3. Sandstudien.

(Vorliiufiger Bericht.)

Von Prrer Trerrz.
(Mit 4 Abbildungen im Texte.)

Unsere Laboratorien fiir Materialpriifung haben zum Zweck der
Festigkeitspriifung der Cemente ihr Material bisher aus Osterreich bezo-
gen. Da aber die Beschaffenheit des dorther erhaltenen Sandes sich zeit-
weise sehr verschieden zeigte, erschien es wiinschenswert, innerhalb unse-
rer Landesgrenzen Sandgruben aufzuschlieBen, aus denen man ein Mate-
rial gewinnen koénnte, welches dem aus Galizien bezogenen Normalsand
in jeder Hinsicht gleichwertig wire, wodurch es dann méglich wiire,
bei strenger Beaufsichtigung der Sandgruben, aus einheimischem Material
einen Normalsand von bestindig gleicher Beschaffenheit zu gewinnen.

Die Bauabteilung des Vereines der Materialpriifer richtete ein
Ansuchen an die Direktion der kgl. ungar. geologischen Reichsanstalt
diesbeziigliche Bestrebungen ihrerseits bei der wissenschaftlichen Unter-
suchung der Sandproben zu unterstiitzen. dn voller Wiirdigung der
Wichtigkeit dieser Frage beeilte sich die Direktion unserer Anstalt durch
Vermittelung der kgl. ungar. Industrieinspektion Sandproben zu erhal-
ten, und als sie auf diesem Wege in Besitz von 16 Proben gekommen war,
wurde ich mit deren Untersuchung betraut. Der Zweck dieser Unter-
suchungen war nachzuweisen, welche einheimische Sandgrube ein geeig-
netes Material fiir Normalsand liefern konne.

Ehe ich zur Mitteilung dieser Sandanalysen schreite, wird es ange-
zeigt sein, die wichtigsten Merkmale eines Normalsandes und deren Rela-
tion zu den allgemeinen Eigenschaften der Sande festzustellen, um auf
Grund dieser Erkenntnis ein Gutachten in der Frage geben zu konnen,
in wie weit die eingesendeten Sandproben zur Herstellung von Normal-
gand geeignet erscheinen.
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Ungarische Sandarten.

Das Material unserer einheimischen Sandgruben liBt sich seinem
Ursprung nach in zwei Gruppen einteilen, nimlich: 1. tertiire, 2. quar-
tare Sande.

Die Sande der Tertidrzeit sind grofenteils FluBablagerungen. s
gibt darunter scharfe Sande vom Grunde der FluBbetten, Sande mit
abgeschliffenen Kanten aus Uferdiinen und auf dnundationsgebieten abge-
lagerte und nach ihrer Awustrocknung im Winde abgerollte, perlartig
gekornte Flugsande. Die Produkte dieser drei Entstehungsarten sind
Sandarten von sehr verschiedenen materiellen Eigenschaften. Die Unter-
schiede werden vorziiglich durch die Verschiedenheit der Agentien
bedingt, welche den Transport des Sandmateriales bewirkt haben. Der
Sand kann ndmlich einmal durch die Bewegung der Gletscher, ein anderes-
mal durch flieBendes Wasser, ein drittesmal durch Winde getrieben wer-
den, und je nach dem jeweiligen bewegenden Mittel. werden die Eigen-
schaften der Sandkiorner verschieden sein. Die Verschiedenheit hezieht sich

1. auf die mineralogische Zusammenssizung des Sandes,
2. auf die Gestalt der Sandkérner,

3. auf die Dichtigkeit ihrer Packung,

4. auf die Rindenbildung der Sandkorner. .

Die letztere Eigenschaft ist es vornehmlich. die je nach der Art
der Entstehung grofie Unterschiede zeigt.

Auch in den Eigenschaften der Sandablagerungen selbst duflert
sich die Verschiedenheit der Entstehungsart an gewissen Merkmalen, die
in jeder Sandgrube zu erkennen sind und Aufklirung iiber die Bildung
des Sandes geben. Da jedoch letztere Hinsicht fiir die Frage des Normal-
sandes nicht von Belang ist, will ich hier nicht niher auf die Entstehungs-
art eingehen, sondern mich nur mit den obgenannten Iligenschaften der
Sande und deren Abinderungen befassen.

Die mineralogische Zusammensetzung der Sande.

Unter den Sandkérnern finden sich alle Mineralien wieder, welche
in der Zusammensetzung der Gesteine eine Rolle spielen. Je groBer die
Mannigfaltigkeit der Gesteine im Sammelgebiet eines FluBles ist, umso
artenreicher ist der Sand, den er fordert.

Die Zahl der Mineralspezies eines natiirlichen Sandes nimmt mi
der Zunahme der KorngrsBe ab. Der Sand, welcher durch ein Sieb, das
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eine Maschenweite von 1 mm hat. nicht durchldllt. enthilt gewdshnlich
wenig Mineralartsn, meist nur Kérner von Feldspath. Glimmerschuppen
und wenige Granatkorner dem iiberwiegenden Quarz beigemengt. Je niher
dem Ursprungsgebirge der Sand abgelagert ist. wmso artenreicher ist
sein Gemenge; im Verhiilltnis zur Entfernung nimmt die Zahl der Arten
ab. So z. B. Dbesteht der Sand der Donau unterhalh Budapest aus sehr
vielerlei Mincralien. Dr. A, Vexor') hat den zwischen der Margavethen-
msel und dem Quai von Ujlak aus dem FluBbette gebagecrten Sand auf
seine mineralogische Zusammenselzung untersucht und darvin folgende
Species. nach den Krystallsystemen geordnet. gelunden:

Amorph: Opal.

Reguliar: Granat (Almandin), Magnetit.

Hexagonal: Quarz. Caleit (Dolomit), Apatit, Turmalin,

Tetragonal: Zirkon. Rutil.

Rhombisch: Hypersthen, Staurolith. Olivin. Cordierit.

Monoklin: Amphibol (Actinclit). Augit. Biotit, Muskovit, Chlorit,
Epidot. Orthoklas.

Triklin: Mikroklin. Plagioklas. Disthen,
Insgosamt 23 Mineralspecies.

Dem spezifischen Gewicht nach lassen sich die Sandkdrner in fol-

gende Gruppen und Prozentsiitze sondern:

Quarz (Kalifeldspath-, Opal)-Gruppe 12°1%, mt. sp. G. < 2'651
Quarz-Gruppe . . . . . . . . 732% ., 2651
Quarz-Calcit-Glimmer-Gruppe . . 133% , ., 2:651—3'03D
Granat-Amphibol-Zirkon-Gruppe . . 1°2%, . . 3035

Dicsem artenreichen Sand gegeniiber zeigt sich der Sand aus dem
FluBbette der Tisza. zwischen Szeged und Szentes oberhalh der Iinmiin-
dung der Maros. recht arm an Mineralarten; nebst Quarz. Feldspath.,
Granat und Muskovit hat er kaum noch ein anderes Mineral aulzuweisen.

Der oroBe Reichtum an Mineralarten, der die meisten FluBsande
auszeichnet. ist eine der Ursachen. weshallh eben dieses Material zur
Bestimmung des Festigkeitsgrades der C:imente weniger geeignet 1st.

Weit weniger Mineralarten enthalten die in Seen und Meeren abge-
lagerten Sande. weil auf dem langen Wegs den das Sandmaterial von
seinem Ursprungsort bis zur definitiven Ablagerung zu durchlaufen hatte,

1) A, VENDL: Adatok a Duna bomokjinak dsvanytani ismertetéséhez. Buda-

pest, 1910.
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die weniger wiederstandsf@ahigen Mineralien groBtenteils zugrunde gegan-
gen sind. Nur die schwer zersetzbaren Mineralkérner, wie Quarz, Glim-
mer, Granat, Feldspath usw. konnten sich bis dahin erhalten, Daher
fehlen in solchen Sanden Korner von Carbonaten des Kalkes und der
Magnesia, die ja bekanntlich in kohlensdurehidltigem Wasser 18slich sind
und auch infolge ihrer geringeren Hiarte von den anderen Kornern,
namentlich von den stets stark iiberwiegenden Quarzkornern starken
Schliff zu erleiden haben, so dal} schlieBlich nur ihre ganz feinen Reste
iibrig bleiben und sich mit den Tonfeilen vermischen.

Hingegen begegnen wir in den Sanden des Meeresstrandes, welche
zum groflen Teil durch die Wellenbrandung erzengt werden. dort. wo
an den Ufern Kalkfelsen und Dolomit anstehen, viele Kalkkorner. die
zum Teil auch von zerriebenen Muschel- und Schneckengehiusen her-
stammen.

Die Flufisande sind oft kalkleer, besonders wenn im Sammelgebiete
der Flulwisser keine Kalkfelsen anstehen. So enthilt z. B. der Sand
des Tiszaflufes oberhalb der Maroseinmiindung keine Kalkkérner, aber
die Maros fiithrt deren viele und iibergibt sie auch dem Unterlaufe der
Tisza.

Ganz reinen oder doch 98—99% Quarz enthaltenden Quarzsand
hat man bisher nur in Meeresablagerungen gefunden. Auf den Vorgang,
welcher zu einem so hohen Reingehalt fiihrt, werfen die Sandablagerun-
gen, die man im Untergrunde der Sphagnumtorfe findet. einiges Licht.
Im Torflager wirkt die siurehaltige Feuchtigkeit bei gemiigend langer
Einwirkung, auflésend auf fast alle Mineralkérner, die nicht Quarz
sind, und nur die letzteren bleiben iibrig. In den Sphagnummooren findet
man hiunfig unter dem Torf reinen Quarzsand; dieser ist dann immer
aus gewohnlichem. Sand durch die Einwirkung der sauren Torfwisser
entstanden. ‘

Wenn ein schon teilweise zersetzter Sand nachtraglich durch
flieBendes Wasser wieder in Bewegung gesetzt wird, werden sich im
Laufe des Transportes die durch teilweise Liosung kleiner gewordenen
Korner von den unzersetzten Quarzkérnern mechanisch absondern, da
letztere vermoge ihres griéferen Volumens und Gewichtes schon dort zum
Absatz gelangen, wo die Stromung die verminderten Gemengteile noch
weiterfithrt. Durch eine solche Umlagerung kann also in manchen Fluf-
betten oder am Rande eines groferen See’s eine reine Quarzsandablage-
rung entstehen.

Auf diese Weise ist wohl in den Tiefebenen Norddeutschlands jenes
michtige Sandlager entstanden, aus welchem der deutsche Normalsand
gewonnen wird.

Jahresb. d. kgl. ungar. Geol, Reichsanst. f. 1916. 40
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In Ungarn finden sich unter den tertiéiren Sandablagerungen auch
einige mit 96—99% Quarz, allein deren KorngrsBe ist so gering. daB
sie fiir den Gebrauch als Normalsand untauglich sind.

Die Entstehung des Flugsandes.

In den Uberschwemmungsgebieten der Fliisse werden Kiese und
Sande abgelagert, die dann im Sommer, sowie auch im Winter, bei gerin-
gem Wasserstand trocken liegen. Dort, wo die Stromung des Hochwas-
sers stark genug war um die Feinteile weiter zu fithren, bleibt an der
Oberfliche nur das grobere Material zurtick. In den Boden, die auf solche
Weise entstanden sind, finden die keimenden Pflanzensamen keine giinsti-
gen Lebensbedingungen und gehen daher bald zugrunde, Diese Sand-
ablagerungen bleiben in der trockenen Jahreszeit ohne Pflanzendecke und
werden daher, sobald sie durch die Hitze ausgetrocknet und gelockerl
worden sind, von den Winden leicht bewegt und werden allmidhlich zu
Flugsand.

In Ungarn gibt es vier grofle und mehrere kleine Gebiete, in denen
der auf diese Weise entstandene Flugsand vorherrscht; es sind dies:
1. Das Flugsandgebiet zwischen Donau und Tisza, 2. die Nyirség (Komi-
tat Szaboles), 3. die Sandwiiste von Deliblat und 4. die sandigen Streifen
im Komitate Somogy.

Vom einfach unter Wasser abgelagerten Sand unterscheidet sich der
Flugsand durch charakteristische Merkmale, Im Sande der Uberschwem-
mungsgebiete und der See'n, sowie auch des Meeres findet man immer
Glimmerschuppen, oft in groBer Menge, im Flugsande hingegen fehlen
sie, denn indem bei der Bewegung des Flugsandes in der Luft die Kor-
ner aneinander stossen, werden die weichen und leicht spaltbaren Glim-
merschuppen bald zu ganz winzigen Partikeln zerrieben. die der Wind viel
weiter fiithrt, als den Quarzsand, und erst spiter mit anderem Mineralmehl
vermischt sinken liBt. So wird aller Glimmer aus dem Flugsand ausge-
reutert und den LoéBablagerungen am Rande der Sandzone einverleibt.
Beobachtungen, welche ich im Gebiete zwischen der Donau und der Tisza
angestellt habe, haben mich gelehrt, daf der Flugsand, welcher vom
Winde getrieben eine Strecke von 10 Kilometer zuriickgelegt hat. seinen
(limmergehalt schon ganz eingebiisst hat.
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Morphologie der Sandkérner.

Die Gestalt der Sandkorner ist je nach ihrer Entstehung verschie-
den: die im Wasser gebildeten Korner haben Kanten und Ecken, wogegen
die Korner des Flugsandes abgeschliffen und zum groBen Teil perlartig
abgerundet sind. .

Typisch fragmentarische Gestalten haben die durch Gletscher gefir-
derten Sandkérner; sie weisen die schirfsten Kanten und die geringsten
Spuren des Schliffes auf. Sobald aber das Wasser den Detritus in
Arbeit nimmt, miissen Kanten und Ecken verschwinden. Zuerst wer-
den die griferen Gesteinsbrocken abgerundet. allmihlich dann auch die
Kanten der Sandkérner abgeschliffen.

a) Sandkorn eines Gsterreichischen b) Sandkorn aus zerstampitem Quarz,
Normalsandes,

Figur 1.

Die im flieBenden Wasser abgerundeten Sandkorner haben immer
einen Durchmesser von mehr als 1'/, mm. denn kleinere Fragmente erhiilt
die Stromung mehr-weniger schwebend, so daB sie wihrend des Trams-
portes nicht abgerieben werden. Findet man also in einem Sande abge-
rundete Korner von weniger als 1 mm Durchmesser, so kann man sicher
sein, daB diese zuerst im Trockenen mit dem Wind eine weite Strecke
gewandert sind und, nachdem sie auf diese Weise abgerundet worden,
nachtraglich in die Sandablagerung gelangten.

Dire Korner des Flugsandes schwanken zwischen 1 mm und 01 mm,
denn iiber 1 mm groBe Korner kann hochstens ein starker Sturm fort-
tragen. Auch im Winde werden zuerst die gréBeren Korner abgeschliffen,
je weiter aber der Weg ist, den der Flugsand an der TLuft zuriicklegt,

40"
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umso mehr werden auch die kleineren Korner, bis zu den winzigsten heral¥
zu Perlen abgerundet.

Eine besondere Folge des Transportes an der Luft ist #uBerst
bemerkenswert, wo es sich um Sandmaterial fiir die Priifung der Cemente
handelt. Jedes Sandkorn ist namlich schon bei seiner Entstehung von
zahlreichen Sprimgen durchsetzt. da es ja urspriinglich ein Fragment
eines Gresteines war. Das mit Spriingen behaftete Korn verh#lt sich aber
im fliefenden Wasser ganz anders, als wenn es an der freien Luft rollend
fortbewegt wird; ein Gesteinsfragment, welches im Wasser schwebend
fortbewegl wird, kann zum endlichen Absatz gelangen, ohne daf sich
seine Spriinge vergrifern. es bleibt also von Spriingen durchzogen. Wenn
hingegen ein Sand vom Winde fortgerollt wird, stossen seine Kérner fort-

sihrend aneinander, wobei das Gewicht jedes Kornes zur vollen Wirkung
kommt, Durch die unzihligen Stésse und Schlige werden die Spriinge
im Korn erweitert, dringen tiefer ein und hewirken zuletzt ein Zerfallen
des Kornes in mehrere Stiicke, bis dafi nur solche Fragmente ganz bleiden,
welche keine oder doch nur unbedeutende Spriinge besitzen. Die durch
diese Zertriimmerung entstandenen kleineren Fragmente reifit der Wind
mit sich und bldst sie aus dem griberen Sand aus.

- Demnach unterscheiden sich die Korner des Flugsandes von den
im Wasser gebildeten Sandkérnern nicht nur in ihrer dulleren Gestalt,
sondern auch in ihrer inneren Struktur. Die Wassersande haben Korner
mit scharfen Kanten und Ecken, im Inneren aber vielfache Spriinge und
Risse: beim Flugsand sind die Kérner griofitenteils wie Perlen abgerundet
und im Inneren frei von Spriingen. Dieser morphologische Unterschied
hat [iir die Festigkeitsproben der Cemente cine entscheidende Bedeutung.
Denn withrend vom gesunden Flugsand jedes Korn, seiner Grifle ent-
sprechend, seinen vollen Wert zur Festigkeit der Cementprobe beitriagt,
wird bei Anwendung von FluBsand diese Festigkeit durch die in den
Sandkiérnern vorhandenen Spriinge herabgemindert.

Figur 1. zeigt in starker Vergrofierung den gestaltlichen Unterschied
zwischen den beiden Arten von Sandkornern. Das Sandkorn a) stammt
aus Flugsand und 146t die abgerundete Gestalt, die glinzend abgeschlif-
fen~ Oberfliche und den Mangel an dnneren Spriingen erkennen. Das
andere Korn (h) ist ein kiinstlich erzeugtes Quarzfragment, an welchem
man scharfe Kanten und Ecken sieht, indess die inneren Risse in der-
Zeichnung nicht dargestellt werden konnten.
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Die Kruste der Sandkorner.

Jedes Mineralfragment iiberzieht sich mit einer diinnen Kruste,
deren chemische Zusammensetzung von der des Minerales oft ganz ver-
sehieden ist. Diese Rinde kann sich auch wihrend des Transportes im
Wasgser oder an der Luft aul der Oberfliiche der Sandkorner bilden. Das
hauptsidchliche Agens ihrer Bildung ist das Wasser. das schon fir sich
allein viele Mineralien angreifen kann; da aber das Wasser der Fliisse
und Biche immer schon gewisse Stotfe in Lisung [fithrt. so handelt es
gich hier meistens nicht um eine einfache Lisung. sondern es treten ver-
wickelte chemische Wechselwirkungen auf, deren Indresultat dann die
Rindenbildung 1st.

Auf der Oberfliche der Korner des Flugsandes wird die Kruste
durch die Niederschlagwiisser, die ja auch immer Salzlgsungen enthalten,
erzeugt. Wo der TFlugsand zur Ruhe gekommen ist. wird die Krusten-
bildung durch die Bodenfeuchtigkeit weiter gcfithrt. denn auch in dieser
sind 1mmer gewisse Salzlosungen vorhanden. die das Mineral angreifen
konnen, indem sie an der Oberfliche manche chimische Bestandteile auf-
losen und durch ihre eigenen ersetzen. Durch diesen Vorgang kann z. B.
ein ganz kalkfreies Mineralkorn sich mit einer Rinde von Kalkhydro-
silikat oder ein eisenfreies mit einer cisenhaltigen Rinde iiberziehen.

Derartige Uberkrustung finden wir aufl jedem Sandkorn, mogen
wir es aus Erdschichten oder aus dem Ufersand eines FluBes oder aus
einer Diine genommen haben, Die chemische Konstitution der Rinde ist
jedesmal vom Klima abhingig. welches am Ursprungsorte des Sandkornes
vorherrscht. Sie richtet sich nach dem chemischen Charakter des Was-
sers, welches die Rinde erzeugt hat. Da aber der Salzgehalt der Boden-
feuchtigkeit sowohl gualitativ wie quantitativ von dem ortlichen Klima
abhiingig ist, gestaltet sich die durch das Grundwasser erzeugte Rinde
auch nach der Natur dieses Hauptfaktors der Bodenbildung.

Wir wissen, daB die Uberkrustung der Sandkérner hauptsiichlich
aus einem Hydrosilikat von Alkalien besteht. an welches dann noch Kalk,
Magnesia. Eisen und Mangan in wechselnden Verhéltnissen gebunden
sind. In Sanden aus humosen Erdschichten gesellen sich noch organische
Verbindungen dazu.

Die charakteristische Firbung der Sande hingt von der chemischen
Zusammensetzung der Kornrinden ab, da ja der Hauptbestandteil der
meisten Sande. der Quarz an und fiir sich farblos ist.

Je nach der Verschiedenheit der Klimazonen kann man im GroBen
und Ganzen an der Rindenbildung der Sandkérner folgende Unterschiede
feststellen.
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Die Sandablagerungen der klimatischen Waldzonen haben eisen-
haltige Kornrinden. die den Sand meistens lebhaft gelb oder orange-
gelb [drben; nur die in tieferen Schichten liegenden Sande sind farblos.

In den klimatischen Zonen der Flurvegetation enthalten die Rinden
gewohnlich viel Kalk, ithre Farbe ist dann weill oder grau. Natiirlich ist
auch hier eine Silikatrinde vorhanden und der Kalk ist dieser aufgelagert.

Die braune Farbe der Flugsande kommt von einer Uberkrustung
her, in welcher die Silikatrinde auch etwas organische Substanz enthilt.
Ein solcher Sand ist zur Cementbereitung nicht geeignet, weil die orga-
nische Substanz die Bindung des Cementes beeintrichtigt; beim Aus-
trocknen wiirden die Sandkorner aus der Cementmasse herausfallen.

Im Flugsandgebiet zwischen Donau und Tisza ist es gebriuchlich
die gegrabenen Brunnen mit Cementringen zu versteifen. Man mufl dabei
Vorsicht in der Auswahl des Sandes anwenden, denn nicht jeder Sand
eignet sich dazu. Unter den Cementringen werden gewthnlich einige sein,
deren Festigkeit sich geringer erweist, obgleich alle Ringe nach gleichem
Verfahren aus einer einzigen Cementmasse hergestellt worden sind; wenn.
ich aber die schlechteren Ringe untersuchte, konnte ich fast jedesmal fest-
stellen, daB dieses miirbere Material mit Sand, der organische Substanzen
und Eisenoxyd enthielt, bereitet worden war,

Aut die Bindigkeit des Cementes hat die Beschaffenheit der Silikat-
rinde der Sandkorner grofen EinfluB: Kalk- und Eisenoxydulgehalt in
den Silikaten vermehrt, Iisenoxyd und organische Verbindungen ver-
mindern die Bindigkeit des Cementes.

Das Vorhandensein einer Uberkrustungsrinde im Sande laBt sich
sehr leicht nachweisen, indem man den Sand mit irgend einem basisch
wirkenden Féarbemittel, etwa Metylenblau oder Metylenviolett behandelt:
der Farbstoff wird von der Rinde aufgenommen und verleiht dem Sande
eine lebhafte Féarbung. Hat man aber vorher die Rinden durch chemische
Mittel von den Sandkérnern entfernt, so wird der Sand ganz farblos und
nimmt keinen Farbstoff aut, da der Quarz an und fiir sich dessen nicht
fahig ist. :

Von der Richtigkeit dieser Tatsache habe ich mich im Laboratorium
wiederholt iiberzeugt. Ein Versuch, den ich mit dem Wiener Normalsand,
der scheinbar aus ganz reinen, krystallklaren Kérnern besteht, angestellt
habe, ist besonders iiberzeugend. Dieser reine Sand, an welchem das Auge
keine Krustenbildung wahrnimmt, zeigt sich, mit Féarbemitteln behan-
delt, doch sehr empfinglich und nahm die Farbe lebhaft an. Wenn ich
aber vorher die Rinde durch Fluorwasserstoff oder andere Séuren abges
waschen hatte, trat die Farbung nicht ein.

Aus dem Gesagten geht hervor, daB die meisten Eigenschaften der
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Sande je nach der Art ihrer Entstehung sehr verschieden sind. Meeres-
sande, Seesande, FluBsande sind auch untereinander nicht gleich, aber
alle diese unterscheiden sich noch mehr von den trockenen Sandablage-
rungen, dem Flugsande und dem Material der Uferdiinen.

Es hat demnach die geologische Bildungsweise in der Frage der
Verwendbarkeit eines Sandes als Normalsand, ithr Wort. mitzusprechen.
Wir wollen zunidchst die mineralogische Zusammensetzung und morpho-
logische Ausbildung der gebrduchlichen Normalsande kennen lernen. Die
Regeln fiir die Herstellung von Nommalsand sind aber in den einzelnen
Liandern sehr verschieden. Von den geforderten Eigenschaften der Nor-
malsande in europiischen Staaten und in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika habe ich bisher folgende Kunde erhalten kinnen.

Normalsand.

Die in verschiedenen Staaten gebrduchlichen Normalsande lassen
sich in zwei Gruppen einteilen, in Natursande und kiinstlich erzeugte
Sande. Nordamerika und Frankreich bereiten sich ndmlich ihre Normal-
sande ans zerstossenem Quarz, wihrend die anderen Staaten dieselben
durch Reinigung von Natursand erzeugen. Die natiirlichen Sande werden
entweder aus Fliissen oder an den Meereskiisten gewonnen, aber es gibt
auch Normalsande, welche aus Sandablagerungen fritherer geologischer
Epochen hergestellt werden, deren Material also oft aus betrichtlicher
Tiefe mit bergménnischer Arbeit zu beschaffen ist. Man erkennt leicht,
daB ein Produkt, aus so verschiedenartigen Rohmaterial hergestellt, in
seinen materiellen Eigenschaften auch nicht gleichartig sein kann. Und,
in der Tat, haben die vergleichenden Versuche, welche mit diesen ver-
schiedenen Sanden an ein und derselben Cementmasse angestellt worden
sind, sehr verschiedene Resultate ergeben.

1. Die Vereinigte Staaten von Nordamerika verwenden fiir ihren
Normalsand harten Quarz aus dem Staate Massachusetts, der fein zer-
stossen und gesiebt, zwischen Netzen von 60 und 240 Maschen auf den
Quadratcentimeter gewonnen wird,

2. Frankreich hat zweierlei Normalsande: die eine Art wurde eben-
falls durch Zerstossen von Quarz aus den Steinbriichen hei Cherbourg
hergestellt, wobei Netze von 64 und 144 Maschen p. em® die Korngrsfe
begrenzten. Die zweite Art, der sog. Leucate-Sand, stammt aus den Pyre-
neen, von wo ihn der FluB Roussillon dem Meere zufithrt; am Cap
Leucate hiauft sich der Sand in groBer Menge an und wird hier ausge-
beutet. Die Korngrife liegt zwischen 15 und 1 mm.

3. In England wurde das Material fiir Normalsand aus einer ilte-
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ren Ablagerung bergménnisch gewonnen und zwischen Netzen mit 64
und 120 Maschen p. em® ausgesiebt.

4. Die Schweiz bereitet sich ihren Normalsand aus den Anschwem-

mungen der Aar. Dieser Sand ist mineralogisch sehr bunt zusammen-
gesetzt. er enthdlt auch viel Kalkkorner, so daBl sein Gehalt an kohlen-
saurem Kalk auf 15% steigt. Nebstbei fithrt er auch viele andere Mine-
ralien. Die KorngroBie liegt zwischen den Zahlen 64 und 144,
5. Norwegen beniitzt ebentalls FluBsand, der nach mehrfachem Aus-
waschen aut Netzen von 76, 124 und 256 M. p. em” sortiert wird; hierauf
werden die auf den Netzen 124 und 256 zuriickgehaltenen Sande im
Verhialtnis 1:1 gemengt und als Normalsand verwendet.

6. Der Normalsand Russlands wird durch Netze von 64, 144 und
225 M. p. em® gereinigt und die beiden letzteren KorngroBen in gleichem
Verhiiltnis gemengt.

7. In Deutschland wird das Material fiir Normalsand aus tertiliren
FluBsandablagerungen gewonnen. Bei Stettin, im Bezirke der Stadt
Freienwalde befindet sich ein Sandlager. dessen von fremden Mineralen
ganz reiner Quarzsand die Chamottefabrik Henneberg und Co. zum
Zweck der Herstellung von Normalsand ausbeutet.

8. In Osterreich wird zu gleichem Zweck ein Sand von Glinsko
bei Lemberg beniitzt. Die Sandgruben liegen im Tale der Skarzana, ihr
Material hat zwar die erforderliche Reinheil, doch scheint seine Menge
nicht geniigend sicher. da es nur linsenférmige Einlagerungen in Ton-
schichten sind.

Fiir Ungarn konnte in geographischer wie in ékonomischer Hin-
sicht nur das osterreichische oder das deutsche Material in Betracht
kommen, wesshalb wir die Figenschaften dieser heiden Natursande, die
iibrigens auch in chemischer und mineralogischer Hinsicht die reinsten
sind. eingehender hetrachten wollen.

Der deutsche Normalsand.

Die deutschlindische Vorschrift stellt folgende Anforderungen an
die Eigenschaften eines Normalsandes:

1. In Bezug auf die mineralogische Zusammensetzung ist die Be-
dingung. daB der Sand zu 99% aus reinem Quarz bestehe. Diese Anfor-
derung driickt schon eine prizise mineralogische Qualitdt aus, denn ein
Sand, der 99% reinen Quarz enthalten soll, kann kein anderes Mineral-
korn als Quarz enthalten. Aber auch die mineralogische Beschaffenheit
der Kieselsiure ist dadurch auf Quarz besehrinkt, denn wenn darunter
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Opal in groferer Menge vorkiime, kénnte der Prozentsatz an Kieselsiure
nicht 99 betragen.

2. In Bezug auf die Gestalt der Korner wird gefordert. daB es ein
scharfer Sand sei; das besagt. daB} die Korner scharfe Kanten und IEcken
haben sollen. Die Mitteilungen a. d. kon. techn. Versuchsanstalten, Berlin
1903, bringen eine Mikrophotographie solcher Kérner, die deutlich erken-
nen liBt. dafl an 1hnen die geringsten Zeichen der Abschleifung tehlen.

3. Fir die Korngrofe wird als geeignetestes MaB vorgeschrieben,
daBl der Sand durch Siebe mit Liéchern von 135 mm Durchmesser hin-
durchfalle und von Sieben mit 0-775 mm zuriickgehalten werde. Iin
Durchmesser von 135 mm der Rundlécher entspricht Drahtnetzen mit
60 Offnungen auf den Quadratcentimeter. und 0775 mm bedeuten 120
Offnungen des Drahinetzes.”) In Bezug auf die Schwankungen der Korn-
groBe bemerkt die Vorschrift. daB .im Normalsand an feineren Bestand-
teilen (d. 1. solchen Kornern, die durch das Netz mit 120 Offnungen durch-
fallen) 10%. und von den Kérnern, die auf dem Netze 60 zuriickbleiben.
2% enthalten sein diirfen.”

4. Da der Sand in seinem urspriinglichen Zustand 1-86% ab-
schlimmbare Teile enthilt. ist ein griindliches Waschen vor dem Absichen
notwendig. Schon 045% abschlimmbare Teile geben bei den Festigkeits-
proben abweichende Werte. Die Vorschrift verlangt daher, dal der Nor-
malsand nicht mehr als 009% an abschlimmbaren Teilen enthalte.

5. Da ferner die Versuche erwiesen haben. daBl die mit organischer
Substanz behafteten Sandkérner die Festigkeit der Probekérper herab-
setzen. stellt die Vorsehrift die Bedingung, dafl die hraunen oder iiber-
haupt die farbigen Sandschichten der Gruben von den weillen Sanden
getrennt abgebant werden sollen und fiir den Normalsand nur die letz-
teren beniitzt werden. Aus dieser letzteren Vorschrift geht hervor, dafl
die Beschaffenheit der Berindung der Sandkirner auf die Festigkeits-
proben viel griBeren Einfluf iibt als selbst die Schwankungen der Korn-
arifle.

Die Normalsande fiir Deutschland werden auch heute noch aus
Sandgruben der Stadt Freienwalde bei Stettin gewonnen. Das Sandlager,
welches tertiiren Schichten angehort. hat eine Michtigkeit von 40 Meter.

1y auf 1 em? 60 Offnungen bei einer Dratstirke von 0:38 M gibt 1:5 mm?2 Raum

1, 64 N N . . . 040 , 085
1 120 . . . . L 030 . 064
1, 144 . w 8 = . 0300 093
1, 600 @ , 012014, 0:25-—0-25 mm?
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e Herstellung des Normalsandes untersteht der Kontrolle der
kgl. mechanisch-technischen Versuchsanstalt zu Charlottenburg und des
Vereinslaboratoriums zu Iarlshorst. Diese Kontrolle wird auf solche
Weise geiibt, daB von jeder Tagesproduktion eine Durchschnittsprobe
genommen und in den Laboratorien untersucht wird; nur wenn die Probe
als den Vorschriften entsprechend gefunden wird, darf die Masse in Sicke
gefiillt werden. Jeder Sack von 50 Kg Inhalt wird mit amtlichem Siegel
versehen und kann nur so verschickt werden,

Der 6sterreichische Normalsand.

Der @sterreichische Sand enthilt 98% Kieselsidure, er kann dem-
nach auBler reinen Quarz nur ganz wenig andere Mineralkérner fithren.
Die Sandkérner sind einzeln genommen rein und durchsichtig, weiBer
Milchquarz ist darunter nur sehr wenig.

Der osterreichische Normalsand unterscheidet sich von anderen
Normalsanden besonders durch die Gestaltung seiner Kérner, die ganz
abgerundet, ja meistens perlartig sind, withrend die iibrigen Normal-
sande scharfe Kanten und Ecken haben. besonders wenn sie, wie in
den Vereinigten Staaten und in Frankreich, aus zerstossenem Quarz
hergestellt werden. Die Gestaltung der Kérner hat aber einen grofien
Einflufl auf die Festigkeit, weil an glatten Flichen die Adhésion der
(Cementmasse geringer ist als bei rauhen und scharfkantigen Kornern,
daher denn auch, bei gleicher Korngrgfie, die Festigkeitsproben fiir beide
Kornersorten verschiedene Resultate ergeben.

Auch der osterreichische Normalsand hat {iberkrustete Korner.
Manche Iieferungen weisen kaum eine wahrnehmbare Rindenbildung,
withrend ich an anderen Proben fand, daB die Uberrindung die ganze
Sandmasse rosenrot firbte. Von dem Vorhandensein einer Rindenbil-
dung kann man sich iiberzeugen, indem man den Sand in einem reinen
Glasgefisse mit destilliertem Wasser riittelt; dabei stossen die Korner
aneinander und die teilweise Abtrennung von Rindenteilen verursacht
eine Triibug des Wassers. Auch durch Firbung kann man das Vorhan-
densein von Rinden nachweisen: mit einem basischen Firbemittel behan-
delt, nehmen die Rinden den Farbstoff auf; hat man aber vorher die
Rinden durch chemische Mittel gelost und entfernt, so bleibt der reine
Quarzsand auch nach Anwendung von Firbemitteln ganz farblos.

Auch in Bezug auf Grofe der Korner unterscheidet sich der oster-
reichische Normalsand von den iibrigen. Seine Kornung ist feiner als
solche des deutschen Normalsandes und der meisten anderen Lénder, nur
die KorngroBe der Schweizer Normalsande ist ihr gleich. In Osterreich
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wird der Normalsand - noch immer durch Siebe mit Drahtgeflechten
gelassen, obwohl die diesbeziiglichen Untersuchungen in Deutschland
nachgewiesen -haben. dass man auf diese Weise keine konstanten Korn-
griflen erhalten kann. Der osterreichischen Vorschrift nach wird der
Normalsand mittelst Sieben von 64 bis 144 Maschen pro em® gewonnen,
ohne dass das Mengenverhiltnis der verschiedenen Gréfensortimente
angegehen ware.

Der Donausand.

Da man in Ungarn an mehreren Orten den Normalsand aus den
Sanden der Donau herstellt. empfielt es sich die Eigenschaften dieses
Materiales ndher zu betrachten.

Die mineralogische Zusammensetzung des Donausandes hat Dr. A.
VenpL eingehend untersucht an Sanden, die oberhalb Budapest aus dem
FluBbett gebaggert worden sind (vgl. S. 624). Aus diesen Untersuchun-
gen erfahren wir, daB im Ganzen 23 Mineralarten an der Zusammen-
setzung des Sandes teilnehmen, und daB sein Gehalt an Kieselsiure, der
verschiedenen mineralogischen Konstitution entsprechend, nur 70—80%
betrdagt, demnach vom osterreichischen und deutschen Normalsand sehr
verschieden ist; auch ist sein Kalkgehalt nicht unbedeutend. '

Was die Gestaltung des Donausandes betrifft, so sind seine Kérner
groftenteils scharfkantig, doch gibt es auch abgeschliffene darunter,
an denen man einen langen Lufttransport erkennen kann. Diese Kor-
ner stammen aus der Kleinen Tiefebene, wo der Flugsand groBfie Flachen
einnimmt; Uberschwemmungen mégen den Sand von den Ufern in das
FluBbett geférdert haben, in dem sie dann weiter bis Budapest gewan-
dert sind. Die abgerollten Korner sind intakt und fast frei von Rissen
und Spriingen, wihrend die anderen Mineralsplitter groBtenteils von
vielen Spriingen durchzogen sind und ein ganz heiles Korn sich unter
ihnen kaum findet. Allein diese Risse sind so fein, daf sie selbst mit
der Loupe kaum sichtbar werden und nur durch Férbung, die sich
in die Spalten hineinzieht, nachweisbar sind. Die Zerkliftung der
Sandkoérner verrat sich auch durch den Umstand, daB bei der Herstellung
von Probekérpern mit Donausand mehr Wasser verbraucht wird, als
wenn man osterreichischen Sand dazu nimmt, da ein Teil des Wassers
sich in die Risse einsaugt und dem Cement nicht zugute kommt,

Die Unterschiede, die wir zwischen dem 6sterreichischen Normal-
sand und dem Donausand gefunden haben. geniigen zur Erklarung
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mancherlei Erscheinungen, die beim Vergleich der Festigkeitsproben mit
diesen zwei Sanden angefertigter sonst aber gleicher Cemente uns ent-
gegenireten.

Der Normalsand fiir Ungarn.

Die ungarische amtliche Vorschrift') fiir die Bereitung von Nor-
malsand lautet tolgendermaBen: |, Nopmalsand wird aul der Weise gewon-
nen. daB man in der Natur vorkommenden reinen Quarzsand auswischt
und dessen gribere Partikel mittelst Siebe, die bei einer Drahtstirke von
040 mm. 64 Maschen aul den _Quadra’tcentimeter haben. absondert;
hierauf wird der Sand auf ein anderes Sieb mit Drahtstiirke von 0-30 mm
und 144 Maschen pro em® gebracht, wo die feinsten Teile durchtallen.
Das auf diesem Siebe zuriickbleibende Material gibt den Normalsand.®

Diese Vorschrift ist in vieler Hinsicht mangelhaft.

1. Was die chemische und mineralogische Beschaffenheit des Sandes
betrifft. so ist schon die Anweisung, wonach der Normalsand aus in der
Natur vorkommendem reinen Quarzsand herzustellen sei, insofern anfecht-
bar. weil em wirklich reiner Quarzsand #uBerst selten zu finden ist. In
der Praxis pflegt man wohl jeden Sand. sobald er nur kieselsaure Mine-
rale enthilt. Quarzsand zu nennen, besonders wenn seine Farbe hell ist
und keine dunkelfdrbigen Korner darin vorkommen. Es wire aber dann
notwendig in der Vorschrift auszudriicken. in welcher Form die Kiesel-
siture des Sandes zu verstehen sei.

2. Uber die morphologischen Eigenschaften der Sandkorner spricht
sich die Vorschrift nicht aus. obschon diese sehr zu beachten sind. Reine
Quarzksrner konnen scharflkantig oder abgeschliffen sein, die Farbe des
Sandes kann rein weiB. oder, wenn die Korner sekundire Rinden haben,
gefirbt sein. Ks gibt reine Quarzsande mit 98% Kieselsiiure, die den-
noch braune, graue oder tiefgelbe Farben zeigen. Die fdrbigen Rinden
haben aber. wie schon erwiihnt. grofen EinfluB auf die Festigkeit des
Cementes.

3. Die Vorschrift gibt nicht an, in welchem Verhaltnis die ver-
schiedenen Kornersortimente im Normalsand mit einander gemischt wer-
den sollen, wo doch von diesem Gemengeverhiiltnis viele Eigenschaften
eines Normalsandes abhéngig sind.

In Ungarn hat man bisher bei amtlichen Untersuchungen ausschlieB-

1) Bestimmungen Dbetreffs Benennung der zur Mortelbereitung gebrauchten
Bindemittel und der einheitlichen Herstellung und Untersuchung der Zemente. Heraus-
gegeben vom ungarischen Verein der Ingenieure und Architekten. 1897.
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lich den osterreichischen Normalsand verwendet, und es war eine prizi-
sere Vorschrilt fiir seine Zusammensetzung umso leichter zu entbehren,
da der galizische Sand von einer verlaflichen Firma (Lreperer und
"NussExyr, Wien) geliefert wird und man voraussetzen konnte, daf die
Lieferungen in den osterreichischen Amtern von Zeit zu Zeit kontrolliert
werden. Gegenwiirlig 1st aber davon die Rede, dal} jener galizische Sand
durch eigheimischen ersetzt werde. Wir miissen uns daher mit allen
Eigenschaften des isterreichischen Normalsandes genau bekannt machen,
um einen vollkommen gleichwertigen Ersatz finden zu koénnen. Wenn
wir bei den nachfolgenden Untersuchungen vom ésterreichischen Normal-
sand ausgehen, schliefen wir in vornehin alle Fehlerquellen aus, die sich
aus der wechselnden mineralogischen Zusammensetzung des Sandes, aus
der abweichenden Form der Kérner und der chemischen Beschaffenheit,
der Kérnerrinden ergeben wiirden.

Die physikalischen Eigenschaften des &sterreichischen
Normalsandes.

Die Korngrésse. Zur Priifung der Cementfestigkeit muB laut Ver-
ordnung ein Sand verwendet werden, dessen Korner durch ein 64-er
Sieb noch hindurchgehen, aber auf dem Siebe mit 144 Maschen pro cm?
zuriickgehalten werden., Fiir die Durchmesser solcher Kérner ergeben
sich, in Millimeter ausgedriickt, folgende Werte,

Das Sieb, welches auf den Quadratcentimeter 64 Maschen hat, ist
aus Drihten von 04 mm Stirke geflochten. Daher hat die Seite jeder
quadratischen Offnung eine Linge von 085 mm. Die Sandkérner als
Kugeln gedacht. wiirden also solche mit einem Kugelradius von 042 mm
durch ein derartiges Sieb passieren und nur grofiere zuriickbleiben.

Die Siebe mit 144 Offnungen auf dem Quadratcentimeter sind aus
Draht von 03 mm Stirke gemacht. Eine Seite der Offnung ist daher
-53 mm lang und alle Korner deren Kugelradius kleiner als 025 mm ist,
fallen durch. Daher schwankt der Durchmesser aller Kérner des Normal-
sandes zwischen den GroBlen 053 und 0-85 mm.

Die Vorschrift besagt aber nicht in welchem Verhiiltnis diese ver-
schiedenen Korngroflen im Sand enthalten sein sollen.

Uber die hierbei moglichen Mischungsverhiltnisse kann uns das
nachstehende Graphikon (Fig. 2) belehren, das ich derart konstruierf
habe, daB auf der Abscissenaxe die Werte der Korndurchmesser und auf
der Ordinatenaxe die Prozentsiitze der Groflensortimente aufgetragen sind.

Wenn man fiir die Zusammensetzung eines Normalsandes von den
beiten extremen Fillen ausgeht. welche auf der Zeichuung durch die
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Curven 1 und 3 angedeutet sind, so wird man fiir das Mischungsverhlt-
nis der verschiedenen Korngrofen in diesen Fillen nachstehende Werte

erhalten.

Im Sand, der durch die Curve 1. dargestellt ist, sind:
90% der Korner mit einem Durchmesser von 0-55—0-60 mm

10 .

T

Im Sand der Curve 3. hingegen:

iE)

.. 060—0-85

1

10% der Korner mit einem Durchmesser von (055—0-80 mm

90 ,;
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2. Varianten der KorngroBe im osterreichischen Normalsand.

Aber diese beiden Sandvarietiten bezeichnen noch immer nicht die wirk-
lichen Grenztille, denn es ist denkbar, daB man, bei Einhaltung aller
Vorschriften fiir das Absieben, einen Sand erhalten konnte, der entweder
nur aus Koérnern von 055 mm Durchmesser, oder anderseits ganz aus
Kornern von 0-85 mm Durchmesser bestinde.

Nun miissen wir die physikalischen Eigenschaften dieser beiden
extremen Félle hinsichtlich ihres Einflusses auf die Festigkeit des
Zementes untersuchen. um uns davon zu iiberzeugen, ob die verschiedenen
KorngroBen iiberhaupt das Resultat der Zementpriifung beeinfluit, und
wenn ja. wie grof} diese Wirkung sei ?
‘ In Hinsicht auf diese Frage ist zu untersuchen:
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1. Das Volumen der Sandkérner sowie das der leeren Zwischen-
rdaume, mit anderen Worten das prozentuelle Verhiltnis zwischen dem
Sandmaterial und den Poren einer gegebenen Raumausfiillung;

2. die zur Awusfillung eines gegebenen Raumes notige Menge von
Kornern und deren Oberflichengrofe. Letztere Zahl gibt uns dann das
MaB fiir die Adhisionsfliche des Zementes,

Die Bestimmung der Porengrifie gibt uns AufschluB iiber die Frage,
welchen. Einfluf die Anordnung der Kérner auf die GroBe der leeren
Réume, die von der Zementmasse ausgefliillt werden sollen, ausiibt.

Aus der Menge und Griofe der Sandkorner ergibt sich die GroRe
der Adhisionsfliche fiir die Zementmasse.

Tig. 3. Fig. 4,

Die theoretische Auslithrung dieser Berechnungen setzt der ISin-
fachheit halber die vollkommene Kugelgestalt der Sandkdrner voraus,
eine Voraussetzung. die zwar in der Natur niemals zutrifft, die aber die
einzige Moglichkeit bietet der Losung nahe zu kommen.

Die Raumgrssse der Poren. Diese hiingt von der riumlichen Anord-
nung der Korner ab. Bei der Ausfiilllung eines gegebenen Raumes mit
Kugeln gleicher Grofie kann man die beiden extremen Fille der dich-
testen und der lockersien Ausfiilllung in Betracht ziehen.

Die lockerste Ausfiillung wird erreicht, wenn sich die einzelnen
Kugeln mit je sechs anderen Kugeln beriihren, wobei die Tangential-
flichen von je vier Kugeln einen Wiirfel einschlieBen. dessen Seitenlinge
dem doppelten Durchmesser der Kugel (= 4 R) entspricht. Der Durch-
schnitt des eingeschlossenen Hohlraumes ist in diesem Falle ein regelmif3i-

74
ges Viereck. . o 2 e
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Das Volumen dieses Hohlraumes H = (2 1) — #/, 1 = = 8 ¥ —
4/5 1'3 w = 1'3 (8 — 4/3 '_») = 1‘5. 3‘811
5 N 8 100 p
In Prozenten ausgedrviickt —eri—- =~ ; daher x = 47°64°),

Bei der lockersten Raumausfiillung nehmen also die Sandkérner
nur 52:36% des Raumes ein.

Bei der dichtesten Anordnung der Korver wird jede Kugel 12
benachbarte Kugeln bertihren (s. Fig. 3). Die durch die Beriihrungs-
punkte gelegten Tangentialebenen umschlieBen in diesem Falle einen Raum
in der Form eines Pentagon-Dodekaeders, aus dessen Grifle man die
Grifle der Hohlriume durch Abzug der eingeschlossenen 13 Kugelvolu-
mina berechnen kann. Wenn der Radius der Kugeln gleich r gesetzt wird,

201t
so betriigt die Seite des Dodekaeders V 25041107 5 ° woraus das Volumen
pors ]
20 ¢ 3 = 0.2 I -
vV o= (/» ,> s 10T Lj’ Hieraus das Volumen des Hohl-
I/ 2504110V 5 4
20 1 8 cim Vo
raumes H v = ( == ) X flon 15 — 4/, w13, oder: H v =
|/ 2504110} 5 4
rd (5'549—4189) = r® 1:-360.
5549 r3 100
In Prozenten: T Rl daher X = 24'51°/,

Dies Desagt, dall bei der dichtesten Lagerung der gegeb:ne Raum zu
©549% von den kugelformigen Kérnern und nur zu 24:51% von Hohl-
riiumen er[iillt 1st. Der Unterschied des Porenvolumens bei der dichtesten
und der losesten Lagerung betrigt also 4764 — 2451 = 2313%.

In Wirklichkeit wird die dichteste Lagerung vom natiirlichen
Sande nie erreicht, da ja die Sandkorner eincrseits nie die vollkommene
Kugelgestalt besitzen und andererseits ihre Dimensionen auch nie ganz
gleich sein werden, selbst bei sorgfiltigster Sortierung. Nach bisherigen
Untersuchungen geben verschiedene Materiale bei dichtester Lagerung

folgende Porenvolumina:

Schotter . . . . . . . . . . . . . 384—401% Hohlraum
Sand . . . . o o L L o o L o o . 306—408 .,
Schotter mit Sand zu gleichen Teilen gemischt 231—2890 . -

Das Gemenge von Schotter mit Sand weist darum so geringe Werte
fitr die leeren Riume auf. weil die Fugen zwischen den groben Schotter-
kérnern vom feineren Sand ausgefiillt sind. wodurch das Massenvolumen
erhoht wird.

Tch habe an den in ungarischen Laboratorien verwendeten Normal-
sanden die GroBe der leeren Rianme (Porcnsumme) zu 3898 % gefunden.
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Die Untersuchung wurde auft die Weise bewerkstelligt, daf ich aus dem
Sande 3000 Kérner von moglichst gleicher GriéBe herauslas. deren
spezifisches Gewicht bestimmte. sie dann zusammen abwog und aus der
Differenz das Volumen der leeren Ridume ¢rhielt. Die Berechnung ergab
3900%. die Wigung 3898%.

Tabelle 1.

2 | Anzahl der Korner in einem Gewicht eines Kubik-
5 Volumen i Kubikdecimeter decimeter Quarzsandes
g g eines Kornes | o " TR S &
a5 4 bei dichter | bei lockerer dicht locker
:Cc’ 3T 3 mm? r————
Anordnung angeordnet
T ‘ e i
0-10 ;‘J‘ 0:004,188 176,661,900 125,097,000 1961 1397
Ik = . . S— =
0-20 0-033,12 22,127,000 | 15,636,000 1961 | 1397
0-25 [ 0:065,447 11.303,000 | 8,005,800 1961 1397
- ) i |
0-40 02583 ,17 2,769,700 | 1,954,600 1961 | 1397
050 0523,59 1,418,295 | 1,000,766 1961 1397
— | . e :
1-00 | 4-188,79 1 176,662 125.079 i 1961 | 1397
v ; - li—-— o
5:00 I 523:598,00 1,413 1,001 } 1961 | 1397
|

Die GroBendimensionen der Koérner dndern nichts an der Grofle
der Porensumme. GleichmiBige Korngrofie vorausgesetzt, ist die Poren-
summe bei kleineren oder grifleren Kornern immer die gleiche.

Von der Richtigkeit dieses Satzes iiberzeugt uns eine einfache Glei-
chung. Fiillen wir in ein und dasselbe Gefiiss nach einander eine. vier,
acht . . . . n Kugeln. deren Radien respective = 2r, r, '[r, 1/nr sind,
so wird das Gesamtvolumen der Hohlrdume Hv = (2 1) — 45 (2 1)? © =

@0 —8 fhrr=0r — 6t 4 (5) re@—nv (C) =
Dieses Gesetz kann auch experimentell nachgewiesen werden.

Aus dem Gesagten [olgl. daB ein kleinkorniger Sand der Zement-
masse ebensoviel Raum freilift wie ein grobkérniger. vorausgesetzt, daf
die Korner der einzelnen Proben unter sich immer von gleicher GroRe’

sind.
Die Gesamtoberfliche der Hohlriume. Diese hiingt von der Menge der

Jahresb. d. kgl. ungar. Geol. Reichsanst. f. 1916. 41
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den gegebenen Raum ausfiillenden Korner ab. Je kleiner die Korner
sind, umso mehr haben daven im Raume Platz und umso griofer wird
auch die Summe der Oberflichen der leeren Riume. Diese GriBe laBt
sich aus einer Zahlenreihe erkennen, welche angibt, wie viel Korner
gleicher und gemessener GroBle in ein und demselben Raume enthalten
sein konnen. Letztere Angaben kann man sowohl durch Berechnung als
durch direktes Abzihlen bekommen.

Das Verhiltnis zwischen der GroBe (dem Radius) der Korner und
deren im gegebenen Raum enthaltenen Zahl erhalten wir aus folgender
Berechnung. Betrachtet man zwei Kugeln von verschiedener Grifle, deren
Radien mit r und r; bezeichnet werden sollen, so werden ihre Volumina
nach der Formel #; = r® und */; ® r;3 zu berechnen sein. In einem
gegebenen Raume (v) sei die Zahl der darin Platz findenden Kugeln

- + Vi . . v .
im ersten Falle N = , , im zweiten T'alle N, = ,, _ ,. so wird
fyaet® /g WLy
v v 1 1
. L Oy . __ . 3. 58
NNy = s = v P pE=atieh

Die Zahl der (gleichgrofen) Korner in einem gegebenen Raume
steht also im umgekehrten Verhiltnis zur dritten Potenz ihrer Radien
und somit auch zu ihren Rauminhalt. Mit dem Abnehmen der Durch-
messer der Kérner wiichst also ihre Zahl in sehr raschem MaBe, wofiir
die Zahlenwerte in der Tabelle II. ein Beispiel liefern.

. Tabelle I1.
. v I Gesamtoberfliche aer Quadeatwniezel
delus | Obe'rﬂache I Ko6rner mm? der Gesan‘:tuosberﬂiiches
es eines . ) B e
Kornes Kornes bei dichter | bei lockerer dicht | locker
mm mm? e , = e
[ Anordnung gelagerter Korner
010 0°125,66 ‘ 22:200,00 ; 15:720,000 4711 ; 3965
|
) — T ‘ e P
025 0'785,25 " 8:880,000 0 6-288,000 2980 ‘[ 2:478
r . o
| Y = - - ey
040 2:010,5 5'550,000 J 3'930,000 2:356 | 1982
\
. | N . N o
050 3-141,59 4:440,000 " 3:144,000 2:107 i 1'773
) - e SUNSIR EE -
1:00 12:566,37 2:220,000 ‘ 1'572,000 | 1490 | 1254
|
500 314:159,20 400,000 E 314,000 0666 J 0561
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Die Radien der zwischen den Sieben mit 64 resp. 144 Maschen
gewonnenen Kérner schwanken zwischen 0-8 und 055 mm, daher kann
auch die Zahl der einen Kubikdecimeter ausfiillenden Korner zwischen
den Grenzwerten 1,954.000 und 11,303.000 variieren. Hiernach haben
wir also noch zu untersuchen. welche Schwankungen sich fiir die Ober-
flichengrofen der Sandkorner ergeben.

Als Ausgangspunkt dieser Untersuchung kann man die Angaben
der Tabelle II. welche die jeder KorngréBe entsprechende Oberflichen-
summe aufweist, beniitzen. Ebenso kann man aber auch auf dem Wege
der Rechnung zum Ziel gelangen.

Setzt man némlich die Summe der Obertlichen aller Korner gleich
S, so brauch{ man nur die Oberfliche des einzelnen Kornes(1; =12 mit

* > . U : o .s
der Zahl der gleichgroBen Korner, - ,zu multiplizieren, und erhiilt dann:
I
v . 3 v
e . TR =
/g ® T3 r

Fiir die verschiedenen Korngrofien gilt dann das Verhdltnis:

S =

" 3v dv 1 1
S S = : — : =1 .1
r ] r T
was besagt, daB die Oberflichensumme aller einen gegebenen Raum aus-

fillenden Kugeln zu deren Radien im umgekehrten Verhiiltnis steht.

Auf Tafel 1L findet man die Oberflichensumme fiir die uns zu-
nichst interessierenden Kornerdimensionen.

Aus dem Gesagten folgt:

1. daB die KorngréBe keinen Unterschied in dem Verhiltnis der
ausfiillenden Sandmasse zu der GesamtgréBe der leeren Réume macht;

2. daB die Gesamioberfliche der Korner, also die Adhisionsfliche
fiir die Zementmasse im verkehrten Verhiltnis zur GréBe der Korner
zu- und abnimmt.

In einem Raume von 1 Kubikdecimeter erreicht die Adh#sionsfliche
bei einer KorngréBe von 0:82 mm Durchmesser die GroBe von 555 m*;
haben die Korner aber nur 04 mm im Durchmesser. so wichst die Ober-
fliche zu 888 m* an.

Hieraus miifite folgen, daB: ,je grofer die Adhdsionsfliche. umso
fester die Zementprobestiicke. In Wahrheit aber verhilt es sich anders
indem die Festigkeit eines Zementes mit sehr kleinen Sandkérmern eine
geringe ist. Diesem: scheinbaren Widerspruch auf den Grund zu kommen,
hat Professor M. Gary langwierige Untersuchungen vorgenommen. Seine
Versuche wurden mit einer bestimmten Zementmasse vorgenommen, wel-
cher er Normalsand von Freienwalde beimengte. der aus Kéornern ver-

41"
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Tabelle 111.
[ I “}0 o ” H; Z ’Festlgkelt der Versuchs-
I Mischungsverhiltnis H Korngrosse :\@g | 5 558 Bty T wal? = g
Jahr des in IS EET’ %EE IS©E | Zugfestigk. H Druckfest
1 Sandes | Millimetern ‘*EZ‘E[ 38 ‘,E"\év‘ o8 | o0 || 28 | 90
| ‘{ Hﬁ:\‘ W Go ”oo.':c’ }"l‘age 'Tage“'laﬂe | Tage
, - ‘ ‘ (
189-‘%1 Normalsand . [{ 187 —0 bi‘ 100‘ 1682 1366|175 — 1145 —
‘ ‘
| | . -
1903 | , .|| 1:87—0'63| 100 || 1684 | 36:6| 18 ' 23 | II 6217
i | ;
—_— I | |
Feinteil des Normal- r | { P | | . ‘ _
1898 | “on o Ces Hormar 07—062 100 | 1677 365 158 — "1 7| —
I o f } |
Grobteil des Normal- | - 1 . :1 -
1898 s i 1'37— O/O‘\IOO] 1046: 36 8“134 — 1140 —
| - - |; |
" Mischungen \ | I | !J -
— - e N R
| Normalsand 100 . . || 137—0 b)l;83 4" f‘ ‘i |
1908 I 1700 B fle e
Ll | | [ |
‘ Feinsand 20 . i‘ 0:68—025 164 ‘ “ :
1 ; i | |
| | |
. i il ‘ l |
|| Normalsand 100 . . | 1:37—0'63 1313',‘ w It |
1903 1 I 1779l 33 ‘ . } |
2 i | o |
{ Feinsand 50 . . . .| 0:63—025 33'3’§ ] |
\ | I \ {
- \
P T R
Normalsand 100 . . | 1-37--063 | 86°7| [ | I
L e i ’| 1872 20 || — 1 — || — | —
o Feinsand und 1 { I 1 I
| I : Il 03— : 166 \ | ‘
feinster Teil 20 . . | 063 : 1g ()\- | |
IH | ]} | ] [l
) 1l I i ‘ |
Normalsand 100 . . | 1:37— 063 }‘66'7“ }‘ i
o] | | I |
1908 S N | ;\ 1917) 28 || 19 | 17 |[172 237
b Feinsand und | I [ ' ‘
feinster Teil 50 . . “ 063— 7 J 38 3“ 1 f
i R [ l J f ‘| I
Normalsand 100 . . || 1-37— 0" <>3 67| [ [ ‘
9 1l | | _ | | -
s | ;| 1931) 27 | 21 | 28 | 146 217
| Feinster Sand 50 . } 022 : !‘ 333 (- |
i i | i Il f '
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schiedener GroBe in planmiiBig wechselnden Verhdltnissen gemengt war
(s. Tabelle IIT).

Diese Versuche haben zu [olgenden Resultaten gefiithrt: Wenn
Sand einer bestimmten Sandgrube und ein bestimmter Zement verwendet
wurden. hat es sich gezeigt, dal

1. die grofte Zugfestigkeit dem mit groben Kérnern gemengten
Zement zukommi:

2. die geringste Zug- und Druckfestigkeit besitzt der mit feinem
Sande gemengte Zement;

3. am groBten wird die Zug- und Druckfestigkeit, wenn man grobe
Korner mit feinen mengt. Die so hergestellien Probestiicke haben auch
die grifte Dichte.

Im Jahre 1903 stellte Herr Gary eine neue Reihe von Versuchen
an, um zu ermitteln, welches Mischungsverhiltnis verschieden grofer
Korner die dichteste Raumaustiillung gibe.

Das Porenvolumen des deutschen Normalsandes erreicht 36'16%.
Herr Gary ersah aus seinen Versuchen, daB je mchr feine Teile er dem
Normalsande beimengle, die Dichte und dementsprechend auch die Fes-
tigkeit der Probestiicke umso grofler wurde.

Bei diesen Versuchen tauchte auch die Frage auf, auf welche Weise
sich die Sandkorner hei der praktisch erreichbaren hochsten Dichtigkeit
gruppieren, .

Die grofite Dichte, die sich bei dem deutschen Normalsand erreichen
licB, ergal tiir 1 dm” 1684 Gramm. Diesem Versuchsresultat gegeniiber
ergibt die Rechnung. dafl bei der gedringtesten Lagerung der entspre-
chenden, gleichgroBen Kirner das Gewicht 1961 gr.. bei lockerster Lage-
rung aber nur 1397 gr. sein miiite. Die Wirklichkeit liegt also zwischen
dicsen beiden theoretischen Extremen.

Gehen wir nun von der lockersten Lagerung gleichgrofier. kugel-
formiger Korner aus und denken wir uns diesem Material ein anderes,
feineres Kornsortiment beigemengt. dessen Grofle genau in die von den
groferen Kérnern froigelassenen Poren hineinpaBt., so miite dadurch
scheinbar die grifitmoglichste Dichtigkeit erreicht werden.

s stellt sich nun die Frage, welches Gewicht ein Kubikdecimeter
Sand unter dieser Voraussetzung haben miifite ?

Da die Korngriofie keinen Einfluff auf die Dichtigkeit und somit
aufl das spezifische Gewicht der materiellen Raumausfiillung ausiibt, so
kénnen wir zur Vereinfachung der Rechnung die Korngrofie von 1 mm
Durchmesser annehmen.

Die Radien der locker gelagerten Kugeln verhalten sich zu den
Radien der in die Hohlriume hineinpassenden Kugeln wie 10 : 416,
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Zwischen Kugeln von 1 mm Durchmesser wiirden also kleine Kugeln von.
0-4 mm Durchmesser Platz finden.

“ Der Raum von 1 dm® fasst bei lockerster Lagerung 1,000.767
Kugeln von 1 mm Durchmesser, zwischen denen ebensoviele Liicken
bleiben. die mit Kugeln von 04 mm GriBe gerade noch ausgefiillt wer-
den konnen.

Wenn, wie oben gesagt. die lockere Ausfiillung eines Kubikdeci-
meters mit Quarzkugeln ein Gewicht von 1397 gr. darstellt, so wird nun
das Gemenge um so viel schwerer sein, als das Gesamtgewicht der die-
Poren ausfiillenden Kugeln ausmacht.

Das Gewicht von 1,000.767 Quarzkugeln von 04 mm Kaliber stellt
sich der Rechnung nach auf 77-83 gr. Mithin hat das Gemenge der beiden
Kornsortimente bei bestmiglichster Raumausfiillung das Gewicht von

' 1397 4 778 = 14748 gr.,
also noch weit weniger als das vom wirklichen Normalsand erreichbare
Hochstgewicht, 1682 gr.

Bei der dichtesten Lagerung gleichgroBer Quarzkugeln haben wir
ein Gewicht von 1961 gr. auf den Kubikdecimeter gefunden, was also,
auch schon ohne Liickenausfiillung, grofler ist als das von Gary gefun-
dene Hichstgewicht des Normalsandes, 1 dm® = 1931 gr. (s. Tabelle TIT).

Die in den Versuchen erreichte dichteste Lagerung. welche ein
Gewicht von 1682 gr. fiir den Liter ergab, miissen wir uns so vorstellen,
daB beiliufig die Hilfte der Korner in lockerer, die andere Hilfte aber-
in dichter Anordnung gelagert ist. Is ergibt sich némlich fiir

50% locker angeordneter Korner ein Gewicht von . 698 gr.
50% dicht angeordneter Korner ein Gewicht von . . 980
demnach als Gesamtgewicht pro 1 dm® . . . . . 1678 gr.

Nehmen wir aber

49% der Korner locker angeordnmet mit . . . . . 6845 g
51% aber dicht angeordnet mit . . . . . . . 10001

so erreicht der ganze Kubikdecimeter ein Gewicht von 16846 gr.
was dem experimentell gefundenen Hochstgewicht bereits sehr nahe
kommt,

Das Einheitsgewicht eines gemischten Sandes ist aber weit hoher.
Gary’s Versuche haben gezeight, daB wenn man dem gréberen Sand
33% so feinen Sand beimischt, daB letzterer sich im Durchmesser
zu ersterem wie 3 :20 verhilt, das Litergewicht 1931 gr. wird, was
sich dem Litergewichte eines ungemischten, dickest gelagerten -Sandes
(1961 gr.) nihert. i
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Die Anordnung des gemischten Sandes beruht nicht auf der Poren-

ausfiilllung der groBiten Korner, denn wenn- wir von der in der Praxis
erreichbaren gréfiten Dichte eines aus gleichgroBen Kornern bestehenden
Sandes ausgehen und hiebei die Dichtigksit durch Porenausfiillung noch
zu erhohen versuchen, so wird das Resultat ganz anders ausfallen, als es
der Versuch beweist.
Kubikdecimeter, bei lockerer Anordnung 1,000.766 und bei einer dichten
1,413.295 Korner .Raum. Nehmen wir an, daB die Hilfte der Sand-
ausfilllung locker, die andere Hilfte dicht gelagert ist, so wire der
Gewinn, den man durch Ausfiillung der Poren mit kleineren, aber gerade
noch hineinpassenden Kornern erzielen konnte, nicht mehr als 39-58 gr.
im Kubikdecimeter.

Das locker gelagerte Material, das die Hélfte des ganzen ausmacht,
enthilt 500.000 Poren, in welche ebensoviel Kérner mit 04 mm Durch-
messer hineingehen. die zusammen 3891 gr. wigen. In der Hilfte der
dicht gelagerten Korner werden 700.000 Poren sein, die aber nur Kérner
mit 0-15 mm Durchmesser zulassen, deren Gesamtgewicht 0-782 gr. sein
wird. Die Gewichtszunahme durch Porenausfiillung ist also

389 4+ 0782 = 3958 gr.

Bei den Versuchen zeigt sich aber eine viel griflere Gewichts-
zunakme, wenn man groberen Sand mit feinem mischt; sie kann das
Gewicht des dicht gelagerten deutschen Normalsandes um 249 gr. iiber-
steigen (s. Tabelle TIT). Man erkennt daraus, daB hier eine andere Anord-
nung der Gemengteile im Spiele ist, als die, welche wir fiir die regel-
maBige Porenausfiillung der geometrisch angeordneten groben Kirner
angenommen haben. Es ist klar, daB in den Sandgemengen, welche ein
so hohes Einhcitsgewicht aufweisen, die kleineren Partikel nicht die von
den groben Kiornern eben noch freigelassenen Hohlriume ausfiillen, son-
dern daB die groben Korner in das feine Material gleichsam eingebet-
tet sind.

Die bisher bewerkstelligten Versuche geben aber iiber diese Frage

keine Auskunft.

Analyse der eingesendeten Sandproben.

Auf den von der Direktion der kgl. ungar. geologischen Reichs-
anstalt erlassenen Aufruf hin sind der Anstalt folgende Sandproben
zugesendet worden:

Die kgl. ungar. Gewerbeinspektion in Sopron schickte vier Sand-
muster. die mit den Nummern 1, 2, 14 und 15 bezeichnet wurden.
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Die kgl. ungar. Gewerbeinspektion in Szombathely schickte zwei
Muster, eines von Szombathely (No. 8.), ein anderes von Pinkaté (No. 16.).

Die kgl. ungar. Gewerbeinspektion in Péces sandte vier Muster aus
den Sandgruben des Herrn V. Lavser in Pées.

AuBlerdem wurden eingesandt: 2 Muster aus Péesvarad, 3 Muster aus
Felsétar (Kom. Noégrad)., 1 Muster aus Rakosszentmihdly (Kom. Pest).

Von den eingelaufenen Mustern habe ich die mit den folgenden
Nummern bezeichneten. die sich auf den ersten Blick als ganz unge-
eignet erkennen lieBen. keiner Schlimmprobe unterworfen, u. zw. No. 7
aus Pécs IV., No. 8 aus Szombathely, No. 12 Felsotar LI., No. 13 Fels6-
tar III., No. 14 Schotter aus Sopron und No. 15 feinkérniger schlammi-
ger Sand aus Sopron.

Die iibrigen Muster unterwarf ich der mechanischen Analyse mit
Sieben fiir die groberen Teile und mit dem Schlimmapparat fir die

feineren.
Tabelle 1V.
 Schlimmungsresultat | ]
No. Funds et Korngrésse in Millimetern Su;x"une Anmerkung
Kleiner | | | %
a;s | 1—1-25 [1-25-.1'5, 162 ||
1.| Sopron L . ... ... 19-0} 22:7 | 297 | 285 989 -
o B fours -
ol ., XXV.... .. 21-1|i 140 ' 158 | 505 | 1009 | —
| { |
I S = b = | . f -
3.|| Rakosszentmihaly . . . || 183 I 162 | 102 3821029 1 —
! .
L I
1 |
4.| Pécs, (Lauber V) L. . | 366 | 4144 | 45 175 1000 —
5.0 . . Il |l801] 92 30 $7]1000] -
———— 5= — ,,‘ " - i‘
6.0 » w  w HL..| 095|235 45 25 i1oo~o§ —
| | |
o o 1 I T PN P ——
9. Pécsvarad . . . ... . | 439 | 340 | 99| 12:2 ] 100:0 || FISenSChUSsIger
? | i ; [ | ool
W R S P |
10. { S  mAsdas . | 521 317 72 80 | 100°0| grauer Sand
| | | [ | |
VY Pt B WS SO I ot
11.)| Felsbtar I . .. . . . . |66 | 25 4 | 5 [100°0 | —
| S ‘ — ."_W,
16.§ Pinkafd . . . ... ... 346 184 1 110 3611000 —
. ‘ ‘ l t

|
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Von den angefiihrten Sandmustern kann nur der Sand von Felsé-
tar in Betracht kommen, da er nur wenig farbige Bestandteile enthilt
und iiberwiegend aus Quarzkérnern besteht. Allein dieser Sand enthiilt
nur 29% von jener Korngrofle, die fiir die Zementprifung gefordert
wird. Man miifite also vor allem feststellen, wie grofi der Sandvorrat
in dem betreffenden Lager ist, damit man ausrechnen konne, fiir wie
lange Zeit die daraus zu gewinnenden 20—299% des brauchbaren Mate-
riales fiir die Taboratorien hinreichen wiirden.

In den Sanden der iibrigen Fundorte sind viele fremde Mincral-
korner und darunter meistens auch kohlensaurer Kalk enthalten, so dafl
sie schon ihrer Zusammensetzung halber ungeeignet sind als Substrat
eines Normalsandes verwerthar zu sein.



