,48 0,32 17,89 34,76
LAU-1_10 0,97 0,62 0,17 20,7 31,32
LAU-1_11 1,2 0,69 0,19 20,31 31,56
LAU-1_12 1 0,65 0,28 18,6 33,54
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