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Sowohl fiir die geologische Untersuchung als auch fiir die praktische
QQualitdtshestimmung von lockeren, triimmigen Sedimenten - Kies, Sand.
Sandmehl - ist die Auswertung der Gestalt und Oberfliche der diese bildenden
Gesteine, Minerale in gleicher Weise wichtig.

Die Hauptanforderungen. die aus technischer Sicht and Sande gestellt
werden, sind die Reinheit (der Sand darf keine zur Verwitterung neigende
Minerale und andere Beimengungen enthalten), die geeignete Kérnung und
Kornform. Wihrend die ersten zwei Eigenschaften nach wohl ausgearbeiteten
Methoden bestimmt werden, wurde die eingehende Messung von Form und
Oberflache im Kérnungshereich Sand in der Regel beiseitegelassen. Dabei
werden bei der Verwendung als Zuschlagstoff durch die Qualitdt des Sandes
die Beton- und Mborteleigenschaften weitgehend beeinflufit;: — bei Boden-
stabilisierungen und im AsphaltsiraBlenbau ist die Kenntnis der Form und
Oberfliache sogar unentbehrlich.

Nach der in Ungarn iiblichen Deutung umfaflt die Kornformuntersuchung
zwei Begriffe — die Untersuchung der geometrischen Form und der Oberfliche
des Korns.

Unsere Untersuchungen wurden fiir die Kldrung des EinfluBles der
Materialeigenschaften an verschiedenen Mineralen des Kérnungsbereichs Sand
durchgefiihrt, die im folgenden kurz charakterisiert werden sollen.

Quars: das vorherrschende, leicht erkennbare Mineral des Sandes. Wegen seines hiufigen
Vorkommens und seiner physikalischen Eigenschaften ist Quarz fiir die Untersuchung von
Form und Oberfliche am besten geeignet: er spaltet sich nicht, bricht splittrig oder muschel-
formig. ist sprid und widerstandsfihig. besitzt eine groBle Hirte —. Ritzhirte 7. relative
Schleifhirte 100. Wegen seiner grolen Widerstandsfihigkeit bleibt Sand bei der Gesteinserosion
erhalten. hiuft sich im Triimmergestein in Form von Sand. Sandstein an. Die kristallinische
Form. die Gestalt sind fiir die Entstehungsbedingungen kennzeichnend, die bei hohen Tempera-
turen entstandenen Varianten sind hexagonal. die sich bei niedrigen Temperaturen bildenden
linglich.

Granat: ein Mineral von bedeutender Widerstandskraft. daher sammelt es sich im
Triimmergestein an. Spaltet sich schlecht. ist von groller Hirte (H = 6.5-7,5), besitzt eine
regelmifige Kristallstruktur, daher ist die urspriingliche Form gedrungen. isometrisch.

Magnetit: ein sich schlecht spaltendes Mineral von mittlerer Hirte (H = 5—35.5) und
hohem spezifischem Gewicht (y; = 5.2 p/em?®), mit regelméfiger Kristallstruktur, von isometri-

scher Form. Es wird leicht abgerollt und héuft sich zufolge des hohen spezifischen Gewichts
die Ufern entlang im Sande an.
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1. Untersuchung der geometrischen Form

Die Abmessungen regelmifliger geometrischer Kérper lassen sich einfach
bestimmen und damit kénnen Volumen und Oberfliche bereits berechnet
werden. Die den Sand bildenden Mineralkérner sind bei weitem nicht von regel-
mdfiger geometrischer Form: sie sind besonders weit von der Kugelform, die
sich durch eine einzige Abmessung, den Durchmesser, kennzeichnen 148t, und
durch die es iiblich ist. diese Kérner bei hydrologischen, hodenmechanischen
Berechnungen und Berechnungen der Baustoffkunde zu ersetzen.

In Ungarn ergibt sich bei diesen Berechnungen eine Fehlerquelle auch
aus dem Umstand, daf} stait der fiir die KorngréBenbestimmung der Kiese
benutzten Rundlochsiebe, fiir die Fraktionstrennung von Sanden Siebe mit
quadratischem Lochquerschnitt verwendet werden. Damit kénnen in der Loch-
diagonale auch Kérner mit einem Durchmesser iiber den kennzeichnenden »d«-

Wert, mit d[rﬁ? durchgehen, w.zw. besonders im Falle, wenn das Mineral
blitirig ist.

Wihrend beim Sieben lediglich die Breite eine Rolle spielt, ist bel der
Trennung der Korngruppen auch die Stirke des Korns maBigebend. eine Eigen-
schaft, die auch fiir die Kennzeichnung der Korngestalt benutzt werden kann.

Bei Kornern von unregelméBiger Form wird die Korngestalt meistens
mit durch die Messung von zwei oder drei Hauptachsen erhaltenen Dimensions-
zahlen oder mit einer dimensionslosen Verhiltniszahl gekennzeichnet.

Eine zahlenmiiBige Kennzeichnung der Gestalt von Mineralkérnern von 0.06--2.0 min
Grofle erfordert bereits eine mikroskopische Untersuchung: dadurch 148t es sich hauptsiichlich
erklidren, dafl in der Praxis ausfiihrliche Angaben tber die Korngestalt selten beansprucht
werden. in der Regel werden vereinfachte Messungen unternommen.

Bei mikroskopischen Untersuchungen werden Linge (L) und Breite (B) des Korns im
Mikrometerokular gemessen, die Stirke (S) 148t sich lediglich durch Feinarbeit mit Hilfe eines
Feineinstellers vom Nonius ablesen.

Wegen der Zeitaufwendigkeit ist auch bei geologischen Materialuntersuchungen die
Messung der drei Hauptachsen lediglich aus dem amerikanischen Fachschrifttum bekannt.
Von Sxeepn. —Forx. (1958) und Bratr (1959) wurde die formmiBige Verteilung durch
einen Quotienten aus den drei Hauptachsenwerten veranschaulicht (Abb. 1).

In Europa und auch in Ungarn hat sich die von HAcERMAN (1936) ausgearbeitete, auf
der Messung von zwei Hauptachsen fullende Methode verbreitet. Wihrend nach dem ersteren
Verfahren der Sand fraktionsweise gekennzeichnet wird, wird nach dem letzteren das urspriing-
liche Material gemischter Kérnung durch die Messung von 100 bis 150 Kornern qualifiziert.
Bei der Messung und Berechnung wird die Kornlinge mit der von der Lage des Minerals
abhingigen. u. U. griften Breite in Zusammenhang gebracht. Es wird angenommen, daB sich
das Korn zu seiner grofiten Querschnitisfliche parallel auf dem Objekttisch des Mikroskops
einstellt. Werden die Werte der Kérner in einem Diagramm aufgetragen, erhiilt man ein wohl-
umgrenztes Yerteilungsfeld (Abb. 2).

Auch bei Mineralkérnern unter 2,0 mm ist es also moglich, die von Zixee (1935).
sodann von QUERVAIN (1959) vorgeschlagenen. fiir grobes Triimmergestein und Schotter auch
in der ungarischen Norm (MSZ 1991—67) vorgeschriebenen vier Haupttypen: die isometri-
schen —blittrigen —bléttrig und linglichen —langlichen Kornformen zu bestimmen, ihre Hinfig-
keit zu analysieren. Die Haupttypen lassen sich im binokularen Mikroskop ermitteln, nur die
Trennung der bldttrigen und ldnglichen Typen konnte Schwierigkeiten verursachen. diese
kommen jedoch unter den Quarzkérnern lediglich mit einer Hiufigkeit von einigen Prozen-
ten vor.
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Abb. 1. Kennzeichnung der Kornform aufgrund der Messung von drei Hauptachsen
(nach SxeED—Fork. 1958)
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Abb. 2. Kennzeichnung der Kornform in Sand durch Messung von zwei Hauptachsen
(nach HacERMaN. 1936)

1.1. Beziehung zwischen Korngestali und Materialeigenschaften

Im Kérnungsbereich Sand fand die Untersuchung des mengenmiBig

-vorherrschenden und leicht erkennbaren Quarzes Verbreitung. Es ist eine Folge

des Umstands, daB sich Quarz nicht spaltet und hochwiderstandsfahig ist. da3
es beim Transport zerbrickelt. absplittert.

Bei der Untersuchung der optischen Orientierung von Quarzkdrnern
stellte Wavraxp (1939) fest, daB3 die Zerkleinerung, die Absplitterung am
hiufigsten parallel zur Kristallachse ¢ erfolgen. Von INcERsSON —RaMISCHEN

3 Periodica Polytechnica Civil 15/1.
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{1942) wurde diese Feststellung nur mit strengem Vorbehalt aufgenommen.
Druck-, Zug-, Schubwiderstand der Quarzkristalle sind sehr unterschiedlich,
zufolge des anisotropen Charakters dndern sich diese Werte auch den Richtungen
gemilB. Die Untersuchungsergebnisse von BErDT (1919) und Smerarn (1933)
zeigten, daB Quarz zur c¢-Achse parallel gegen duflere Kraftwirkungen einen
wesentlich hoheren Widerstand aufweist, als senkrecht auf diese (Tafel 1).

Tafel 1

Die Priiffestigkeit des Quarzes

L Parallel zur c-Achse «Se‘x}k}‘echt
Festigheit [kp/em? anf :ue" C-.}(‘h;e

[kp/em*}

Druck 25 000 22 800

Zug 1160 850

Schub 14006 920

Durch diese Ergebnisse werden die optischen Feststellungen nicht bestétigt.
Nach der zusammenfassenden Studie von ScrUMANN (1942) lassen sich auch
hinsichtlich der Harte des Quarzes geringere Unterschiede in den verschiedenen
Richtungen nachweisen.

Die Form des Quarzes ist in bedeutendem Mafle von den Entstehungs-
bedingungen abhiingig; diese urspriingliche Abweichung ist zum Teil auch fir
die weitere Gestaltung im Laufe des Transports mafigebend.

Der aus Eruptivgesteinen stammende Quarz ist nur zum Teil eigenartiger
Form., er ist vielmehr gedrungen, rundlich. und neigt damit wihrend des Trans-
ports zur weiteren Abrollung, zur Annahme einer isometrischen Gestalt. Der
aus Ubergan
ignglich, von kammartiger Struktur, teilweise verformt, neigt zur splitirigen

0
o

ssgebirge stammende Quarz ist zufolge des gerichteten Druckes
ki

Zerkleinerung.

Der sich bei niedrigeren Temperaturen bildende Trumquarz ist auch von
lnglicherer, stingliger Gestalt.

Diese Unterschiede bei der Entstehung spielen bei der Ausgestaltung
der spéteren Form im Laufe des Transports eine wesentliche Rolle; bei der
Sedimentbildung ist auch in dieser Beziehung der aus Eruptiv- und Ubergangs-
gebirge bestehende Abtragbereich bedeutend.

Im Kérnungsbereich Sand ist die Form mehr von den Materialeigen-
schaften abhiingig als bei Kiesen:* So kommen die neben dem Quarz hiufigen

* Bei der Kieskorngrée hat man es mit keinem Material einheitlicher Zusammenset-
zung. einhejtlicher Struktur zu tun; Kies ist das Konglomerat verschiedener abgeriebener
Triimmergesteine, wihrend der Sand ein Haufwerk gesonderter Einzelkristalle darstellt.
Dabei iibt auf Kies wegen seiner bedeutenden GroBe der Wellengang des Flusses oder an der
Kiste eine starke und unterschiedlich abrundende Wirkung aus.
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Kalzite und Feldspate zufolge ihrer guten Spaltungsneigung im Sand oft in
flacher, bldttriger Form vor. Die vorziigliche Spaltung von Glimmer ergibt
ausschlieBlich bldttrige Schuppenformen.

Der von den Schwermineralen (ys > 2.9 p/em?®) untersuchte Granat ist
zufolge seiner isometrischen Grundform auch im Triimmer gedrungener; doch
1Bt sich auch seine Sprédigkeit, die Neigung zur Splitterbildung nachweisen;
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Abb. 3. Verteilung der Verhiiltniszahl Breite/Ldnge in Abhingigkeit vom Material, bei 0,1 mm
Korngréfie

gleichzeitig erscheint Magnetit zufolge seiner geringeren Hérte und Abrol-
lungsneigung auch in Triitmmerform schon in wesentlich gedrungenerer Gestalt
gsneigung \ g

(Abb. 3).

1.2, Verinderung der Gestalt mit der Korngrifie

Es ist bekannt, daf} im Sandbereich der Abriebgrad mit feinerem Korn
abnimmt, die Abbrécklung, das Absplittern der Quarzkérner wird in wach-
sendem Mafle vorherrschend.

Werden nicht abgeriebene Quarzkiorner untersucht. ist zweifellos mit der
Verminderung der Korngrifle eine bedeutende Verlingerung, Absplitterung zu

beobachten. Wihrend bei Grobsand das Verhdltnis L : B gleich 1 :1 und 2:1

3>Z<
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ist, nimmt sein Wert vom Feinsand in Richtung des Sandmehls rasch zu und
erreicht sogar 7 : 1 (Abb. 1).

Mit abnehmender Korngrofie 146t sich jedoch kein Absplittern von sol-
chem Mafle verallgemeinern. Im Sand kommen nimlich in derselben Korn-
grappe splittrige, halb abgerollte und rundgeschliffene Korner gleichzeitig vor.
lediglich in den Mengenverhéltnissen sind in Abhédngigkeit von Korngréfie
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Abb. 1. Anderung mit der KorngroBe des Verhilinis
kdrnern

es Linge/ Breite bel splittrigen Quarz-

bzw. Transportweise Unterschiede zu verzeichnen. Dies wird auch durch die
Untersuchung der vom Wind rundgeschliffenen eolischen Quarzkérner nach-
gewiesen, wo das L : B Verhiltnis in der Regel den Wert 2 : 1 unterschreitet.
Bei vollstindigem Abrieb, bei Abrollung erfolgt mir abnehmender Korngréfie
lediglich eine geringfiigige Verlingerung (Abb. 5).

Die obige Feststellung wird auch durch die Untersuchung der Haufig-
keitsverteilung der B/L Verhiltniszahl von Flull- und eolischem Sand in Abhin-
gigkeit von der KorngréBe bekriftigt. Wiahrend sich bei Wassertransport mit
verdnderter Korngréfle betrdchtliche Abweichungen ergeben, vermindert sich
der Unterschied bei eolischem Sande in bedeutendem Mafle zufolge der Abrol-
lung (Abb. 0).

Werden die Formkennwerte aufgrund der aus den Messungen der drei
Hauptachsen ermittelten Quotienten gepriift, so 1aBt sich feststellen, dafi vom
Grobkies bis zum Feinsand eine sukzessive Forminderung vor sich geht.
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Abb. 5. Anderung mit der KorngrifBle des Verhilinisses Linge/ Breite bei abgerollten Quarz-
kiirnern
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Abb. 6. Anderung mit der KorngréBe der Verteilung des B/L bei Quarzkérnern.
1 — im Wasser transportierter Sand: — 2 eolischer Sand
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Wihrend jedoch bei Kiesen zwischen Kiisten- und FlufBtransport ein wesent-
licher Unterschied zu verzeichnen ist — fiir Kiistenkiese ist die flache, fiir Flu83-
kiese die lingliche Form kennzeichnend - verschwindet der Unterschied im
Falile der Sande. Mit abnehmender KorngréBe spielt der Abrieb eine immer
unbedeutendere Rolle, daher kommt die Wirkung des Wellenganges an der
Kiiste, die cine Gleithewegung und damit flache Formen herbeifiithrt, nicht

Isometrisch

L-D
Scheibenformig Bidttrig Linglich

Abb. 7. Morphologische Anderungen mit der KorngroBe bei Quarz. Quarzitkies und Quarz-
sand. 1 — helvetischer Kiistensand: 2 — Fluflsand (Eger)

zur Geltung. Fiir den Sandbeveich mir abnehmender Korngrife ist die Entstehung
etner schwach bldttrigen, sodann eher linglichen Form kennzeichnead (Abb. 7).

Durch die Untersuchung wird auch nachgewiesen, daf Quarzkérner sel-
ten in einer typisch blittrigen Form vorkommen, der Unterschied zwischen
Breite und Stdrke ist unwesentlich. Daher kann bei Uniersuchungen fiir prak-
tische Zwecke von der umstindlichen Messung der drei Hauptachsen abgesehen
werden.

1.3. Die Wirkung der Transportweise auf die Anderung der Kornform

Um die Transport- und Sedimentierungshedingungen zu klidren, wurde
von uns die zu Beginn der vorliegenden Arbeit genannte Methode von HaGER-
Man (1936) angewandt. '

Hagerman unternahm urspriinglich seine Untersuchungen an Sanden bekannter Her-
kunft. Form und Lage des durch die Darstellung erhaltenen Verteilungsfelds dndern sich in
Abhiingigkeit von Transportart und -entfernung:
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a) Kiistensand: konzentriertes Feld mit sich von der y-Achse entfernender linksseitiger
Grenzlinie;

b) Flufsand aus grofler Entfernung: senkrecht abgeplattetes Verteilungsfeld, Hnks-
seitige Grenzlinie im allgemeinen glatt, rechte Seite gezackt:

¢) Flufsand aus mittlerer Entfernung: grifleres Verteilungsfeld. niedrige Grenzlinie,
nach rechts stark ansteigend:

d) Flufsand, aus der Nihe transportiert: untere Grenzlinie gezackt. von den kleinen
Korngrofen in Richtung der gréfleren ansteigend:

e) eolischer Sand: auf eine geringe Fliche konzentriertes, unten ahgerundetes TFeld:

£) gemischt: mit Ubergangscharakter. kein kennzeichnender Typ.

Aufgrund der von uns durchgefiithrten zahlreichen Untersuchungen ist
diese Methode, durch andere Methoden " Schichtenlage, Kornverteilungs-
parameter, mineralische Zusammensetzung ergiinzt, sur Kennzeichnung der
Entstehungsbedingungen geeignet.

Damit lassen sich auch unter den ungarischen Sanden typische Kiisten-
sande, aus grofierer oder geringerer Entfernung transportierte FluBlsande sowie
eolische Typen nachweisen (Abb. 8). In den jungen Sedimenten ist wegen der
hiaufigen Umlagerung eine starke Vermischung zu beobachten.

Bei der Interpretation der aus den Kornformen ermittelten Verteilungs-
felder ist jedoch der Umstand vor Augen zu halten — auf den auch die Unter-
suchungen von KrivAn (1957) aufmerksam machten —, daf} die Kornform der
Quarzkérner — also die Gestaltung der Verteilungsfelder — zum Teil eine ererbie,
aus der unterschiedlichen Entstehung des Minerals herrithrende, zum Teil eine
bei dem Transport und der Sedimentation erworbene Eigenschaft darstellt.

Die ﬁbergangs- und Trumquarze haben sich urspriinglich unverh#linis-
méBig verldngert, anderseits nimmt die Langlichkeit der Kérner auch von der
Entstehungsart unabhiingig, mit abnehmender Korngréfie im Laufe der Zer-
kleinerang zu.

Auch bei geringem Abrieb ist im Grobsandbereich eine anndhernd iso-
metrische Kornform charakteristisch: dazu geniigt das Absplittern der vor-
stehenden Ecken. Der Umstand allein. daf fiir die grobe Korngruppe die
Feldgrenze plotzlich ansteigt, deutet also nicht auf einen Kiisten-, Flu3- oder
eolischen Transport. Die stindige Energie des Transportmediums. die sick in der
Sortierung der Kornfraktionen geltend macht, is viel wichtiger. Die Wirkungen
des Transports aus grofler Entfernung, des Wellenschlags, lassen sich an der
starkeren Sortierung abmessen; in diesem Falle ist die Kornzusammensetzung
einheitlicher, das die Form kennzeichnende Feld ist kompakter.

Fir derartige Vergleiche ist es jedoch zweckmifliger, das Diagramm so
zu konstruieren, dafl auf der x-Achse nicht die L-, sondern die B-Werte dar-
gestellt sind, da doch bei der Kornverteilungsuntersuchung die Sertierung
nicht nach der Linge, sondern aufgrund der Breite erfolgt. Damit 1i8t sich
feststellen, dafl man bei der urspriinglichen Darstellung in Abhingigkeit von
L eine wesentlich gréfere Streuung erhilt als die tatsdchliche und die bei der
Darstellung in Abhéngigkeit von B erhaltene.
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Auch der Umstand, daB} sich das Verteilungsfeld der Kiistensande von
der y-Achse, also vom Feinkorn entfernt, stellt keine kornmorphologische Eigen-
schaft dar, sondern er ist eine Folge der durch die Wellenbewegung an der Kiiste
entstandenen, natiirlichen Abschlimmung, der stirkeren Sortierung.

Fir die Praxis lassen sich aus der vorstehenden Darstellung einerseits
die Kornverteilung, die Sortierung des Sandes anndhernd ablesen — obwohl sich
dazu die statistische Hiufigkeit und anhand von einfacheren Verfahren div
Korngréflenanalyse besser eignen -, anderseits der Verlingerungsgrad der Kor-
ner feststellen.

Die stanglige. ldngliche Kornform wird durch die Verhdltniszahli B/L
gekennzeichnet. Bei einer Verhiltniszahl iiber 0.5 sind die Quarzkérner von
gedrungener, isometrischer Gestalt.

In Ermangelung der Messung der dritten Hauptachse - der Stiirke (S5)
wird durch diese Verhiltniszahl auch teilweise die Untersuchung in Abhingig-
keit von S/B und L/B ersetzt, die fir Kiese der Norm (MSZ 1991 - 67) gemil
angewandt wird, weil die Quarzkdrner fast ausschliefSlich in den isometrischen
bzw. im Feinkorn in den ldnglichen Bereich fallen.

Nach den ausgefithrten Kontrollprifungen kann die formmiBige Zuge-
hérigkeit (isometrisch. linglich) der Quarzkérner auch ohne konkrete Zahlen-
werte, durch einfache Schitzung bereits mit guter Naherung angegeben
werden.

2. Oberflichenuntersuchung der Kérner

Eine charakteristische Eigenschaft der Triimmergesteine besteht darin.
dall unter der Einwirkung der Sedimentbildung. des Transports, des Wellen-
schlags an der Kiiste die Kornoberfliche in gewissem Mafle bearbeitet. abge-
rollt wird.

Aus der internationalen Fachliteratur sind zahlreiche Verfahren zur Unterscheidung
von verschiedenen Stufen zwischen vollkommen splittrigen und abgerollten Kérnern bekannt.
Die einzelnen Methoden lassen sich schwer vergleichen, teils weil fiir den Abreibungsgrad
verschiedene Stufen (6—5-—4—3) festgelegt wurden. teils weil unterschiedliche Korngrifen

LYL

Abb. 9. Abrundungstypen in Sand (nach Mmiitz— Uncir 1954). 1 — splittrig: 11 — Ther-
gangsform, halb abgerundet: 11T — abgerollt
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untersucht werden: es wurden von RusseL—Tavror (1937) die Korngruppe 0,3—0.6 mm,
von Carmreux (1952) 0.4—1.0 mm, von MiEirrz—Ux~GARr (1954) 0.1—0.2 mm gewihlt.
Die visuelle Trennung nach verschiedenen Abreibungstypen ist mit subjektiven Fehlern
behaftet. Obwohl die in Ungarn von Mibhaltz —Ungéar eingefithrte Methode keine so feine Tren-
nung ermoglicht, wie die in den Lindern des Westens iiblichen Verfahren, scheint sie wegen
der geringeren subjektiven Fehler und der raschen Durchfithrung geeignet zu sein, bei der
Qualitdtsbestimmung von Sanden drei Kategorien zu unterscheiden (Abb. 9):

L. vollkommen splittrig: Korn mit wohlerhaltenen Bruchflichen, in der Regel mit unter-
schiedlichen Abmessungen in den verschiedenen Richtungen: im dureh Wasser transportierten
Sand ist diese Form vorherrschend:

II. Ubergangsform: grob abgerollte Oberfliche. annihernd isometrische Form, hat
jedoch noch keine abgeschliffene Oberfliche:

II1. Eolischer Sandtyp: vollkommen matte, abgeschliffene Oberfliche, in der Regel
von isometrischer Form. kann auch etwas linglich =ein, doch ist die Oberfliche nicht mehr
uvngleichmiBig.

Fiir die Messung der drei Oberflichentypen wurde von den Verfassern die Korngrifle
0.1—0.2 mm vorgeschlagen, weil diese in jeder Sandart in bedeutenden Mengen vorkommt und
selbst der Verschleifi zur Geltung kommt.

Der VerschleiBl, die Abrollung von Mineralkérnern werden durch eine

Anzahl von Faktoren — Korngrofle, spezifisches Gewicht, Hirte, Neigung zur
Spaltung, zuriickgelegter Weg, Art des Transportmediums usw. heeinflufit,

daher stellt thre Untersuchung eine komplexe Aufgabe dar.

2.1. Einfluff der Materialeigenschafien

auf die Gestaltung der Kornoberfliche

Der Abrollungsgrad der Mineralkérner ist von den Materialeigenschaf-

ten, vor allem von Spaliungsvermdigen, Hirte und Sprodigheii abhingig

Ahnlich wie fiir die Untersuchung der Gestalt, ist auch fiir jene der Abrol-
lung der Quars am besten geeignet.

Im Laufe der Abreibung verschwinden zuerst die vorstehenden scharfen
Ecken, damit erfolgt eine Verdnderung in der Hauptform der Korngestalt —-
das Korn nimmt eine immer mehr gedrungene Gestalt an. Spiter wird die
Oberflache grob abgerollt, darauffolgend entsteht die abgeschliffene Ober-
fliche, doch ist in der GroBform die gewdlbte Oberfliche noch nicht vorherr-
schend, die erst als Folge eines weiteren Abriebs zustande kommt.

Die Ubergangs- und Trumquarze neigen zufolge der linglichen Form
und der kammartigen Struktur zum splitirigen Bruch, es entstehen selten iso-
metrische Formen. Die Oberfliche der urspriinglich isometrischen Kérner aus
Eruptivgestein rundet sich hingegen leicht weiter ab.

Feldspat und Kalzit, die im Sande neben Quarz hiufig vorkommen,
runden sich trotz der guten Spaltbarkeit ab, ein Umstand. der der geringeren
Hirte dieser Gesteine (H = 6 bzw. 3) zuzuschreiben ist. Der gleichfalls haufig
vorkommende Glimmer ist hingegen fiir Abrollungsgraduntersuchungen unge-
eignet, und kommt im Sande immer in Schuppenform vor.

Der von den schweren Mineralen untersuchte Granat wird nur in einem
verhilinismifBig geringen Prozentanteil vollkommen abgerollt, dieser Wert ist
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jedoch fiir die verschiedenen Korngréfen ziemlich bestindig. Es fillt das
haufige Vorkommen von splitirigen Kérnern auf, das sich durch Absplittern
zufolge von starker Bewegung, Anprall. mikroskopischer Riflbildung erkliren
148t. '

Der Magnetit ist von geringerer Hirte, enthilt also vorwiegend halb
abgerollte Korner. Der voll abgerollte Typ ist hier feiner; in der Kornfraktion
0.2—0,3 mm kommt er am héufigsten vor. Das ist eine Folge der kleineren
urspringlichen Abmessungen bereits im Gestein, doch vielmehr des hohen
spezifischen Gewichts. Wegen des letzteren erfolgen auch im Medium Wasser
starker Anprall und damit Abrieb der Kérner, anderseits ist es kennzeichnend,
dafl sich diese an den Ufern, in der Wellengangzone ansammeln.

2.2, Anderung der Kornoberfliche mit der Korngréfie

Der Abreibungsgrad steht mit der Korngréfie in engem Zusammenhaneg.
Es wurde bereits bei zahlreichen fritheren Untersuchungen festgestellt. dal
im Kérnungsbereich Sand das Grobkorn stdrker abgerieben ist.

Aufgrund der Oberflichenuntersuchung von Quarzkérnern aus einer
groBen Anzahl von Sandproben 46t sich feststellen, daB sich der stirkste
Abrieb zwischen 0.4 und 2.0 mm geltend macht. Dies gilt sowohl fiir durch Wasser
transportierten als auch fiir eolischen Sand, Unterschiede sind vor allem in der
Hiiufigkeit der abgeriebenen Kdrner und in den feinen Qberflicheneinzelheiten zu
verzeichnen. Der eolische Sand enthilt einen héheren Anteil an Kérnern mit
vollkommen glatt abgerollter Oberfliche. Im Feinsand-Kérnungsbereich kommi
eine volle Abrollung lediglich beim eolischen Sande hiufig vor, der ﬁbergangstyp.
das Korn mit grob bearbeiteter Oberfliche. kann jedoch iiberall in einem
bedeutenden Anteil vorhanden sein (Abh. 10).

Auch die vorgefithrten, herausgegriffenen Beispiele deuten die Eigen-
schaft der jungen FluBsedimente Ungarns an, dafl hdufig Kérner vorkommen,
die auf eine mehr oder weniger grofle Entfernung eolisch transportiert wurden,
und dann wieder in das Medium Wasser gelangt sind. Daher lassen sich in
den FluBsanden des Landes abgerundete Kérner in betridchtlicher Menge
nachweisen.

Von den Mineralen mit hohem spezifischem Gewicht ist Granar zufolge
des regelmifligen Kristallgefiiges gedrungenen, »abgerundeten« Charakters.
Seine groBe Hérte und die oft vorkommende mikroskopische RiBbildung fiih-
ren dazu, daf eine volle Abrollung selten vorkommt, hiufig finden sich Uber-
gangsformen und in verhdlinismiBig groBer Anzahl splittrige Entwicklungen.
Der Abreibungsgrad dndert sich nur geringfiigic mit der Korngréfle, die zwei
kleineren Maxima im Grob- bzw. Feinkornbereich ergeben sich aus dem Um-
stand, dafl im zerstorten Muttergestein Koérner in verschiedenem Entwick-
lungsgrad vorkamen (Abb. 11).
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Abb. 11. Anderung mit der Korngrifle der Abrollung von Granatkirnern
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Abb. 10. Anderung mit der KorngroBe der Abrollung von Quarzkiirnern. 1 — eolischer Sand.
Agasegvhiza: 2/a — helvetischer Kiistensand, Eger: 2/b — FluBlsand. Eger
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Magnetit kommt in Gesteinen in der Regel in mikroskopischer Menge
vor, dazu kommt sein hohes spezifisches Gewicht, daher reichert er sich kenn-
zeichnend in den mittleren und feinen Korngruppen an. Damit wird es ein-
leuchtend. daf im Gegensatz zu den iibrigen Stoffen der héchste Abrol-
lungsgrad bei der feineren Korngréfie von 0.2- 0.3 mm erfolgt (Abb. 12).

Wegen des sehr unterschiedlichen spezifischen Gewichts wird diese Fraktion

0
i
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i

Abb. 12, Anderung mit der KorngriBe der Abr ollung von Magnetitkrnern

mit den mittleren und groben Quarzkdrnern zusammen transportiert und
abgesetzt, wo auch maximaler Zusammenprall und maximale Abrundung zu
verzeichnen sind.

Aufgrund der vorigen Ausfithrungen 1481t sich feststellen, dafl die weniger
starke Abretbung mit abnehmender Korngrifie keine allgemeingiiltige Erscheinung
ist, sondern auch von den Materialeigenschaften stark abhiingt.

2.3. Einflufy der Transportweise auf die Gestaltung der Kornoberfliche
Der wesentliche Unterschied in der Abrollung von durch Wasser oder
durch Wind transportierten Sanden ist allgemein bekannt.

In der Luft kommen wesentlich hohere Geschwindigkeiten vor als im
Wasser, es besteht eine direkte Berithrung zwischen den Kérnern: dies sind
Erscheinungen, die eine starke Abreibung herbeifithren. Durch die geringere
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Geschwindigkeit und die gréfere Dichte des Wassers werden Zusammenprall
der Kérner und Abreibungsgrad vermindert.

Nach Mackie, W. (1923) ist der Abrieb der Mineralkdérner dem speziti-
schen Gewicht des Korns direkt, und der Hirte umgekehrt proportional.
Da spezifisches Gewicht und Hérte fiir ein jedes Mineral kennzeichnend sind,
betrachtete er den Wert yo/H als den Abreibungskoeffizienten bei eolischem
Transport. Bei Wassertransport ist dieser Wert gleich ;- 1/H. Damit stehen
die Abreibungsgrade in den beiden Medien von der Ausgangsgestalt unab-

Abb. 13. Unterscheidung von Sandtypen nach der Methode von Mimivrrz— Uxcir. t — starker,
f — mittlerer. (f) — schwacher FluBlsandcharakter: e — starker. e — mittlerer. (e) -- schwacher

eolischer Charakter

hiingig - im Verhdlmis von ya (v — 1). Quarz (v = 2,65 p/em?) wird also
in Luft ~1.,6mal stirker abgerieben als in derselben Zeit in Wasser derselben
Geschwindigkeit.

Zufolge der groBeren Geschwindigkeit des Windes, der unmittelbaren
Berithrung zwischen den Koérnern, ihrer gegenseitigen Ritz- und Abschleif}-
wirkung wird im eolischen Sande selbst die 0.1 mm Fraktion siark abgerundet.

Fiir die Ermittlung der Transportweise wurde von uns die Methode von
Mihaitz —Ungar angewandt (Abb. 13).

Die Untersuchung wurde an Sand der von den Verfassern vorgeschlage-
nen Korngruppe 0.1 mm durchgefithrt und des Vergleichs halber wurde auch
die Qualitdtsbestimmung des urspriinglichen Materials unternommen.

Die Priifung zeigte, daBl das urspriingliche, auch grobe Fraktion enthal-
tende Material um etwa 10 bis 209, mehr voll abgerollte Kirner enthielt als
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die Fraktion 0.1 mm: eine Zunahme war dabei vorauszusehen (Abb. 14).
Dieser Umstand bringt gleichzeitig mit sich, daB sich - weil bei der groben
Fraktion auch im Falle von Wassertransport eine bedeutende Abreibung vorhan-
den ist — die Grenze zwischen den beiden Transporitweisen verwischt.

Aus dem Vergleich 1aBt sich feststellen. daB} sich fiir praktische Zwecke
die an den urspriinglichen Materialien unternommene Untersuchung besser eignet,

I Splitirig
Ii Halb abgerieben
i Abgerundet

Urspringiiches
Material

oﬂo’\,‘, =
! / IVALNA: %
89

Py

/1

Abb. 14. Abrollungsmerkmale von Sandtypen bei urspriinglicher KorngréBe und bei der
KorngriBle 0.1 mm
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durch die die fiir die gesamte Probe kennzeichnende Abrollung geseigt wird.
Um die Transportweise zu ermitteln ist zweckmiffigerweise ein auf Fraktionen
sortiertes Material zu untersuchen: und das umso mehr, weil dadurch ein
Vergleich verschiedener Proben ermgglicht wird.

SchiuBfolgerungen

Bei unseren Untersuchungen versuchten wir nicht irgendeine Methode
vorzufithren: es wurden die fiir die Praxis wichtigen oder fiir die Klarung der
Transportweise als geeignet erachteten Verfahren angewandt.

Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Von den in der Sandstruktur vorherrschenden Quarzkérnern sind
ﬁl)«‘,rgangs— und Trumquarz urspriinglich von lduglicher Form und neigen zur
Splitterbildung, wihrend fiir Eruptivgestein die anndhernd isometrische Gestalt
kennzeichnend ist.

2. Mit abnehmender Korngrofle nehmen die nicht abgeriebenen Quarz-
kérner eine stark lingliche Form an. bei AbschleiBwirkung ist die Verlingerung
weniger bedeutend. Bei Mineralien mit regeimiBiger Struktur (Granat. Mag-
netit) ist die Verlingerung unwesentlich.

3. Aus praktischer Sicht sind die Korner unter 0.1 mm von ungiinstiger,
splittriger Erschéinung; in diesem Kidrnungsbereich kommen auch zur Ver-
witterung neigende Minerale hiiufiger vor.

4. Der Abrollungsgrad der Mineralkérner stellt weitgehend eine Material-
eigenschaft dar: Minerale. die stark zur Spaltung neigen (Glimmer), werden
nicht abgerollt. .

5. Von der Transportweise unabhingig ist bei Quarz der Korngruppe
0.4—1,0 mm der héchste Abrollungsgrad zu verzeichnen. Bei schweren Minera-
lien verschiebt sich dieser Vorgang dem feineren Kérnungsbereich zu.

6. Zufolge der gréBeren Geschwindigkeit, der unmittelbaren Berithrung
zwischen den Kérnern und des geringen spezifischen Gewichts kommt der
stidrkste Verschleifl in der Luft zur Geltung.

Zusammenfassung

Die aus der Sicht der Baunindustrie an Sande gestellten Hauptforderungen sind Rein-
heit, geeignete Kornung und Kornform. Fiir die Bestimmung der ersten zwei Eigenschaften
stehen wohl ausgearbeitete Methoden zur Verfiigung, wihrend eingehende Messungen der
Kornform und -oberfliche bei Sanden selten durchgefiithrt werden. obwohl diese die Herbei-
fithrer einer Anzahl von technischen Eigenschaften sind.

Im Aufsatz wird die ausfithrliche Form- und Oberflichenuntersuchung von Quarz-
kornern, dem vorherrschenden Material des Sandes, in Abhidngigkeit von KorngréBe. Trans-
portart und Materialeigenschaften behandelt. Des Vergleichs halber wurden auch andere im
Sand vorkommende Minerale — Granat. Magnetit — untersucht.

Aufgrund der Untersuchung wird festgestellt. dafl mit abnehmender Korngrifle das
Absplittern der Quarzkérner zunimmt und diese ldngliche Form annehmen. wobei auch auf
die technizchen Beziehungen dieses Umstands hingewiesen wird.
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