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4 Flache [mm?]
a, b, c Halbachsen eines €llipsoidf érmigen Teilchens [mm]
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Flacheneinheit der geschnitenden Flache
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aQu aquivalenter Quarzanteil [%0]
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1 Einfiihrung

Aus der Aufbereitungspraxis ist bekannt, dass die Eigenschaften der Gesteine bei der
Erzeugung von Endprodukten aus Ausgangsprodukten mit Hilfe von Maschinen und
Anlagen eine grol3e Rolle spielen. Ziel einer Systembetrachtung ist es daher, solche An-
lagen mit ihren Maschinen richtig auszuwahlen und zu dimensionieren, damit sie das

gewlnschte Endprodukt (z. B. Edelsplitt) wahrend des Betriebes auch erzeugen konnen.

r T
. I |
Eestgestein (Haufwerk) : Maschine/Anlage |
. T | .
 Granulometrische EG | | Betriebliche EG | Granulometrische ZG
(KorngréRenverteilung, | (z. B. Beanspruchungsgeschwindigkeit | (Kornformverteilung,
Kornformverteilung) : und -haufigkeit, Anzahl der | KorngréRenverteilung,
Aufaab | | Zerkieinerungsstufen) : Bruchflachigkeit)
r urgabemenge :
______________ | | onstruktive EG - - Fraktionsmengen

7 N

f:(Petrographische EG]
(

1\ (Modus, Struktur, Textur)

(z. B. Geometrie des Beanspruchungs-
raumes, Form und Abmessungen der
Zerkleinerungswerkzeuge)

Physikalisch-chemische ZG
Festigkeit
Wasseraufnahme

| Lo . Frostbestandigkeit
- Physikalisch-chemische EG Beanspruchungsart Raumbestandigkeit
|\(F_eitig_ke_it,_Di_chie,_Pgro_s@tl ) (z. B. Prall, Druck, Schlag) Hitzebestandigkeit

Saurebestandigkeit
Polierresistenz
Anteil an schadlichen Bestandteilen

mkenngréfen

spezifischer Arbeitsbedarf
spezifischer VerschleiR
Durchsatz

Abbildung 1-1:  System Maschine/Anlage (Gesteinsaufbereitung)

Aus der Systembetrachtung (Abbildung 1-1) geht hervor, dass die Endprodukte durch
Zielgrolien (z. B. KorngroRen-, Kornformverteilungen) definiert werden kénnen, die
vielfach as Qualitétsanforderungen in entsprechenden Vorschriften bzw. Normen
[66 bis 90, 135 bis 138] festgelegt sind. Die Maschinen werden durch ihre Beanspru-
chungsart (z. B. Prall, Druck, Schlag) sowie konstruktive (z. B. Form und Abmessung
der Zerkleinerungswerkzeuge) und betriebliche (z. B. Beanspruchungsgeschwindigkeit)
Einflussgrof3en charakterisiert.

Das Aufgabematerial wird durch seine granulometrischen, petrographischen und physi-
kalisch—chemischen Eigenschaften sowie seine Aufgabemenge beschrieben. Bel der
Wandlung eines Sprenghaufwerkes in ein Qualitéts-Endprodukt spielen dartiber hinaus
noch systembezogene Grolen, wie z. B. der notwendige spezifische Arbeitsbedarf
(kWht), der auftretende spezifische Verschle (3 (g/t) sowie der Maschinen- bzw. Anla-
gendurchsatz (t/h) eine Rolle.
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Je nach Aufgabenstellung fur den Prozess ,, Gesteinsaufbereitung” sind die Auswirkun-
gen der verschiedenen Einflussgrofien (z. B. Granulometrie und Petrographie des Auf-
gabematerials, konstruktive und betriebliche Einflussgrofien der Aufbereitungsmaschi-
ne) auf unterschiedliche Zielgréf3en (z. B. Produkteigenschaften oder Systemkenngro-

[3en) zu untersuchen.

In der Fachliteratur wird bereits im grof3en Umfang tber die Moglichkeiten der Beein-
flussung der Produkteigenschaften (z. B. Korngrof3enverteilung, Kornform) durch eine
gezielte Maschinenauswahl (z. B. Beanspruchungsart, Geometrie und Werkstoff der
Zerkleinerungswerkzeuge) bei angepasster Betriebsweise (z. B. Beanspruchungsge-
schwindigkeit und -haufigkeit) berichtet [ 35, 115, 129, 133, 151]. Der Stand der Ermitt-
lung des Einflusses der Gesteinseigenschaften auf relevante Systemkenngrofien bzw.
Produkteigenschaften weist demgegeniber erhebliche Defizite auf, die insbesondere
darin begrindet sind, dass der gegenwaértige Stand der mineral ogisch-petrographischen
Gesteinscharakterisierung in vielen Féllen nur eine verbale Eigenschaftsbeschreibung
(z. B. der Gesteinsstruktur und -textur) erlaubt. Daher sind in der Fachliteratur nur ver-
einzelt Ergebnisse zum Einfluss der Gesteinseigenschaften auf relevante Systemkenn-
grofden bzw. Produkteigenschaften zu finden. So ist z. B. bekannt, dass die zu zerklei-
nernde Gesteinsart, charakterisiert durch die Gesteinsfestigkeit (z. B. einaxiale Druck-
festigkeit, Festigkeitskoeffizient nach Protodjakonov), die Granulometrie der Brechpro-
dukte (z. B. ProduktgroRenverteilung, Kubizitét) erheblich beeinflusst [28, 29, 35, 94,
130]. Des Weiteren wird in der Fachliteratur darauf verwiesen, dass der Gesteinsmodus,
insbesondere der Quarzgehalt, den spezifischen Verschleil3 an den Arbeitswerkzeugen
von Zerkleinerungsmaschinen bestimmt [56, 61, 104, 134]. Eine umfassende Quantifi-
zierung des Einflusses der Gesteinselgenschaften auf ausgewéhlte Systemkenngrof3en
bzw. Qualitétseigenschaften der Aufbereitungsprodukte ist jedoch erst moglich, wenn es
gelingt, die vielfdtigen Gesteinselgenschaften mit mathematischen Kennzahlen zu be-
schreiben.

Ausgehend von einer grundlegenden Darstellung des gegenwértigen Standes der Fest-
gesteinsbeschreibung besteht das Hauptziel der vorliegenden Arbeit in der Entwicklung
einer neuen mathematisch-petrographischen Methode zur Charakterisierung der unter-
schiedlichen Gesteinseigenschaften mit Hilfe quantitativer Gesteinskennwerte. Die neue
Bewertungsmethodik wird im Weiteren einer umfangreichen Testung mit verschiedenen

Gesteinstypen (Magmatite, Sedimentite und Metamorphite) unterzogen. Die im Ergeb-
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nis dieser Testuntersuchungen anfallenden Datenmengen werden in einer Gesteinsda-
tenbank zusammengefasst und bilden die Grundlage fur die abschlief3enden anwen-
dungsspezifischen Untersuchungen. Zum Nachweis der Eignung der neuen mathema-
tisch-petrographischen Bewertungsmethodik wird an ausgewdahlten Anwendungsbei-
spielen der Einfluss relevanter Gesteinskennzahlen auf definierte Produkteigenschaften

bzw. Systemkenngrdf3en untersucht und quantitativ bewertet.
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2 Wissenschaftlich-technischer Stand zur Charakterisierung
von Festgesteinen und Produkteigenschaften

Nachfolgend soll der gegenwartige wissenschaftlich-technische Stand zur Charakterisie-

rung der Eigenschaften von Festgesteinen sowie die Anforderungen an die Qualitét der

aufbereiteten Produkte dargestel It werden.

Die Erfassung und Analyse der Geflige von Gesteinen ist eine wichtige Grundlage vie-
ler wissenschaftlicher und angewandter Gebiete der Geologie. Der traditionelle Ansatz
zur petrographischen und gefiigekundlichen Charakterisierung einer Gesteinsprobe ba-
siert Ublicherweise auf der makroskopischen Untersuchung an den Oberflachen eines
Handstticks (z. B. Verwitterungszustand) und auf der mikroskopische Untersuchung an
Dunn- oder Anschliffen von Gesteinsproben. Das Geflige eines Gesteins umfasst die
Struktur, d. h. die Ausbildung der einzelnen Gemengeteile und die Textur, d. h. die An-
ordnung der Gemengeteile im Raum [153, S. 5]. Zahlreiche Autoren haben die Geflige
unter formalen Gesichtspunkten zusammengestellt, geordnet und beschrieben, so z. B.
Pichler und Schmitt-Riegraf [95, S. 210ff.], Polovinkina[96, 97, 98], Ramdohr [102, S.
88ff.] und Smirnov [131, S. 45ff.].

Bei vielen Ingenieurwissenschaften, insbesondere auch bei der Berechnung und Kon-
struktion von Gewinnungs- und Aufbereitungsmaschinen, spielt die Gesteinsfestigkeit
eine entscheidende Rolle [90, 135]. Die Ermittlung der Gesteinsfestigkeit erfolgt dabei
entweder durch Labordruckversuche an wirfel- oder zylinderférmigen Probekdrpern
(einaxiale Druckfestigkeit) oder in-situ bzw. im Labor an Haufwerksbruchstiicken mit
Hilfe eines tragbaren Point-Load-Testgeréates (Festigkeitsindex).

Das Ziel eines Aufbereitungsprozesses besteht bekanntlich darin, ein Gesteinshaufwerk
in verkaufsfahige Produkte, die branchenspezifischen Qualitétsanforderungen geniigen
muissen, zu wandeln (siehe Abbildung 1-1). Die Qualitdtsanforderungen an die Produkte
sind dabei in konkreten Vorschriften, z. B. in den,, Technischen Lieferbedingungen fur
Minerastoffe im Stral3enbau“ (TL Min-StB 2000), den ,, Technischen Prifvorschriften
fir Mineralstoffe im Stral3enbau” (TP Min-StB) sowie weiteren Normen [66 bis 90, 135
bis 138] fixiert. Nachfolgende Ausfihrungen befassen sich daher sowohl mit dem ge-
genwartigen Stand der geologisch-petrographischen und physikalischen Charakterisie-
rung der Festgesteine als auch mit den Qualitdtsanforderungen an die Aufbereitungs-

bzw. Zerkleinerungsprodukte.
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2.1 Geologisch-petrographische und physikalische Charakteri-
sierung der Gesteine

2.1.1 Geologisch-genetische Einteilung der Gesteinsarten

Das in den Geowissenschaften Ubliche Einteilungssystem der Gesteine beruht auf der
Entstehung der Gesteine. Der Ort der Entstehung, der Mineralbestand und das Geflige
werden als wichtige Kriterien fur die Einordnung der einzelnen Gesteinsarten in be-
stimmte Gruppen herangezogen. Dieses Klassifizierungsprinzip gestattet es nur dem
Fachmann, gewisse Rickschliisse auf die Eigenschaften von Gestein zu ziehen, da die
geologi schen Namen der Gesteine nicht ohne weiteres Beziige auf ihr technol ogisches
Verhalten zulassen.

Es werden nach der Genese drei Gesteinsgruppen unterschieden [50, 53, 54, 55, 105,
108, 126, 152, 153]:

e magmatische Gesteine
e sedimentére Gesteine
o metamorphe Gesteine

Diese drei Gruppen gehoren verschiedenartigen gesteinsbildenden Prozessen an.

2111 Magmatische Gesteine

Die magmatischen Gesteine (Magmatite) sind durch Kristallisation in oder auf der Erd-
kruste aus nattrlichen Gesteinsschmelzen (Magmen, Laven) entstanden.

Ausgangspunkt fur die Gliederung der Magmatite ist der quantitative Minerabestand
und der SIO,-Gehalt. Abbildung 2-1 zeigt die Gliederung nach diesen Parametern.

Die weitere Einteilung der magmatischen Gesteine kann zunéchst einmal nach ihrer
geologischen Stellung, d. h. nach ihrem Bildungsort vorgenommen werden. Hiernach
unterscheidet man: Plutonite, Vulkanite und Ganggesteine [24, 54], [55, 121, 139, 153,
155], (Tabelle 2-1).

Plutonite besitzen innerhalb der Erdkruste in Form grof3er, tiefreichender geologischer
Korper, so genannte Batholithe, eine abyssische Stellung ihres Bildungsorts. In Form
von Plutonen ragen sie in hohere Krustenabschnitte hinauf. Bei Plutoniten sind weder
Lava noch pyroklastische Gesteine bekannt.
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Abbildung 2-1:  Mineral zusammensetzung der magmatischen Gesteine (umgezeichnet nach
[155])

Unter Vulkaniten werden die extrusiven (effusiven) oder oberflachennah zum vulkani-
schen Geschehen gehdrenden intrusiven Gesteine zusammengefasst. Die extrusiven

Vulkanite kdnnen subaerisch oder submarin entstanden sein.

Die Gesteine der magmatischen Gange besitzen im Hinblick auf ihren Bildungsort eine
geol ogische Zwischenstellung. Sie sind hypabyssisch.

Die meisten Vulkane der Erde fordern neben flissiger Lava auch festes oder halbfestes
Material, das sie auswerfen. Unter solchen Lockerstoffen befindet sich auch mag-
mafremdes Material der Schlotwandungen oder des alt- oder nichtvulkanischen Unter-
grunds. Dieses Material sedimentiert insgesamt je nach der Grof3enordnung oder Dichte
in geringerer oder weiterer Entfernung des fordernden Vulkans und bildet pyroklasti-
sche Gesteine. Man ordnet sie nicht zu den Sedimentgesteinen, weil sie nicht aus Ver-
witterungsprodukten hervorgegangen sind [55, S. 212].
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Tabelle 2-1: Klassifikation der magmatischen Gesteine
Gesteine
Gruppe | Bezeichnung Merkmale Typ
Plutonite Vulkanite Ganggesteine
Peridotit Pikrit
Peridotit- Pyroxenit . . . : mafische Minerale - 100% ultrabasische
| o . Meimechit Kimberlit - . . .
Pikrit Dunit . keine felsischen Minerale Gesteine
. Komatiit
Hornblendit
Gabbro -
il Gabbro- Norit g?:;:s I\D/Ii(;rgzr;lqwt Labradorit - 50% basische
Basalt Troktolith - ; mafische Minerale - 50% Gesteine
- Spilit Dolerit
Anorthosit
m Diorit- Diorit Andesit Kersantit Andesin - (65-75)% intermediare
Andesit Spessartit mafische Minerale - (25-35)% Gesteine
Granit . felsische Minerale:
. . - Rhyolith
Granit-Rhyolith | Granodiorit Dacit Pegmatit Quarz - 30% saure
v Granodiorit- | Tonalit . 9 Alkalifeldspat - 30% N
. - ; Pechstein Aplit - Gesteine
Dacit Plagiogranit Obsidian Plagioklas - 30%
Alaskit mafische Minerale - 10%
. . Trachyt - - o
v Syenit- Syenit Latit Vogesit Alkalifeldspat - (70-80)%
Trachyt Monzonit Minette mafische Minerale - (20-30)%
Keratophyr
Nephelinsyenit felsische Minerale:
Vi Nephelinsyenit- | Foyait Phonolith Tinguait Alkalifeldspat - (60-70)%
Phonolit Khibinit Leucitophyr 9 Nephelin - 20% Alkaligesteine
Lujavrit mafische Minerale - (10-20)% 9
Theralith Tephrit felsische Minerale:
. Essexit Nephelinit . Plagioklas - 30%
Vil T?g’ah"rf:' Schonkinit Limburgit (T;anfh:,r::t Alkalifeldspat - 15%
p ljolith Wyomingit P Nephelin - 15%
Missourit Leucitit mafische Minerale - 40%

Nach einem Vorschlag der IUGS'-Subkommission sind die verschiedenen Komponen-

ten der pyroklastischen Massen bzw. Gesteine as Pyroklasten zu bezeichnen. Py-
roklasten bestehen hiernach aus Kristallen, Kristallbruchstiicken, Gesteinsglas und Ge-

steinsbruchstiicken. Pyroklasten unterscheiden sich stark in ihrer Gréfenordnung. Die
IUGS-Subkommission schlégt vor:

Pyroklasten mit durchschnittlicher Grél3e > 64 mm, je nach den oben geschilder-
ten Eigenschaften, a's Bomben oder Blécke zu bezeichnen. Entsprechend ihrem
Rauhigkeitsgrad bildet das aus ihnen bestehende pyroklastische Gestein Agglo-
merate oder pyroklastische Breccien

Lapilli variieren hiernach zwischen 64 und 2 mm Grol3e. Die sie zusammenset-

zenden pyroklastischen Gesteine sind als Lapillituffe zu benennen

! International Union of Geological Sciences
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e Unter 2 mm liegt nach diesem Vorschlag die Korngrdof3e vulkanischer Aschen
bzw. (verfestigt) die der Aschentuffe. Aschen und Aschentuffe werden ihrerseits
in grob (0,063-2 mm) und fein (< 0,063 mm) unterteilt

21.1.2 Sedimentare Gesteine

Sedimentére Gesteine (Sedimentite) sind durch Absatz von Verwitterungsprodukten im

Wasser oder an der Erdoberfl&che entstanden.

Nach der Art des Ablagerungsvorgangs unterscheidet man [1, 49, 58], [59, S. 214],
[127, S. 42ff], [140]: Klastische, organische und chemische Sedimente (siehe
Abbildung 2-2). Es wird unterschieden zwischen klastischen Sedimentgesteinen, die
durch mechanische Anhaufung von Fragmenten und Einzelkdrnern entstanden sind, und
chemischen (sowie biochemischen) Sedimentgesteinen, die aus anorganischen (oder
organischen) Lésungen ausgeféllt wurden. Dabei enthalten klastische Sedimente meis-

tens auch chemisch geféllte Substanz und die chemischen Sedimente ihrerseits ebenso
klagtisches Material.

Sedimentite
[ \
Klastische Sedimente — Organische Sedimente Chemische Sedimente
. Steinsalz
Kalkstein X
. Konglomerat Karbonat- - . Gips
Kreide
Salz
Sandstein Phosphat
Arkose —( gesteine } Phosphorit Minette
Grauwacke - .
Bandererz
Diatornit gesteine /| Trtmmererz
{ Aleurite } Schluffstein s Radiolarit aukoni
Tonstein Feuerstein gzlllgit?tm
Schieferton
Lor Torf
Braunkohle ( Kiesel- ) :
Kohle und Steinkohle gesteine Feuerstein
Blschiefer Anthrazit
Olschiefer
Erdol

Abbildung 2-2.  Klassifikation der Sedimentgesteine (beispielhaft nach[1, 49, 58, 59, 127,
140])

Die klastischen Sedimentgesteine [47, S. 35], [127, S. 70], [140] werden nach ihrer
Korngrofe gegliedert in (siehe Anlage5):
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Psephite >2 mm
Psammite 2-0,06 mm
Aleurite 0,06-0,002 mm
Pelite <0,002 mm

Die chemischen Sedimente (Ausscheidungssedimente) werden im Wesentlichen nach
ihrem Chemismus bzw. Stoffbestand unterteilt. Hier bestehen teilweise Uberschneidun-
gen mit biochemischen und organogenen Sedimenten, so bei den Kalksteinen, Dolomi-
ten und Phosphaten, etwas weniger bei Kieselschiefern, sedimentéren Eisenerzen und
sedimentéren Kieslagern. Ausschliefflich reine Ausscheidungssedimente stellen die
Evaporite dar. Bei den Kohlen und Olschiefern bestehen Beziehungen zu den klasti-
schen Sedimenten.

21.1.3 Metamorphe Gesteine

Die metamorphen Gesteine (Metamorphite) sind durch Einwirkung von erhdhtem
Druck und/oder erhhter Temperatur innerhalb der Erdkruste aus bereits vorhandenen
Gesteinen durch Umwandlungen des Gefliges oder der Gemengeteile entstanden.

Nach dem Gelandebefund lassen sich drei verschiedene Kategorien von metamorphen
Gesteinen unterscheiden [54], [55, S. 350], [121, 139, 153]: Produkte der Kontaktme-
tamorphose, Produkte der Dislokationsmetamorphose (Dynamometamorphose) und
Produkte der Regionalmetamorphose (Abbildung 2-3). Das geologische Auftreten der
kontaktmetamorph und dislokationsmetamorph gepragten Gesteine ist Ortlich begrenzt,
wahrend das Auftreten der regionalmetamorph geprégten Gesteine, wie schon der Name

zum Ausdruck bringt, meistens ganze Grundgebirgseinheiten umfasst.

Die kontaktmetamorph gebildeten Metamorphite sind Produkte einer thermischen Um-
und Rekristallisation des Nebengesteins um einen magmatischen Intrusivkorper. Auch
in den Intrusivkorper gelangte Nebengesteinsschollen kénnen so verandert werden.
Kontaktmetamorphe Gesteine zeigen im Allgemeinen weder eine bevorzugte Mineral-
orientierung noch eine Schieferung, da die Deformation meistens fehlt oder nur unter-
geordnete Bedeutung hat. Wegen der raschen Abkuihlung entstehen typischerweise Me-

tamorphite mit sehr feinkdrnigem Geflige, so genannte , Hornfelse®.
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Metamorphite
| |
Kontaktmetamorphose Dislokationsmetamorphose Regionalmetamorphose
Hornfelse tektonische Breccie Phyllit
Fleckschiefer Kataklasit kristalline Schiefer
Fruchtschiefer Mylonit Gneis
Knotenschiefer Phyllonit Marmor
Buchit : Quarzit
: Amphibolit
Granulit
Serpentinit
Eklogit

Abbildung 2-3:  Schematische Gliederung der Metamorphite in Gesteinsgruppen
(nach [54, 55, 121, 139, 153])

Als Didlokationsmetamorphose (Dynamometamorphose) wird die Gesteinsumwandlung
im Zuge bruchhafter Verformung (z. B. Zerbrechen und Zermahlen) entlang von Bewe-
gungshorizonten wie Uberschiebungs- oder Abschiebungsflachen und Verwerfungen
bezeichnet. Obwohl vorwiegend destruktiv, kommt es dabei z. T. auch zu Mineralneu-
bildungen. Die Dislokationsmetamorphose findet im Allgemeinen bei tiefen Temperatu-
ren statt. Es kommt daher zu keiner ausgepragten Rekristallisation. Die Produkte der
kataklastischen Metamorphose werden as z. B. tektonische Breccien und Kataklasite
bezeichnet.

Unter dem Einfluss von Reibungswéarme konnen Gesteine in Bewegungszonen aufge-
schmolzen werden. Diese Gesteine werden ,, Pseudotachylite” genannt, well sie wie
schwarzes basaltisches Glas (Tachylit) aussehen.

Die Regionalmetamorphose ist an Gebirgsgurtel gebunden, wo in den mittleren und
tieferen Teilen der Erdkruste metamorphe Gesteinsumwandlung tber ausgedehnte Be-
reiche stattfindet. Die Regiona metamorphose wird hauptséchlich durch erhéhte Druck-
und Temperaturbedingungen hervorgerufen und wird typischerweise von mehr oder

minder intensiver Gesteinsdeformation begleitet.

Die Regionalmetamorphose ist von der Verbreitung her gesehen die wichtigste Art der
Gesteinsmetamorphose. Regionalmetamorphose findet im Zusammenhang mit jeder
Gebirgshildung statt. Sie ist neben grofr&umigen tektonischen Bewegungen und der

magmatischen Aktivitdt einer der wesentlichen Gebirgsbildungsprozesse. Regiona me-
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tamorph gepréagte Gesteine zeigen im Allgemeinen ein penetratives Geflige mit bevor-

zugter Orientierung der Mineralkorner (z. B. Phyllite, Schiefer, Gneise).

Die durch tiefreichende Abtragung freigelegten Kontinentalkerne (Alte Schilde) der
Erde bilden mit ihren polymetamorphen Gesteinsserien verschiedener Prdgung einen
weiteren, oft recht komplexen Typ regionaler Metamorphose. Schliefdlich wéren die
Metamorphose der ozeanischen Kruste und die regionale Metamorphose im oberen

Erdmantel anzufihren.

2.1.2 Petrographische Charakterisierung von Festgesteinen

Die Petrographie untersucht und beschreibt das Vorkommen, die Zusammensetzung
und das Geflige der Gesteine und der in ihnen auftretenden Mineralbildungen. Sie be-
nennt und klassifiziert die Gesteine nach ihrer Genese (magmatische, metamorphe und

Sedimentgesteine), ihrer Zusammensetzung und ihrem Geflige.

Der wesentlichste Unterschied der Gesteine zu den Mineralen ist, dass Gesteine as he-
terogene Gemenge in eine grofe Anzahl von Arten gegliedert werden kénnen. Von den
mehr as 4000 Mineralarten [55, S. 4] tritt nur ein kleiner Telil, d. h. ca. 50 Mineralarten,
haufig und regelméfdig als Gemengeteil von Gesteinen auf. Man nennt diese Minerae
die gesteinsbildenden Minerae. Die einzelnen Gesteine bestehen wiederum in der Regel
nur aus bis zu zehn verschiedenen Mineralarten, die man in Hauptgemengeteile, Neben-

gemengeteile und akzessorische Gemengeteile gliedert.

Zur petrographischen Charakterisierung von Festgesteinen dienen vor alem die folgen-

den mikroskopisch erfassbaren Gruppen von Eigenschaften:
— qualitativer und quantitativer Mineralbestand (Modus)

— Geflge

21.21 Modus der Gesteine

Die qualitative und quantitative Beschreibung der Gemengeteile von Gesteinen wird
unter dem Begriff Modus (Mineralbestand) vorgenommen. Der Modus umfasst entspre-
chend dem erweiterten Verstandnis die einzelnen Phasen des Gesteins und ihre Volu-
menanteile [24, S. 137], [64, S. 87], [105, S. 74], [113], [153, S. 15]. Allgemein werden
die Gemengeteile der Gesteine gegliedert in Hauptgemengeteile, Nebengemengeteile
und akzessorische Gemengeteile.
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Bel Festgesteinen umfassen die Phasen die einzelnen Minerale, aber auch Unganzen
(z. B. Poren und Risse), die die Phasen Gas und Fllssigkeit bilden, Gléser und mikro-
sowie kryptokristalline Massen, die zur nicht differenzierbaren Phase (NDP) zusam-
mengefasst werden (siehe Abbildung 2-4). Jedes einzelne Gemengeteil einer Phase —

Mikrokérper genannt — nimmt ein Volumen ein, das durch Grenzflachen definiert wird.

Mikrokristalle

Gas- und

Blasen Flussigkeitphasen

Risse

Abbildung 2-4:  Phasen der Gesteine

Der Mineralbestand ist das Hauptkriterium fur die Klassifikation der Festgesteine. Die
Festgesteine konnen sowohl poly- als auch monomineralisch zusammengesetzt sein.
Dabe treten in polymineralischen Gesteinen nur selten mehr as finf verschiedene ge-
steinsbildende Minerale auf.

Die Untersuchungen des Dunn- oder Anschliffes im polarisierten Licht ergeben den
Mineralbestand des Gesteins. Aus dem Mineralbestand kann man meistens wertvolle
Schllisse auf Eignung des Gesteins fur technische Zwecke ziehen (siehe Anhang A, An-
lagen 1 und 2).

21.2.2 Gefluge der Gesteine

Definition

Das Wort ,,Geflige* ist in geologisch—mineral ogischen Fachbereichen vermutlich zuerst
von Naumann [63] gebraucht worden, spéter von Sander [118, 119, 120] definiert wor-
den. In der Sprache einiger Facher, welche sich mit bestimmten Gefiigen befassen (Mi-
neralogie, Petrographie, Tektonik, Metallographie, Biologie u. a), wird der Begriff
,Geflige’ unterschiedlich gebraucht. Der Begriff , Geflige" wird hier nur als die Menge
aller geometrischen Daten eines geologischen Korpers verstanden [62], [93, S. 51ff ],
[119, S. 2ff].



Wissenschaftlich-technischer Stand zur Charakterisierung von Festgesteinen
und Produktei genschaften 13

Arten

Verschiedene Gefligearten werden in der Literatur z. T. sehr unterschiedlich definiert
und mit unterschiedlichen Namen belegt. So gibt es neben Gefligeklassifikationen, die
rein nach geometrischen Kriterien aufgebaut sind, zahlreiche andere, die genetische und
tektonische Gesichtspunkte beriicksichtigen oder ausschliefdlich benutzen [9, 17, 23,
45], [99, S. 462ff.], [103, S. 179], [150]. Da eine formale Gesteinscharakterisierung
interpretatorische Elemente nicht beinhaten sollte, eignen sich zur Klassifikation nur
solche Systematiken, die rein geometrisch ausgerichtet sind [148].

Die geometrischen Charakteristika eines Gefliges, die wahrgenommen und beschrieben
werden kénnen, hangen aber vom Beobachtungsmalstab ab [6, S. 2f.], [93, S. 27]. Die
Wahl des Mal3stabes muss auf das zu |6sende Problem abgestimmt werden.

In Abhangigkeit des Mal3stabes der Betrachtung werden von verschiedenen Autoren
unterschiedliche Begriffe gebraucht [6, 9], [131, S. 45ff.], [153, S. 5ff.]. Smirnov [131]
unterscheidet beispielsweise zwischen einer Mega-, Makro-, Mikrotextur bzw. Makro-,
Mikrostruktur.

Wimmenauer [153] spricht vom Geflige des Gesteines und auch von Strukturen inner-
halb des Einzelkorns. Baumann und Leeder [9] sprechen von formalen und geneti schen
Gefligen von Erzen. Beobachtungen und Messungen an den formalen Gefiigen von Er-
zen entscheiden haufig Uber wirtschaftliche Belange (Aufbereitbarkeit, Aufbereitungs-

methoden usw.). Sie sind Hauptobjekt stereologischer Analysen.

Tabelle 2-2: Grolenordnung der Geflige [6, 15, 106]

Gefiigearten Mikrogefiige Mesogefiige Makrogefiige
Bereich Handstuck Erdkruste Tektonosphare
MaRstab <10"m 10" m-10*m >104m

Wissenschaft Petrographie Strukturgeologie Geotektonik

. N . Schilde,
materielle: Falten, ?chlchten, Kqutg, Stérungen. Tafeln,
Mineralkérner Faltenflugel, Falteqscheltel, Anteklisen
. e Faltenachsen, Schichtflachen, s
Gefiigeelemente Kluftkérper et ) .. Syneklisen,
) T Kluftflachen, Stérungsflachen,
nicht materielle: . . Aulakogene,
Poren. Licken. Blasen Schleferungsfléchen, Sat.telflrste, Wolbungen
’ ’ Knitterungen, Rutschstreifen usw. Senken '

Da der Begriff ,Geflige"* als die Menge aller geometrischen Daten eines geologi schen
Korpers unabhangig vom Beobachtungsmaldstab definiert wurde, soll der Mal3stab be-
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grifflich durch ein Suffix zum Wort ,Geflige" berlicksichtigt werden [94, 106]. Das
Makrogeftige wird deshalb in dieser Abhandlung als das Geflige der Tektonosphare
(siehe Anhang A, Anlage 3), das Mesogeflige as das Geflige der Erdkruste und das
Mikrogeflige a's das Geflige eines Gesteins in seiner mikroskopischen Ausbildung defi-
niert (siehe Tabelle 2-2) [6, 15, 106]. Unter Mikrogefiige wird die Gesteinsdimension

verstanden, die zweckmaldigerweise nicht am natrlichen Vorkommen, sondern im La

bor untersucht wird. Die Untersuchungen werden an Handstticken durchgefihrt.

Gefligeelemente

Eine allgemeine quantitative Charakterisierung der Gesteinsgeflige setzt eine Annahme
Uber die Zerlegung der Geflige in definierbare Gefligeelemente [18, S. 22ff.],
[93, S. 51ff.] voraus. Es wird angenommen, dass ein Geflige eines zu untersuchenden
Gesteinskorpers im Allgemeinen aus verschiedenen Bereichen (Gefligeelemente der
Ordnung ,,i*) besteht, die eine bestimmte Position (Koordinaten), Grof3e, Form sowie
eine Orientierung und Stoffei genschaften haben (Abbildung 2-5). Ein Bereich wiederum
setzt sich aus Gestelnsvarietdten zusammen, die aus einer statistisch ausreichend grof3en
Anzahl von Gefligeelementen mit gleichen Eigenschaften bestehen. Eine Gesteinsvarie-
tét 1&sst sich durch einen bestimmten Modus, eine Korngréf3en- und Kornformverte lung
sowie durch die Orientierung und Verteilung der Gefligeelemente der Ordnung ,,i-1°

quantitativ charakterisieren [148].

Bezogen auf das Mikrogeflige, ein Gesteinshandstick, besteht z. B. ein Hartgestein un-
ter natUrlichen Bedingungen nicht nur aus festen (Phasen der einzelnen Minerale), son-
dern auch aus flissigen und gasférmigen Phasen, aus Gléasern und mikro- sowie kryp-
tokristallinen Massen, die zur nicht differenzierbaren Phase zusammengefasst werden
(siehe Abbildung 2-4). Jedes einzelne Gemengeteil einer Phase — Mikrokorper genannt
—nimmt ein Volumen ein, das durch Grenzflachen definiert wird [148].

Die Eigenschaften eines Gesteins werden aso durch die Art der Gemengeteile und ihre
geometrischen Merkmale bestimmt, wobei die Art des Gemengeteiles synonym fir sei-
ne speziellen Eigenschaften (bei dem Gemengeteil Mineral z. B. Spaltbarkeit, Harte)
steht, diese aso inhédrent beinhaltet. Zu beachten ist aber, dass die technischen Eigen-
schaften des Gesteins nicht identisch mit den isolierten technischen Eigenschaften sei-
ner Gemengeteile sind [148]!
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Gesteinskoérper

Bereiche
(Gefugeelemente i-ter Ordnung)

GroRe Position

Form Orientierung

Stoffeigenschaften

Gesteine
(Gefluigeelemente (i-1)-ter Ordnung)

Modus Orientierung
KorngréRe Verteilung
Kornform Raumerfiillung

Abbildung 2-5: Verallgemeinerte Charakterisierung eines Gesteins (nach [148])

Die Gefligeanalyse geht sowohl von der phasenbezogenen Anayse as auch von der
Analyse dler Phasen, die gleichberechtigt sind und nicht differenziert werden, aus. Im
letzten Fall bedeutet das, dass das Geflige eines Gesteins die Summe aler geometri-
schen Daten darstellt.

Grundbegriffe zur Kennzeichnung der Geflige magmatischer, sedimentérer und meta-
morpher Gesteine sind Modus, Struktur (Korngrof3e, Kornform, Kornbindung) und Tex-

tur (Vertellung, Orientierung, Raumerfillung) (siehe Anhang A, Anlagen 4 bis 7).

Struktur

Strukturmerkmal e beziehen sich zwar auf die einzelnen Mineralkdrner, kénnen aber nur
allgemein beschrieben werden. Haufig zeigen die verschiedenen Mineralarten in einem
Gestein deutlich unterschiedliche Strukturmerkmale. Die einzelnen Kristallkdrner eines
Gesteins kdnnen im Prinzip nur nach einer von drei mdglichen Bildungsarten entstan-

den sain:

o Mineralkoérper sind as Kristale in einem flissigen und/oder gasférmigen Medi-
um gewachsen
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e Mineralkérner sind Bruchstiicke von Kristallen, die nach Zerfall des Mutterge-

steins und Umlagerung zu sekundaren Kornverbanden zusammengefigt wurden

o Mineralkérper kénnen durch Reaktion im festen Zustand aus anderen Mineral-

korpern entstanden, also am Ort im festen Verband gewachsen, sein
Kristallinit:it

Nur indirekt zum Geflige gehdren Angaben zur Kristallinitdt. Der Kristallinitétsgrad
[51, S. 4], [55, S. 185], [152, S. 30], [153, S. 44] magmatischer Gesteine variiert von
vollsténdiger Kristallinitét bis zu vollstandig glasiger Ausbildung. Dieser Aspekt wird
mit Begriffen wie holokristallin (alle Bestandteile sind voll auskristallisiert), hy-
pokristallin (préziser konnen hypokristalline Gesteine mittels ihres Kristall/Glas-

M engenverhd tnisses beschrieben werden) und hyalin (glasig) charakterisiert.
Korngrofie

Die Korngrof3e der gesteinsbildenden Minerale Ubt einen entscheidenden Einfluss auf
die physikalischen Eigenschaften der Gesteine aus. Fir die Prifung und Beurteilung der
Gesteine ergibt sich daraus die Notwendigkeit einer sicheren Korngrofienmessung. Um
die mittlere Korngrofe eines Gesteins zu kennzeichnen, werden im Allgemeinen nur die

Korngrofien der Hauptgemengeteile herangezogen.

e Zur Strukturbeschreibung gehéren Angaben zur absoluten Korngrof3e. Qualitativ
wird die Korngrof3e wie folgt untergliedert: phaneritisch (>0,1 mm) [24, S.
135f.], [61, S. 9], [60, S.175], [152, S. 31] und aphanitisch (<0,1 mm)
[24, S. 135f.], [51, S. 9], [60, S. 175], [94, S. 43], [152, S. 31]. Phaneritisch (mit
blofZem Auge zu erkennen) unterteilt man weiter in grof3koérnig > 10 mm, grob-
kornig — 5-10 mm, mittelkornig — 1-5 mm und feinkdrnig — 0,1-1 mm. Aphani-
tisch (die einzelnen Kérner sind mit dem blof3en Auge nicht mehr zu erkennen)
unterteilt man in mikrokristallin — 0,01-0,1 mm, kryptokristallin — 0,0001-0,01
mm und kolloidkristallin <0,0001 mm. Aus den absoluten Grofden der Geflige-
korner sind bei Magmatiten die Abkuhlungsbedingungen und damit die geologi-
sche Stellung der Magmenkaorper, bei Metamorphiten grob die Aufheizungstem-
peraturen (und damit die Versenkungstiefe) und bel klastischen Sedimentiten
Transportwege und Ablagerungsbedingungen abzuschétzen.
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Angaben zur relativen Korngrofée [55, S. 185], [105, S. 76f.], [155] kénnen mit
den Begriffen gleichkdrnig (die Hauptgemengeteile haben eine éhnliche Korn-
groflde), ungleichkornig (Korngrol3e variiert stark (etwa bis zum Verhdtnis
| - 10), ohne dass sich Grofkristalle von einer feinkdrnigeren , Grundmasse” ab-
heben), porphyrartig — fur phaneritische Gesteine (Korngréf3enunterschiede
mehr als 10fach, aber es gibt keine gleichméalige KorngrdfRendnderung) und
porphyrisch — fir aphanitische Gesteine (bei dem grofRer entwickelte
Einsprenglinge in einer feineren, auch glasigen Grundmasse eingebettet sind)
beschrieben werden (Abbildung 2-6). In einem porphyrischen Geflige unter-
scheidet man die zumeist phaneritischen Grolkorner als Einsprenglinge (Phe-

nokristen) und eine feinkornige bis ka loidkristalline Matrix als Grundmasse.

Abbildung 2-6: Kornstrukturen: a—gleichkdrnig, b —ungleichkérnig, ¢ — porphyrartig,

d — porphyrisch

Kornform

Die Kornform der gesteinshildenden Minerale kann man mit Bezug auf die Beschaffen-

heit der Kristallflachen oder mit Bezug auf die Proportionen der einzelnen Kristalle be-

schreiben [25]. Die folgenden Kornformen (Abbildung 2-7) werden nach dem Grad der
kristall ographischen Eigengestalt unterschieden [32, 53, 112]:

Eigengestaltige (idiomorphe bzw. idioblastische), durch ebene Kristallflachen
umgrenzte Formen. Diese entstehen durch allseitig unbehindertes Wachstum der
Krigallindividuen.

Teilweise eigengestaltige (hypidiomorphe) Kornformen. Die einzelnen Kristalle

sind tells eigengestaltig, teils durch angrenzende Nachbarkorner fremdgestaltig.

Fremdgestaltige (xenomorphe bzw. xenoblastische) Kornformen. Sie bilden sich
bei allseitiger Wachsturmsbehinderung durch gleichzeitig wachsende oder vor-

handene benachbarte Kristallindividuen.
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Abbildung 2-7:  Kornformen der Minerae: a— Idiomorphe Kornform durch unbehindertes
Wachstum (Pyroxeneinsprenglinge in Basalt aus Holzappel),
b — Hypidiomorphe Kornform (Plagioklas teils idiomorph, teils xenomorph
gegen Pyroxen. Diorit aus Hohwald),
¢ — Xenomorphe Kornform (Plagioklas und Pyroxen zeigen fremdgestaltige
Wachstumformen. Gabbro aus Oberottendorf)

In Bezug auf die Proportionen kann eine Kristallform entweder isometrisch oder aniso-
metrisch sein [51]. Die haufigsten Kornformbezeichnungen sind [51, 53, 95, 153]: ku-
gdig, tafelig (plattig), bléttrig, saulig (prismatisch), nadelig (faserig, haarartig, stange-

lig), skelettférmig, dendritisch, oolithisch (Abbildung 2-8).
O 0 i
O I // Cé
o A
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Abbildung 2-8:  Kornform von Mineralen: a—kugelig, b —tafelig, ¢ — bléttrig, d — saulig,
e—nadelig, f —skelettférmig, g— dendritisch, h —odlithisch

«
=

Das Kristalleinzelkorn im Gestein ist im Idealfall homogen, frei von Einschliissen und
Umwandlungserscheinungen. Haufig kommen aber folgende Inhomogenitéten vor
[52, 153]: Zonarbau, Sandstruktur, Entmischungserscheinungen, Zwillingsbildung,
postkristalline Deformation und Einschliisse verschiedener Art, Zahl und Grélie.
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Kornbindung

Festigkeitseigenschaften der Gesteine ebenso wie ihre Verwitterungsbesténdigkeit han-
gen sehr stark von der Kornbindung ab. Man kann zwei Haupttypen der Kornbindung
unterscheiden, die unmittelbare und die mittelbare Kornbindung.

a) Unmittelbare Kornbindung

Die unmittelbare Kornbindung ist nahezu allen magmatischen, metamorphen und dem
Uberwiegenden Teil der chemischen Sedimentgesteine eigen. Die einzelnen Gefligekor-
ner grenzen hier unmittelbar aneinander. Die Intensitét der Kornbindung héngt dabei
von der Korngestalt und der Korngrof3e ab. Das Erscheinungsbild der Korner im Dinn-
oder Anschliff wird auch oft allgemein durch die Gestalt der Korngrenzen charakteri-
siert [25, 153]: gerade, gekrimmt, buchtig, zerlappt, gezackt, ausgefranst usw.
(Abbildung 2-9).

)
b 1P 2 4

Abbildung 2-9:  Kornbindung gesteinshildender Minerale: a— gerade, b — gekrimmt,
¢ —buchtig, d —zerlappt, e — gezackt, f —ausgefranst

Nach dem Grad der gegenseitigen Verzahnung der Korngrenzen kann man in Anleh-
nung an Niggli [65] folgende Gefligetypen unterscheiden:

— Mosaikgefuige

— Implikationsgeflige

— Retikulargeflige
Mosaikgefiige

M osaikgefige sind durch einfache gerade bis schwach gebogene K orngrenzen charakte-
risiert. Mehr oder weniger mosaikartigen Charakter besitzen z. B. die panidiomorphkor-
nigen, hypidiomorphkérnigen und allotriomorphkdrnigen Strukturen der magmati schen
Gesteine.

Panidiomorphkdrnige Strukturen [139, 152, 153] — die meisten Korner der Hauptmine-
rale sind idiomorph (Abbildung 2-10 a), hypidiomorphkérnig [152, 153] — ein Teil der
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Hauptminerale hat idiomorphe, hypidiomorphe und teilweise xenomorphe Formen
(Abbildung 2-10 b), allotriomorphkornig [60, 139, 152] — ale Hauptminerale sind xe-
nomorph ausgebildet; sie stofRen mit einfachen, buchtigen oder anders gestalteten Gren-
zen aneinander (Abbildung 2-10 c).

C
i

Abbildung 2-10: Strukturen magmatischer Gesteine: a— panidiomorphkérnig, b — hypidio-
morphkornig, ¢ — allotriomorphkdrnig
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Implikationsgefiige
Implikationsgeftige entwickeln sich durch zunehmende Kornverzahnung bzw. Durch-

dringung aus den Mosaikgefiigen. Im Grenzfall ist zu unterscheiden zwischen intragra-

nularem und intergranularem Implikationsgefiige.

Fur intragranulare Implikationsgefiige sind bel magmatischen Gesteinen besonders
kennzeichnend:

Interpositionsgefiige

GroRRere Kristallindividuen umschlief3en kleine Kristalle, die xenomorph oder mehr oder
weniger idiomorph ausgebildet sein kdnnen. Abbildung 2-11 a zeigt z. B. ein grof3eres
xenomorphes Pyroxenindividuum, in das zeilreiche idiomorphe Plagioklaskristalle ein-

gelagert sind.

Abbildung 2-11: Implikationsgeflige: a— Intragranulares |mplikationsgefiige als Interpositions-
geflige, b — Graphisches Implikationsgeflige

Interpositionsgefiige sind fir metamorphe Gesteine besonders charakteristisch. Die In-

terpositionen kénnen dabel idioblastisch oder xenoblastisch ausgebildet sein (siehe

Abbildung 2-12).
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Abbildung 2-12: Strukturen metamorpher Gesteine: a—idioblastisch, b— xenoblastisch

Graphische Implikationsgefiige

Unter graphischen Implikationsgefiigen werden solche verstanden, bei denen die ein-
schlussartige, unregelmaldige, oft wurmformige Gestalt Schriftzeichen gleicht. Das gra-
phische Implikationsgefiige [51, 60, 152, 153] besteht z. B. aus der Verwachsung und
Durchdringung von je einem Alkalifeldspat- und Quarzindividuum (siehe Abbildung
2-11b).
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Abbildung 2-13: Intergranulares Implikationsgefiige

Bel intergranularem Implikationsgefiige kann zwischen Wirt und Einschluss oft nicht
unterschieden werden, da sich zwei oder mehrere Kristallarten als feines Gewebe innig
durchdringen (Abbildung 2-13).

Retikulargefiige

Bildet bei polymineralischen Aggregaten eine Mineralart ein zusammenhangendes
Netz, so spricht man von Retikulargeflige. Bei mehr oder weniger retikularer Aggrega-
tionsweise idiomorpher (besonders tafeliger bzw. leistenformiger) oder dendritischer
Kristalle entstehen sperrige intersertale Geflige (siehe Abbildung 2-14 c). Dabel kdnnen
die Lucken des sperrigen Gefliges durch xenomorphe Kristallkorner, feinkristalline Ag-
gregate oder durch amorphe Bestandteile (Glas) ausgefillt sein oder auch leere Poren-

raume bilden.

Durch Zunahme des glasigen Grundmassenanteils vollzieht sich der Ubergang in hyalo-

pilitische und schliefflich in vitrophyrische Geflige. Gesteine mit Einsprenglingen in
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einer vorwiegend glasigen Grundmasse (Glasanteil > 95%) heif3en vitrophyrisch
(Abbildung 2-14 a). Strukturen nennt man hyalopilitisch (Abbildung 2-14 b) bei Uber-
wiegendem Glasanteil zwischen den Mikrolithen in der Grundmasse. Bei intersertalen
Strukturen (Glasanteill < Mikrolithe) fllt Glas die kellférmigen Zwischenrdaume von

leisten- oder tafe formigen Plagioklasen ganz oder teilweise aus.

Abbildung 2-14: Strukturen magmatischer Gesteine: a— vitrophyrisch, b —hyalopilitisch,
¢ —intersertal, d — pilotaxitisch, e —trachitisch, f —bostonitisch,
g —ortophirisch, h — phonolitisch, i —ozellar

Die feinere Struktur der Grundmasse vieler porphyrischer Gesteine ist oft mikrolithisch
(pilotaxitisch, trachitisch, bostonitisch, ortophirisch, phonolitisch, ozellar usw.)
(Abbildung 2-14). Sie besteht aus sehr vielen kleinen geregelt oder regellos angeordne-
ten Kristallen in einer noch feineren kristallinen oder glasigen Matrix (Glasanteil <
10%).

b) Mittelbare Kornbindung

Mittelbare Kornbindung ist auf klastische Sedimentgesteine, auf einige chemische Se-
dimentgesteine und die Pyroklastite beschréank.

Fir die mittelbare Kornbindung sind bei den klastischen Sedimentgesteinen die Art und
die Vertellung des Bindemittels (,Zement“) kennzeichnend. Nach der Art werden vor
allem silikatische (kieselige, tonige), karbonatische, oxidische und ferritische Bindemit-
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tel unterschieden. Uber die mogliche Verteilung des Bindemittels gibt Abbildung 2-15
Auskunft [32, 94, 149].

Abbildung 2-15: Verteilung des Bindemittels: a— Basal zement, b — Porenzement,
¢ —Kontaktzement, d — Filmenzement, e — korrodierender Zement,
f — poikiloklastischer Zement

Textur

Die Textur ist ebenso von besonderer Bedeutung bei der Nutzung von Gesteinen as
Rohstoff. Die Textur beinhaltet die gegebene Anisotropie oder Isotropie der réaumlichen
Anordnung der Gemengeteile zueinander. Alle Gemengeteilkdrner, die nicht ausgespro-
chen isometrische Kornformen, sondern stangelige, leistige, plattige Formen haben,
koénnen bel paralleer Ausrichtung im Gestein diesem eine Gefligeanisotropie verleihen,
die sich insbesondere auf die mechanischen Eigenschaften (z. B. Druckfestigkeit) des
Gesteins auswirken kann.

Die Texturbeschreibung eines Gesteins soll die Anordnung der Gesteinsgemengeteile
im Raum erfassen. Drei Aspekte sind dabel zu berticksichtigen, namlich die Verteilung
der Mineralbestandteile, die Orientierung der Mineralbestandteile und der Grad der
Raumerfullung des Gesteins. Zur Abschétzung einer Orientierung im Raum eignen sich
besonders tafel- bis bléatchenférmig (z. B. Glimmer) oder stangel- bis nadelférmig
(z. B. Hornblenden) ausgebildete Mi neralkomponenten.

Verteilung

Die Vertellung der Minerakdorner in einer begrenzten VVolumeneinheit wird durch die
Homogenitét bzw. Heterogenitét der Gefligebestandteile verkorpert. Ein Gestein ist ho-
mogen, wenn beliebig gleichorientierte und gleichgrol3e Teilkdrper in der Anordnung
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der Gefligeelemente bzw. in ihren physikalischen Eigenschaften nicht unterscheidbar
sind. Andernfalls gilt ein Gestein a's inhomogen (Abbildung 2-16).

Der Grad der Homogenitét eines Gesteins kann sich auf die Anordnung seiner Geflige-
elemente (gestaltliches Geflige) oder auf seine physikalischen Eigenschaften (funktiona-
les Geflige) beziehen.

- -
Homogen Inhomogen
%/—/
Isotrop Anisotrop

Abbildung 2-16: Schematische Darstellung der Begriffe ,,homogen®, ,,inhomogen*,
»isotrop* und ,, anisotrop*

Allein aufgrund des Aufbaus der Gesteine aus Mineralen kann es eine strenge Homoge-
nitét bel Gesteinen nicht geben, da stets Bereiche so klein gewahlt werden kdnnen, dass
diese untereinander nicht mehr identisch sind. Die Konsequenz daraus ist, dass der zu
untersuchende Probenkorper immer grof3 genug gegenuber den vorhandenen Struktur-
elementen (Minerale, Kluftkorper) gewahlt werden muss, damit eine reprasentative Ver-

teilung dieser Strukturelemente im betrachteten Bereich vorliegt.

Homogene geologische Koérper missen nicht unbedingt gleichzeitig auch isotrop sein,

inhomogene Korper sind dagegen auch immer anisotrop.

Ein Gestein heifd isotrop, wenn seine Gefligeelemente hinsichtlich ihrer Anordnung
keine bevorzugte Orientierung zeigen, bzw. anisotrop, wenn eine solche Orientierung
vorhanden ist (Abbildung 2-16). Die Begriffe isotrop und anisotrop werden auch auf
physikalische Eigenschaften bezogen. Ein Gestein ist hinsichtlich einer bestimmten
phys kalischen Eigenschaft, wie der Druckfestigkeit isotrop, wenn diese Eigenschaft
von einem Punkt im Korper ausgehend, in allen Raumrichtungen unveréndert ist. Im
Gegensatz dazu spricht man von einer Anisotropie, wenn die Kenngrof3e richtungsab-

hangig ist.
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Eine typische anisotrope Eigenschaft ist die Schieferung von bestimmten metamorphen
Gesteinen wie Schiefern oder Gneisen, die durch ein bevorzugt paralleles Wachstum
von Phyllosilikaten, wie Glimmern oder Chlorit entlang der Schieferungsfléchen her-
vorgerufen wird.

Orientierung

Die haufigsten Formen der Textur sind: isotrope, flachenhaft anisotrope und linear ani-
sotrope Texturen [51, 153] (siehe Abbildung 2-17). Eine weitere petrographische Spezi-
fizierung ist oft mit der Gesteinsgenese verbunden. So werden z. B. flachenhaft ani-
sotrope Texturen der Magmatite oft as Fliefdtexturen, der Sedimentite als Schichtung
und der Metamorphite als Schieferung bezeichnet.
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Abbildung 2-17: Schematische Darstellung isotroper (a), flachenhaft anisotroper (b) und linear
anisotroper (c) Texturen

Man spricht von einer richtungslos-kérnigen bis richtungsl os-dichten Textur. Diese Be-
schaffenheit wird als massig bezeichnet. Magmatite nennt man deshab auch Massenge-
steine. Die lagige, anisotrope Orientierung und inhomogene Verteilung der Komponen-
ten bel vielen Sedimentiten flhrt zu einer geschichteten Textur, deshalb spricht man von
Schichtgesteinen. Viele Metamorphite entwickeln zum Teil extreme Paralleleinregelun-
gen der betelligten Minerale und ausgepragte Inhomogenitéaten. Man spricht von Schie-
ferung und hat den Metamorphiten traditionell auch den Beinamen kristalline Schiefer
gegeben. In Einzelfédllen gibt esin allen drel Gesteinsgruppen Ausnahmen.

Raumerfiillung

Jedes Gestein enthalt zwischen den festen Bestandtellen (Mineralen, Gesteinsbruchstii-
cken und organischen Gemengeteilen) auch Poren, die von unterschiedlicher Grof3e und
Form sind sowie von fllssiger und gasformiger Phase eingenommen werden.

Die Raumerfullung eines Gesteins wird mit den Begriffen pords und kompakt beschrie-

ben. Viele Gesteine aus dem Bereich des Vulkanismus, aber auch gewisse Absatzge-
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steine zeigen eine mehr oder weniger grof3e Porositét. D. h., sie besitzen Hohlraume.
Solche Geflige werden beschrieben als schaumig, poros, blasig. Die Hohlraume kénnen
durch sekundére Mineralisationen gefillt sein. Metamorphite sind in der Regel kompak-
te Gesteine.

Die Porositét eines Gesteins ist abhangig von der Grof3e des Porenraumes, d. h. von der
Anzahl und der Grél3e der Poren. Als absolute Porositét wird der prozentuale Anteil des
Gesamtporenvolumens am Gesamtvolumen eines Gesteins bezeichnet. Nach der absolu-
ten Porositét 18sst sich folgende Klassifizierung durchfthren (Tabelle 2-3):

Tabelle 2-3; Kennzeichnung der Gesteine nach Porositét [20, S. 56]

Porositét [Vol.-%] Kennzeichnung
<1 sehr kompakt
1-25 geringporig
25-5 mal3ig porig
5-10 erheblich porig
10-20 stark porig
>20 sehr stark porig

Fur die Bezeichnung der Porengrofie ist folgende Einteilung tblich (Tabelle 2-4):

Tabelle 2-4: Kennzeichnung der Gesteine nach Porengrél3e [20, S. 56]

minimale \[/\r;a nt]ie der Poren Porenbezeichung
< 0,005 Mikropore
0,005-0,2 Feinpore
02-2 Grobpore
>2 Grof3pore

Fur die Permeabilitét, die Durchléssigkeit eines Gesteins fur Flissigkeiten und Gase, ist
vor alem die Porenform und -gréf3e und die Art der meist richtungsabhéngigen Poren-

verbindung mitbestimmend.

Man unterscheidet nach Abbildung 2-18 offene Poren, vor allem enge kapillare Poren

oder weite Haufwerksporen, sowie geschlossene Poren, z. B. Zellporen.
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Abbildung 2-18: Arten der Porositét: a — Kapillarporen, b — Haufwerksporen, c— Zellporen

Porositat und Permeabilitét beeinflussen in entscheidendem Mal3e viel e technisch wich-
tigen Gesteinseigenschaften, wie z. B. das Wasseraufnahmevermdgen, die Wetter- und
Frostbestandigkeit, die mechanische Festigkeit, Abnutzbarkeit und die Rohdichte.

2.1.3 Verwitterung und Mineralumwandlungen
2.1.31 Verwitterung

Unter dem Begriff ,, Verwitterung” verstent man die Veranderung der Gesteine und Mi-
nerale durch Kontakt mit der Atmosphare und Hydrosphére infolge physikalischer,
chemischer oder biogener Prozesse. Man unterscheidet meist zwischen physikalischer
und chemischer Verwitterung. Zusétzlich betrachtet man oft auch die biogene Verwitte-
rung als eine eigensténdige Verwitterungsform. Ein besonderes Merkmal ist, dass Ver-
witterungsprozesse bel Gesteinen nur in Situ stattfinden, wobei keine Makrotransport-
vorgange vorkommen. Die Verwitterung geht einher mit einer Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften des Gesteins.

Die Verwitterungsbestandigkeit ist das Verhalten der Gesteine gegentiber natrlich und
anthropogen verursachten, zerstérend wirkenden Faktoren [78]. Dazu gehoren die natir-
lichen Witterungseinfliisse und kiinstlich erzeugte Stoffe. Nachteilig wirken sich auch
Gehalte an verwitterungsanfélligen Bestandtellen (Markasit, Pyrit, Calcit, Gips, Salze

und quellféhige Tonminerale) und Poren aus.

Viele gesteinsbildende Minerale sind nicht stabil und werden durch Verwitterung zer-
stort oder verandert. Fr eine grof3e Zahl von Mineralen ist deren Bestandigkeit gegen-
Uber Witterungseinfliissen typisch. Die nachfolgende Ubersicht ermdglicht eine grobe

Orientierung:
e mafische Minerale sind unbesténdiger a's salische Minerae
e dieUnbestandigkeit der Plagioklase wachst mit ihrem Anorthitgehalt

e basische Plagioklase sind im allgemeinen weniger besténdig als Orthoklase
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e Quarzist unter den Hauptgemengeteilen das bestandigste Mineral

21.3.2 Mineralumwandlungen

In Zusammenhang mit der eigentlichen Verwitterung, die sich an der Erdoberflache
abspielt, muss man gewisse Veranderungen an den Gesteinen unterscheiden, die sich in
einer geringen Erdtiefe ereignen. Diese Veranderungen sind jedoch nicht identisch mit
der Gesteinsmetamorphose. Haufig tragen die hierbei stattfindenden Mineralumwand-
lungen den Charakter metasomatischer Prozesse. Dabei spielen Stoffaustauschvorgange
unter Mitwirkung von meist wassrigen Losungen eine wichtige Rolle. So erkléart es sich,
dass bei diesen Umsetzungen aus priméaren, wasserfreien Silikatmineralen wie z. B.
Feldspat, Pyroxen und Olivin bevorzugt Sericit, Kaolinit, Karbonate, Zeolithe, Chlorit,
Serpentin, Iddingsit, Tremolit und Hydroxyde gebil det werden (Tabelle 2-5).

Tabelle 2-5: Umsetzungsprodukte der wichtigsten Mineralgruppen [nach 22, 32, 65]

Mineralgruppe Neubildungen
Quarz nicht verandert
Sericit, Kaadlinit, Gemenge von Karbonaten, Hydrargillit,
Feldspatgruppe Diaspor, Béhmit, Zeolithe
Foide Zeolithe, Anacim, Diaspor, Hydrargil lit, Muskovit
ali Neben Chlorit auch Epidot, Calcit, Rutil, Anatas, Brookit.
'mmergruppe Muskovit und Sericit sind sehr stabil
Chlorit, Uralit. Gemenge von Karbonaten, Limonit und
Pyroxengruppe Quarz (auch as Chalcedon und Opal)
Amphibolgruppe Chlorit, Epidot, Calcit und Quarz
olivingruppe Serpentin, Chlorit, Talk, Iddingsit, Tremolit. Gemenge von

Karbonaten, Limonit, Quarz (auch als Chalcedon und Opal)

vulkanische Glaser Tonminerde

In Gesteinen, die hydrothermalen Prozessen ausgesetzt waren, sind neue sekundére Mi-
nerale mit anderen physikalischen Eigenschaften entstanden. So besitzen diese neu ge-
bildeten Minerale meist eine geringere Harte, bessere Spaltbarkeit und eine niedrigere
Kornbindungsfestigkeit. Die Festigkeit des Gesteins sinkt entsprechend der Umwand-
lungsintensitét ab.

Einige Beispiele von Mineralumwandlungen, die eine Verminderung der Gesteinsfes-

tigkeit zur Folge haben, finden sich in Anhang A, Anlagen 1 und 2.
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Die durch Metasomatose stattfindenden Umwandlungen fihren einerseits zu einer Her-
absetzung des Festigkeitsverhaltens und der Witterungsbestandigkeit.

Tabelle 2-6: Mineralumwandlungen, die eine Erhéhung der Gesteinsfestigkeit bewirken

Minera Neubildung

Amphibol
Epidot
Epidot
Plagioklas Zoisit
Serizit
Tremolit
Opal
Chalcedon
Quarz

Klinopyroxen

Olivin

Andererseits kdnnen sich aber auch durch die Neubildung faseriger Minerale, die oft
wirr miteinander verwachsen sind, die Kornbindung verstéarken und die Witterungsbe-
sténdigkeit und die Festigkeitselgenschaften verbessern (Tabelle 2-6) [ 114].

2.1.4 Festigkeit und Harte der Gesteine

Die Gesteinseigenschaften sind bei der technischen Verwendung, insbesondere als Bau-
stoff, von elementarer Bedeutung. Hier sollen die Begriffe , Festigkeit* und ,Hérte"
definiert werden. Festigkeiten und Harten der Gesteine sind in keiner Weise mit den
Eigenschaften der Minerale zu vergleichen. Minerale sind homogene, feste, anorgani-
sche und natirliche Festkorper. Gesteine sind Gemenge aus Mineralen. Dies bedeutet,
dass die Eigenschaften der Gesteine sich nicht aus der Summe der Eigenschaften der
darin enthaltenen Mineralen ergeben, sondern wesentlich durch die Grenzflachen der
Minerd korner im Gestein, durch die Verwachsung der Mineralkorner miteinander,

durch die Inhomogenitét und den Grad der Anisotropie des Gesteines bestimmt werden.

2141 Festigkeit

Die Festigkeit ist als Widerstand eines festen Kdrpers gegen eine Beanspruchung bis
zum Bruch definiert. Zundchst lasst sich eine Unterscheidung treffen zwischen den ei-
gentlichen Festgesteinen, die ihre Festigkeit bel Wasserzutritt nicht oder nur unmal3geb-
lich @ndern, und den veranderlich festen Gesteinen, welche unter dem Einfluss des Was-
serzutritts ihre Festigkeit innerhalb kurzer Zeit, also in Tagen, Monaten oder Jahren,

z. T. sehr deutlich verandern.
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Die Grenze zwischen Festgesteinen (im Allgemeinen als , Fels* bezeichnet) und Lo-
ckergesteinen (im algemeinen as ,,Boden* bezeichnet) mit relativ guter Kornbindung
sind nicht eindeutig zu definieren, z. B. bei bindigen Lockergesteinen mit fester Konss-
tenz. Nach DIN 18300 ist Fels dadurch charakterisiert, dass er eine mineralische Korn-
bindung besitzt. Streng genommen gilt die Bindung zwischen Tonmineralen und damit
die Bindung toniger Gesteine noch nicht als mineralische Kornbindung, da sie durch

Wassereinfluss verloren geht.

Die Festigkeit der Gesteine, die durch die Druck-, Zug-, Schlag-, Scher- und Biegefes-
tigkeit gekennzeichnet wird, ist von verschiedenen Faktoren abhangig. Diese Faktoren

werden nach De Quervain [20] kurz zusammengefasst:

¢ Innere Festigkeit der einzelnen Minerale. Z. B. bel anisotropen Mineralen zeigt
sich eine von der Richtung abhangige Festigkeit bzw. Spaltbarkeit, die bei der
Festigkeitsprifung Schwéchezonen festlegt

e Porositédt, sowie der Art und Qualitét des Bindemittels

o Wasserséttigung des Gesteins. Im Allgemeinen sind im wassergeséttigten Zu-
stand die Festigkeiten geringer asim trockenen Zustand

¢ Inhomogenitdten des Gesteines. Dieser Faktor ist fur die Festigkeit entschei-
dend. Die Festigkeitswerte zeigen meist grof3e Streuungen, was auf diesen Fak-
tor zurtckzufihren ist

e Anisotropie. Dieser Faktor ist nur bei statistisch anisotropen Gesteinen (geschie-

ferte Gesteine) von Bedeutung

e Kornbindungsfestigkeit. Sie héngt ab von der Verwachsung der Mineral bestand-

teile untereinander

e Korngrofde. Die Korngrof3e der kristalinen Gesteine ist von entscheidender Be-
deutung fur die Gesteinsfestigkeit, da jede Spaltflache der Minerale, aus denen
das Gestein zusammengesetzt ist, eine Schwéchezone darstellt. Die Auswirkung
der Spatbarkeit der Minerale auf die Festigkeit ist beim feinkdrnigen Gestein
bedeutend geringer as beim grobkdrnigen. Daher ist eine Einteilung der Gestel-

ne nach der Korngrof3e wichtig

e Vewitterungsgrad
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Abbildung 2-19: Gebrauchliche Bezeichnungen fir die einaxiale Druckfestigkeit von
Gesteinen nach Empfehlungen der ISRM [42] mit einigen Bei spielen

Abbildung 2-19 zeigt eine Einteilung der Festgesteine nach ihrer einaxialen Druckfes-
tigkeit, wie sie in dem Empfehlungen zur Beschreibung von Fels der Internationa So-
ciety for Rock Mechanics [42] enthalten sind. Als Ersatzverfahren zur Festigkeitsunter-
suchung werden an unregelmaldig geformten Handstlicken Punktlastversuche durchge-
fuhrt, welche im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

Verfahren zur Festigkeitsuntersuchung

Der Punktlastversuch (Point-Load-Test) gilt as mittelbare Messung der einaxiaen
Druckfestigkeit und nebenbei auch als indirekte Bestimmung der Zugfestigkeit. Eine
quantitative Charakterisierung der Gesteinsfestigkeit spielt in vielen Ingenieuranwen-
dungen eine entscheidende Rolle, besonders bei der Projektierung und Konstruktion der
Gewinnungs- und Aufbereitungsmaschinen [101, 148]. Die Ermittlung der Gesteinsfes-
tigkeit erfordert fachlich durchgefihrte Messverfahren, die eine statistische Absiche-
rung der Messwerte gewahrleisten konnen. Der Point-Load-Test wird bekanntlich als
ein Messverfahren zur Klassifizierung der Gesteinsfestigkeit eingesetzt [11, 12, 43].

Ein bedeutender Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber den weit verbreiteten Druck- und
Spaltzugfestigkeitsversuchen ist der geringe Aufwand zur Vorbereitung der Gesteins-
proben. Er kann mit Hilfe eines tragbaren Gerétes (Abbildung 2-20) schnell und einfach
im Steinbruch bzw. im Labor durchgeftihrt werden.
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Abbildung 2-20: Point-Load-Test-Gerat

Der beim Aufbringen einer konzentrierten Last auf eine Gesteinsprobe bis zum Bruch
ermittelte Festigkeitsindex kann zur Klassifizierung bzw. Charakterisierung des Ge-
steins verwendet werden. Der Festigkeitsindex |s kennzeichnet die Festigkeit einer Ge-
steinsprobe, die unter der punktformig aufgebrachten Kraft P zu Bruch geht. Aus
Bruchlast, Prifspitzenabstand und Breite der erhaltenen Bruchflache errechnet sich der
Festigkeitsindex Is [11, 43]:

n-P
s D2 4-W-D @
mit s Festigkeitsindex [MPa)
P Bruchlast [KN]
De aquivalenter Durchmesser [mm]
D Probendicke [mm]
W Probenbreite [mm]

Die Einfuhrung des aquivalenten Durchmessers De war nétig, um die Ergebnisse der
Handstiick-Tests (Irregular Lump Test) mit denen der Diametral Tests vergleichen zu
kénnen (siehe Abbildung 2-21).
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Diametral Test
L>0,5D

Irregular Lump Test

L>0,5D

aquivalenter Kern

Querschnitt durch
die Prifspitzen

0,3W<D<w W=(W,+W,)/2

Abbildung 2-21: Prifkdrper beim Point-Load- Test mit vorgeschlagenen
Proportionsgrenzen [43]

Der gemessene Festigkeitsindex ist im hohem Mal3e abhangig von der absoluten Grofie
des Prifkorpers (Abbildung 2-22). Dieser Effekt, der auch bel allen anderen Testverfah-
ren (z. B. einaxialer Druckversuch) vorkommt, wird in der Felsmechanik allgemein als
Mal3stabseffekt bezeichnet [134].

14,0 ‘

I I
. ° e g, (Datenpunkte)

12,0 P ls=|s(50)*(50/|:)e)2(1 m
Vertrauengrenzen

10,0

IS(SO),O

8,0

S(50) L Y

6,0

S(50),U
4.0

Festigkeitsindex lgsg [MPa]

2,0

0,0

10 50 100 1000

aquivalenter Durchmesser D, [mm]

Abbildung 2-22: KorngrofRenabhangiger Verlauf der PLT-Festigkeit [101]

Da die Prufkorpergrof3e den Festigkeitsindex beeinflusst, missen die Festigkeitsindizes
von Gesteinsstiicken unterschiedlicher Abmessungen auf ein ,, Standardhandsttick”, das
einen Standard-Durchmesser D, von 50 mm aufweist, umgerechnet werden. Damit geht

der Festigkeitandex Isin Issg) Uber.
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Broch und Franklin [11] verwendeten eine idealisierte Kurvenschar, die die Reduktion
eines jeden Einzelwertes von Is bei beliebigem Abstand D zu einem Standardwert |y

moglich machen sollte.

Fir den Fall, dass eine Regression der Messergebnisse im logarithmischen Netz erfor-
derlich ist, geben Brook [12, S. 65ff.] und ISRM [43, S. 59] einen Korngrofienkorrek-

turfaktor f an, der die Umrechnung in den Iseso) fir Gesteine ermdgli cht.

P P (D)™
|s<50)=f‘_2=_2'(_e) (2)
D2 D? |50

mit m Steigungskonstante

Die Festigkeitsindizes Is wurden mit einem Testgerdt ermittelt. Der Messbereich dieses
tragbaren Handgeréts liegt zwischen 0 und 250 bar. Der ermittelte Festigkeitsindex ist
von den Prifkorperabmessungen und -formen abhangig. Gemal3 Abbildung 2-20 besteht
das Point-Load-Test-Gerdt aus einem steifen Rahmen mit den erforderlichen Be-
lastungs- und Messvorrichtungen. Der Rahmen ist so dimensioniert, dass Gesteinspro-
ben bis ca. 120 mm Kantenlange geprift werden kdnnen. Der Belasungsdruck wird mit
einer hydraulischen Handpumpe aufgebracht. Die Kraftmessung erfolgt durch Manome-
terablesung beim Bruch des Prifkorpers. Der Point-Load-Test kann sowohl an unre-
gelmaliig geformten Handstticken als auch an Bohrkernen durchgefiihrt werden. Durch-
schnittlich wurden 30 Einzelversuche je Gesteinsart und Belastungsrichtung ausgefiihrt.

Die Berechnung der Punktlastindizes |5 erfolgte nach den Richtlinien der ISRM [43].
Die Iss0)-Werte wurden nach Raaz [101] ermittelt.

Da zwischen dem Punktlastindex Isso) und der einaxialen Druckfestigkeit eine empiri-
sche Beziehung besteht, lasst sich die GrolRenordnung der einaxialen Druckfestigkeit
abschétzen, wenn der Isisg-Wert mit einem Umrechnungsfaktor ¢ multipliziert wird
[43]:

op=Clg(50) 3

21.4.2 Harte

Harte ist der Widerstand, den ein Korper einem mechanischen Eingriff entgegensetzt,
wobei die Art der Beanspruchung berlicksichtigt werden muss. Die einfachste Art der
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Hartebestimmung ist die Bestimmung des Widerstands, den eine Kristallflache dem
Ritzen entgegensetzt (Ritzharte). Der Mineraloge F. Mohs hat 1817 eine Reithe von 10
Standardmineralen verschiedener Harte in der Rethenfolge ihrer Ritzharte zusammenge-
stellt.

Tabelle 2-7: Einteilung der Gesteine nach Hartegruppen (nach [20, S. 79])
mittlere Gehalt an Mineralen harter als Stahl (H > 5,5)
Druckfestigkeit

[MP4] 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
>220 mittel hart hart hart sehr hart
180-220 mittel hart mittel hart hart hart
140-180 mittel hart mittel hart mittel hart hart
100-140 weich weich mittel hart mittel hart
60-100 weich weich weich mittel hart
<60 sehr weich sehr weich weich weich

Wenn in der Umgangssprache gesprochen wird, versteht man unter der Gesteinshérte
eine komplexe Eigenschaft, die von der Harte der Gemengeteile, dem Geflige, der
Durchfeuchtung des Gesteins und der Geschwindigkeit des angreifenden Werkzeuges
abhangt. Nach De Quervain [20, S. 79] kann die Gesteinshérte als Druckfestigkeit be-
stimmt werden, welche von der Kombination und dem Gehalt an Mineralen bestimmten
Hértegrades abhangt (siehe Tabelle 2-7).

Tabelle 2-8:

Ubersicht tiber Hartepriifverfahren

Héarteprifung nach

Charakterisierung der Harte

Mohs

Ritzharte

Vickers

Rockwell . N
Bringll Eindruckharte
Knoop

Rosiwal Schleifharte
Shore Rickprallharte

Als, hart* wirde man dann ein Gestein mit hoher Druckfestigkeit, das auch einen hohen
Gehalt an harten Minerale aufweist, bezeichnen. Die haufig verwendeten Bezeichnun-

gen wie , hart* und ,,weich dienen nur zur allgemeinen Charakterisierung der Gesteine.
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Fur Minerale und Gesteine gibt es zahlreiche Harteprifverfahren (siehe Tabelle 2-8).
Die Stellung verschiedener Héarteskalen zueinander zeigt Anlage 9. Die Ritzhérte (Pri-
fung nach Mohs) und die Eindruckhérte (Prifung nach Vickers, Brinell, Rockwell,
Knoop) werden alerdings vornehmlich zur Charakteristik von Mineralen verwendet.
Obwohl verschiedene Ermittlungsverfahren zur Harteprifung existieren, ist die Schleif-

hérte nach Rosiwal besonders geeignet.
Schleifhirte nach Rosiwal

Bei einer Art der Hartepriifung wird der Widerstand einer Probe gegen das Abschleifen
benutzt. Diese wird als Schleifharte nach Rosiwal [109, 110] bezeichnet, kann aber auch
als Schleffestigkeit definiert werden. Die Schleffestigkeit ist ein Mal3 fur die Abrasivi-
tdt eines Gesteins. Die Abrasivitét eines Gesteins beeinflusst entscheidend das Ver-

schleiRverhalten von Gewinnungs- und Aufbereitungswerkzeugen [14].

Die Abrasivitét eines Gesteins ist von verschiedenen Parametern abhangig. Zu ihnen
gehoren der Gehalt an schleil3scharfen Mineralien, die Struktur und Textur, der Verwit-

terungsgrad oder auch hydrothermal e EinflUsse.

Obwohl Quarz mit seiner Mohshérte von 7 und seiner weiten Verbreitung in Gesteinen
als besonders abrasives Mineral gegenuber Werkzeugen gilt, sind auch ale anderen
Minerale mit einer Harte grofer als Stahl ds verschleildrelevant anzusehen. Dartber
hinaus durfen jedoch auch Minerale mit geringerer Harte aufgrund ihrer Schleifwirkung
nicht vollig auf3er Acht gelassen werden. Diese Einflussgrof3en konnen mit Hilfe des
aquivaenten Quarzanteils beschrieben werden. Dabei ist aber zu beachten, dass die Ge-

samtheit eines Gesteinsgefliges anders reagiert, als die Summe der Einzel minerale.

Die Berechnung eines aquivaenten Quarzanteils wird als die Gesamtheit der den Ver-
schlei3 bestimmenden Minerade als Summe ihrer Prozentanteile multipliziert mit der

Schleiffestigkeit bezogen auf Quarz gemal? Gleichung 4 vorgenommen [134].

aQu = Z Ai-Sir (4)
i=1

mit  &Qu &guivaenter Quarzantell [%0]
A Antell der Mineraart [%0]
Sk Schleifhérte nach Rosiwal in Prozent von Quarz [-]

n Anzahl aler Mineralarten -]
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Bel der Bestimmung der Schleiffestigkeit (Schleifhérte) der Minerale bezieht man sich

immer noch auf die Arbeiten von Rosiwal [109, 110].

10
y =2,12 + 1,05In(x)
9] R%=0,95 4

Quarz

Ritzharte nach Mohs
a
|

0 T T
0 1 10 100 1000

Schleifhdrte nach Rosiwal

Abbildung 2-23: Zusammenhang zwischen Schleifhérte nach Rosiwal und Ritzh&rte nach Mohs
(aus[134])

Den Zusammenhang zwischen Ritzharte nach Mohs und Schleifhdrte nach Rosiwal
stellt Abbildung 2-23 dar. Mit dem Diagramm lassen sich auch von solchen Mineralen
die Schleifharten abschétzen, die nicht im Versuch bestimmt worden sind. Die Streuung
kommt dabei durch die Mischkristallbildung einzelner Minerafamilien, die unterschied-
liche Harte entlang einzelner Spaltfléachen sowie durch Unterschiede in der Verwitte-
rungs- oder Zersetzungsresistenz der Minerale zustande. In der Anlage 10 sind die ver-

wendeten Schlefhérten nach Rosiwal und Ritzhérten nach Mohs aufgefihrt.

2.2 Qualitative Anforderungen an die Aufbereitungsprodukte

Das Gestein im Steinbruch kann z. B. durch Bohren und Sprengen aus dem Gebirge
gelost werden. Mit der Gewinnung des Gesteines im Steinbruch beginnt der Herstel-
lungsprozess. Voraussetzung ist eine ergiebige Lagerstétte, die sehr hohen Anforderun-
gen gentigen muss. Neben guten technischen Gesteinseigenschaften spielt die Umwelt-
vertréglichkeit fur den Abbaubetrieb eine wichtige Rolle. Die wirtschaftliche Herstel-
lung von Schotter und Splitt erfolgt in Zerkleinerungs- und Klassieranlagen. Es ist ein
moglichst hoher Mengendurchsatz notwendig, um eine Kostendeckung des hohen Kapi-

talaufwandes zu erwirtschaften.
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In Abbildung 2-24 ist ein Beispiel fur die Stoffwandlung eines Haufwerkes zur Herstel -
lung verkaufsfahiger Qualitéatsprodukte dargestellt. Das gewonnene Gestein wird in der
Vorklassierung (1) vom Feingut (Erde, lehmige Bestandteile) getrennt. Der Uberlauf
gelangt in den Vorbrecher (2). In Abhangigkeit von der Materialart werden an dieser
Stelle Backen-, Kegel-, Walzen-, Prall- oder Hammerbrecher eingesetzt. Der Austrag
des Vorbrechers wird in mehrere Fraktionen klassiert. Das Mittel gut (z. B. 80/250 mm)
wird dem Nachbrecher (3) und das Feingut (z. B. <80 mm) Uber Fordereinrichtungen
der Siebanlage zugefuhrt. Als Nachbrecher werden je nach Gesteinsart Backen-, Prall-
oder Kegelbrecher installiert. In der Siebanlage (4) wird das Brechprodukt in verschie-
dene Kornungen abgesiebt und in Silos (5) gelagert. In einer weiteren Brechstufe wer-
den Splitt und Schotter zu Edelbrechsand und Edelsplitt heruntergebrochen. Aus den
Edelsplittbrechern (Prall - oder Kegd brecher) (6) gelangt das Brechgut in die Siebanlage
(7), wo es in verschiedene Kdrnungen abgesiebt und in Silos (8) bevorratet wird. Die
groReren Koérnungen kdnnen bel Bedarf weiter heruntergebrochen werden. Die Fertig-
produkte werden mit den Fordereinrichtungen (9) verladen und bei den Produktanwen-

dern zur Herstellung von Beton, Asphalt 0. A. eingesetzt.

80/x 80/250
P . 2 4

Abbildung 2-24: Beispiel einer typischen Schotter - /Splittanlage.

1 —Vorklassierung 5-Silos

2 —Vorbrecher 6 — Prallbrecher
3 —Nachbrecher 7 — Siebanlage
4 —Siebanlage 8- Silos

9 — Fordereinrichtung

Die Natursteinprodukte, die in Aufbereitungsanlagen in bestimmten Lieferkdrnungen
hergestellt werden (Tabelle 2-9), haben ihre Einsatzgebiete in vielen Industriebere chen.
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Tabelle 2-9: Lieferkbrnungen von Natursteinprodukten [27]
(Edelsplitt und Edelbrechsand erfiillen gegentiber Splitt und Brechsand zu-
sétzliche Anforderungen nach den Technischen Lieferbedingungen fir Mine-
ralstoffe im Stral3enbau [136])

Natursteinprodukt Lieferkbrnungen

Schotter 31,5/45 ; 45/56 mm

Splitt 5/11,2 ; 11,2/22,4 ; 22,4/31,5 mm

Edel splitt 2/5;5/8;8/11,2; 11,2/16 ; 16/22,4 mm
Brechsand 0/5 mm

Edel brechsand 0/2 mm

Gesteinsmehl (Fller) 0/0,09 mm

Korngestufte Mineral stoffgemische 0/31,5; 0/45; 0/56 mm

(z. B. Tragschichtmaterial)

Je nach Einsatzbereich bestehen folgende spezifische Qualitatsanforderungen: Druck-
festigkeit (DIN 52105) [77], Frostbestandigkeit (DIN 52104) [76], Polierresistenz (DIN
52108) [79], Verwitterungsbestandigkeit (DIN 52106) [78].

Spezielle Qualitdtsanforderungen spielen dabei eine entscheidende Rolle. Diese Anfor-
derungen definieren die gebrauchswertbestimmenden Eigenschaften von Zerkleine-
rungsprodukten wesentlich. Zu diesen gehoren:

e Eigenschaften, wie Festigkeit, Widerstandsféhigkeit gegen Schlag, Verwitte-
rung, Polieren oder Hitzebeanspruchung. Die entsprechenden Normen beschrei-
ben die Beurteilungsgrundlagen dieser Parameter [78, 82, 85, 86, 87, 136]

e FEigenschaften, wie Korngrof3enverteilung, Kornform oder Anteil des gebroche-
nen Korns. Fir die Bestimmung dieser Kennzeichen werden diesbeziigliche
Prifmethoden vorgesehen [66, 88, 89, 90, 124]

Die Qualitétsanforderungen an die Aufbereitungsprodukte sind geregelt in den ,, Techni-
schen Lieferbedingungen fur Mineralstoffe im Stral3enbau® (TL Min-StB 2000) sowie
den ,, Technischen Prufvorschriften fir Mineralstoffe im Straf3enbau“ (TP Min-StB).

Die Technischen Lieferbedingungen fur Mineralstoffe im Stral3enbau (TL Min-StB)
[136] bestimmen die Anforderungen an die Korngréfien und KorngrofRenverteilung der
Lieferkbrnungen. Dazu werden u. a. die zuldssigen Hochstwerte fr Unterkorn- und

Uberkornanteile festgel egt.

Zwischen den Eigenschaften von Gesteinskdrnungen bestehen vielféltige Wechselbe-
ziehungen. So wird z. B. der Widerstand gegen Zertrimmerung von der Zug- und
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Druckfestigkeit des Ausgangsgesteins und der Kornform beeinflusst. Hierbei ist anzu-
merken, dass der Widerstand gegen Zertrimmerung und die Kornform von gebrochenen
Gesteinskorungen auch von der Wahl des Brechers bzw. der Brechereinstellung abhan-
gig sind. Genauso kann durch die Wahl des Aufgabeguts die Bruchfl&chigkeit und somit
die Kornrauhigkeit beeinflusst werden. In @hnlicher Weise kénnen auch andere Eigen-

schaften durch gezielte technische M alhahmen verbessert werden.

Neben den technologischen Gesteinsprifungen, wie z. B. Schlag- und Frost-Tau-
Wechsdl-Versuch, erh@lt man oft bereits aus den petrographischen Untersuchungen der
Gesteine und aus der Beurteilung der Gewinnungsstétten wesentliche Anhaltspunkte
Uber die voraussichtliche Eignung der Gesteine. So ist beispielsweise Kalkstein meist
wenig resistent gegen eine Polierbeanspruchung durch Gummireifen. Enthalt Kies oder
Sand reaktionsfahige Kieselsaure, so kann es im Beton mit bestimmten Zementen zu
Treiberscheinungen kommen. Pyriteinschliisse im Korn oder Einlagerungen von quell-
fahigen Tonmineralen kdénnen ebenfalls schadlich sein. Glimmer im Sand setzt die Fes-

tigkeit und die Bestandigkeit des Betons herab.

Eine Gesteinskdrnung muss je nach Verwendungszweck und Aufgabe hinsichtlich
Kornzusammensetzung, Reinheit, Festigkeit, Kornform, Widerstand gegen Frost und
Abnutzung besonderen Anforderungen gentigen. Die Gesteinskdrnung darf unter der
Einwirkung von Wasser nicht erweichen, sich nicht zersetzen und mit den anderen Be-

standteilen des Baustoffgemisches keine schadlichen Verbindungen eingehen.

Um sicher zu stellen, dass die verwendeten Natursteinmaterialien fir den vorgesehenen
Zweck geeignet sind, dienen genormte Prufverfahren. Im Nachfolgenden wird ein

Uberblick tiber einige wichtige Naturstein-Eigenschaften und deren Priifung gegeben:

Rohdichte
— Ein Gestein setzt sich zusammen aus festen Bestandteillen und einer flissigen
und/oder gasformigen Porenfillsubstanz. Bezlglich der Gesteinsdichte wird
zwischen der Korndichte (Reindichte) und der Raumdichte (Rohdichte) unter-
schieden. Die Korndichte ergibt sich aus der Trockenmasse der Festsubstanz be-
zogen auf das Volumen der Festsubstanz. Die Raumdichte ist die Masse der fes-
ten, flissigen und gasférmigen Bestandteile eines Gesteins bezogen auf das Ge-
samtvolumen eines Gesteins. In der DIN 52 102 [ 73] wurden 6 Verfahren zur
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Rohdichtebestimmung und ein Verfahren zur Ermittlung der Dichte bei Ge-

steinskdrnungen und Naturstein genormt.

Porositat

Die Porositét bezeichnet den Grad der Raumerfullung bzw. den Hohl raumanteil,
der von den Phasen (Gase, Flissigkeiten) eingenommen werden kann (siehe Ab-
schnitt 2.1.2.2). Die wahre (absolute) Porositét ist der Anteil des Volumens der
offenen und geschlossenen Poren, die mit Wasser oder Luft/Gas gefillt sein
koénnen, bezogen auf das Gesamtvolumen des Gesteins. Die scheinbare (effekti-
ve) Porositét ist der Anteil des Volumens der offenen, miteinander verbundenen
Poren, die mit Wasser oder Luft/Gas gefillt sein kdnnen, bezogen auf das Ge-
samtvolumen des Gesteins. Die scheinbare Porositét ist von bautechnischer Be-
deutung (z. B. Frostbesténdigkeit), da sie den prozentualen Hohlraumanteil des
Festgesteins angibt, der mit der freien Oberflache in Verbindung steht und Was-
ser aufnehmen kann [20, 106]. Als scheinbare Porositéat unter Atmospharendruck
gilt die Wasseraufnahme des Festgesteins. Die scheinbare Porositét ist immer
kle ner als die wahre Porositét. In der DIN 52 102 [73] wurde ein Verfahren zur
Ermittlung der Gesamtporositét bei Gesteinskérnungen und Natursteinen ge-

normt.

Wasseraufnahme

Nach DIN 52 103 [74] kann die Wasseraufnahme von Einzelstiicken und Ge-
steinskérnungen unter zwei verschiedenen Umgebungsbedingungen (Wasser-
aufnahme unter Atmosphérendruck Wa und Wasseraufnahme unter Druck von
150 bar Wq) bestimmt werden. Unter Wasseraufnahmefahigkeit versteht man die
Wasseraufnahme der Felsgesteine in den Porenraumen, die mit der Gesteins-
oberflache in Verbindung stehen. Sie stellt ein entscheidendes Kriterium fir die
Verwitterungsbesténdigkeit und Frostbesténdigkeit dar. Zusammenhangender
Porenraum fuhrt in Abhangigkeit von der Porengrof3e zu einer grof3eren Wasser-
aufnahmefahigkeit a's in sich abgeschlossene Poren. Die Wasseraufnahmefahig-
keit wird auch as scheinbare Porositét bezeichnet. Aus der Differenz der Tro-
ckenmasse my, und dem Gewicht nach Wasserlagerung kann die Wasseraufnah-
me W, ermittelt werden. Nach den technischen Lieferbedingungen fir Mineral-
stoffe im Stral3enbau [136] ist eine ausreichende Widerstandsfestigkeit gegen
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Frosteinwirkung gegeben, sofern der massebezogene Wasseraufnahmegrad W, <
0,5 %ist.

Frostbestindigkeit

Frostbestandigkeit ist die Resistenz der Natursteine gegentiber der den Kornver-
band sprengenden Wirkung des Frostes. Unginstige Verhdtnisse liegen dann
vor, wenn das Gestein viele kleine Poren oder einen zusammenhangenden Po-
renraum mit engen Kapillaren aufweist, so dass beim Ubergang von Wasser in
Eis ein Druckausgleich in den Poren nicht oder nur langsam erfolgen kann.
Prufkriterien flr die Frostbestandigkeit sind der Wasserséttigungswert S (siehe
DIN 52103 [74]) und der Frost-Tau-Wechsel -Versuch (siehe DIN 52104-1,
52104-3 [75, 76]). Der Wasserséttigungswert S ist das Verhdltnis der Wasser-
aufnahme W, und der Wasseraufnahme W . Es gelten dabei folgende Richtwerte
fur den Sdttigungswert [94]: < 0,75 — verwitterungs- und frostbestandig;
0,75...0,90 — zweifelhaft, gegebenenfalls weitere Untersuchungen erforderlich;
> 0,90 nicht verwitterungs- und frostbestandig. Der Frost-Tau-Wechsel-Versuch
[75, 76] ist ein standardisiertes Verfahren, das sich auf die Bestimmung des Ge-
wichtsverlustes von Gesteinsproben nach 25maligem Einfrieren und Auftauen
sowie auf eine visuelle Bewertung ihres Zustandes nach den einzelnen Gefrier-
vorgangen stitzt. Nach der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung wird das Prifgut
auf dem néchst kleineren Prifsieb nach der Siebfolge der TP Min StB 94 [138],
das auf die untere Prifkorngrof3e folgt, nass gesiebt. Der Rickstand wird 24
Stunden lang bei 110°C getrocknet und gewogen. Der Durchgang des Priifgutes
nach dem Frost-Tau-Wechsel durch das néchst kleinere Prifsieb wird as Ab-
splitterung bezeichnet und in Gew.-%, bezogen auf die Einwaage angegeben.

Raumbestindigkeit

Die Mineralstoffe missen ausreichend raumbesténdig sein. Zu entscheiden ist
nach der stofflichen Zusammensetzung. Im Einzelfall ist eine Raumbestandig-
keitsprifung fur Mineralstoffe nach TL MinStB Tell 4.4 Abschnitt 4.4.2 [136]
vertraglich zu vereinbaren. In diesem Fall gelten folgende Anforderungen: Nach
dem Kochversuch dirfen die Absplitterungen 1 Gew.-% nicht Uberschreiten.
Wird dieses Kriterium Uberschritten, darf der Unterschied zwischen den Schlag-
zertrimmerungswerten SD 10 bzw. SZ 8/12 vor und nach dem Kochversuch bei
Schotter bzw. Splitt nicht grof3er als 5 Gew.-%, bel Edd splitt nicht grof3er als 3
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Gew.-% sein Basalt kann ein Mineral (Anacim) aufweisen, das sich unter Ein-
fluss von Luftfeuchtigkeit, Sonnenlicht und Warme bei Volumenvergrof3erung
umwandeln kann. Dabel wird das Geflige des Gesteins geschadigt und es treten
Risse auf, die den vollstandigen Zerfal des Korns bewirken konnen.

Hitzebestdndigkeit

Bei der Hitzeprifung werden die Absplitterungen in Gew.-% nach der Hitzebe-
anspruchung direkt bzw. die Differenz gemessen, die sich zwischen der norma-
len Schlagzertrimmerung und der Schlagzertrimmerung nach der Hitzebean-
spruchung ergibt. Sie dirfen 3 Gew.-% nicht Ubersteigen (siehe TP Min-StB
[138]).

Druckfestigkeit

In der DIN 52105 [77] werden Wirfel und Zylinder as Probekorper festgel egt.
Fur wirfelformige Probekorper wird eine Kantenlange von 70 mm (£5 mm)
vorgegeben. Fur zylinderformige Probekdrper wird eine Hohe und ein Durch-
messer von 70 mm (£5 mm) gefordert. Zur Prifung der Druckfestigkeit eines
Gesteins wird ein (kubischer oder zylindrischer) Steinkorper einer einachsigen,
Uber den Probenquerschnitt moglichst gleichmalidig vertellten, exakt zentrierten
Druckbelastung bis zum Bruch unterworfen. Die Druckfestigkeit ist dann der
Quotient aus Hochstkraft und Anfangsguerschnitt (in kp/cm2 bzw. N/cm? oder

N/mn).

Polierresistenz

Eine sehr spezielle Form der Ermittlung des Abriebwiderstandes ist die Ermitt-
lung der Polierresistenz. An der Oberflache von Stral3endecken in gebundenen
Bauausfihrungen, wo scharfkantige Splitte hydraulisch- oder bitumengebunden
eingebettet sind, ist sie von grofRer Bedeutung fir den Erhalt der Griffigkeit der
Fahrbahndecke. In Deutschland erfolgt die Prifung zur Beurteilung des Polier-
widerstandes von Minerastoffen gemald TP Min-StB 94 Teil 5.5.1 an der Splitt-
kérnung 8/10 mm durch Ermittlung des Polished Stone Vaue (PSV) [138]. Bis-
her wurde die Prifung nach DIN 52108 [79] mit der Bohme-Scheibe durchge-
fahrt. Die Ermittlung des Dicken bzw. Volumenverlustes erfol gte dabei nach 16

Schleifperioden, bezogen auf 50 cm? Priifflache.
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Kornform

Nach EN 9334 [89] wird ein Korn als kubisch angesehen, wenn das réumliche
Ausdehnungsverhéltnis der grofiten Abmessung (Kornlénge) zur kleinsten Ab-
messung (Korndicke) das Verhdltnis 3:1 nicht Uberschreitet. In der DIN 4226
Teil 1[1] ist dazu festgelegt, dass der Antell der kubischen Korner fur die Frak-
tionen Uber 4 mm mindestens 50 Gew.-% fur Einfachsplitt und mindestens 80
Gew.-% fur Edelsplitt betragen muss. Diese Anforderung kann i. d. R. nach
Augenschein beurtellt werden, in Zweifelsféllen ist nach DIN 52 114 [80] zu
verfahren. Hier wird zur Beurteilung ein Kornformmessschieber herangezogen,
der ein vorgegebenes Messweitenverhdtnis hat. Es werden jewells ca. 300 Kor-
ner mit einem Mindestdurchmesser von 4 mm geprift. Die Verfahren sind auf
Kies, Splitt und Schotter anwendbar.

Schlagfestigkeit

Mit dem Schlagversuch wird die Widerstandsfahigkeit von Gesteinen gegen
Zertrimmerung an einer ausgewahlten Kornklasse geprtft. Die Zertrimmerung
erfolgt durch 20 Schlége aus 420 mm Hohe im Schlaggerét nach DIN 52115
[81]. Der Grad der Zertrimmerung wird durch Prifsiebung mit festgelegten
Analysensieben festgestellt. Der Schlagversuch an Schotter wird in DIN 52115
2 geregelt [82]. Dieser Wert wird als SD 10 bezeichnet. Splitte und Kiese der
Kornklassen 8/12,5 mm werden nach DIN 52115-3 gepriift [83]. Dieser Wert
wird as SZg1», bezeichnet. Der Schlagzertrimmerungswert ist als oberer Grenz-
wert in Gew.-% fur den Stral3enbau festgelegt. Solche Grenzwerte sind auch in
den TL Min-StB 2000 zu finden [ 136].

Los Angeles-Priifung

Die Los Angeles-Prifung liefert ein Mai3 fur die Kornzerkleinerung von Mine-
ralstoffen infolge des Zusammenwirkens verschiedener Beanspruchungen wie
Abrieb, Schlag und Mahlen in einer rotierenden Stahltrommel mit einer festge-
legten Anzahl von Stahlkugeln, die von der Korngrof3enverteilung des Prifgutes
abhéangt [ 7]. Die zu untersuchende Probe und die Reibmittelladung werden in die
Los Angeles-Trommel gefillt. Im Anschluss werden 500 Umdrehungen mit ei-
ner Geschwindigkeit von 31 bis 33 min™ ausgefiihrt. Der Los Angeles-
Koeffizient (LA) wird nach DIN EN 1097-2 [85] bestimmt und errechnet sich
nach Absieben des Rickstandes auf einem 1,6 mm-Sieb und dessen Gewichts-
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ermittiung. Durch die Subtraktion des Gewichtes des Rickstandes R vom Ge-
wicht des Prifgutes vor dem Versuch, der Einwaage E, ergibt sich das Gewicht
des Verlustes. Gibt man diesen Verlust als prozentuden Wert von E an, so erhalt
man den gesuchten LA-Koeffizient fur die jeweilige geprifte Kornzusammen-

setzung.

Reinheit (Gehalt an abschldmmbaren Bestandteile)

Unter abschlammbaren Bestandteilen versteht man im Allgemeinen tonige Stof-
fe oder sehr feines Gesteinsmehl <0,063 mm. Diese Bestandteile sind nicht
schédlich, solange sie in nur geringen Mengen, im Zuschlag gleichméldig ver-
teilt, vorliegen. Diese Stoffe konnen schéadlich wirken, wenn sie in grof3en Men-
gen vorhanden sind, am Gesteinskorn fest anhaften und sich nicht abreiben las-
sen oder als Klumpen bel der Betonaufbereitung nicht vollig zerrieben werden.
Der Gehalt an abschlammbaren Bestandteilen wird mit dem Auswaschversuch
bestimmt. Der ebenfalls in DIN 4226-3 [69] beschriebene Absetzversuch liefert
nur Anhaltswerte. Beim Auswaschversuch wird eine, je nach Korngruppe bzw.
Lieferkdrnung unterschiedlich grof3e Probemenge auf dem Sieb 0,063 mm mit
Wasser gespuilt. Aus der Massendifferenz vor und nach dem Spilvorgang kann
der Antell der Bestandteile < 0,063 mm bestimmt werden. Beim Absetzversuch
wird eine Probe des Zuschlags mit Wasser versetzt und in einem Messzylinder
geschittelt. Die Durchfiihrung des Versuchs bel Zuschlag mit dichtem und pori-
gem Geflige unterscheidet sich lediglich hinsichtlich der Einwaage bedingt
durch die geringere Dichte des Leichtzuschlags. Die Dicke der abgesetzten
Schicht bis zum scharfen Feinsand wird abgelesen. Das Gewicht der abgesetzten
Bestandteile ergibt sich aus dem Volumen und einer je nach Absetzzeit unter-
schiedlich angenommenen Dichte. Der Absetzversuch ist nur fir Korngruppen
bis 4 mm Grofitkorn geeignet. Die Anforderungen der DIN 4226 fur den Gehalt
an abschlammbaren Bestandteilen sind fur Zuschlage mit dichtem und porigem
Geflige unterschiedlich. Eine Einschrankung der beiden Versuche bzgl. der An-

wendung auf Recyclingmateriadien scheint nicht gegeben.

Organische Stoffe

Stoffe organischen Ursprungs kénnen in feinverteilter Form das Erhérten des
Betons oder Mortels stéren. In kdrniger Form, z. B. als braunkohleartige Teile,

koénnen sie Verfarbungen oder durch Quellen Absprengungen an der Oberfléche
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hervorrufen. Organische Stoffe in feinverteilter Form werden nach DIN 4226-3
[69] bzw. DIN 52 099 [71] mit dem Natronlauge-Test nachgewiesen. Der Ver-
such ist fir Zuschlag mit einem Groéftkorn < 8 mm vorgesehen. Eine Zuschlag-
probe wird mit 3 %iger Natronlauge versetzt und anhand der sich einstellenden
Verférbung bewertet. Ist die Losung farblos bis gelb, so kann mit grof3er Wahr-
scheinlichkeit das Vorhandensein wesentlicher Mengen von Stoffen organischen
Ursprungs ausgeschl ossen werden. Bei braunlicher bis schwarzer Verfarbung ist
davon auszugehen, dass ihr Gehalt hoher ist. Dann ist zusétzlich zu prifen, ob
die Reaktion nicht von wenigen groben Stiicken hervorgerufen wird. Die Aussa-
gefahigkeit des Natronlaugetests ist umstritten, da die Korngréf3e der organi-
schen Bestandteile und die Art des Huminstofftrégers einen unterschiedlichen
Einfluss auf die Verférbung der Losung haben. Eine Abschétzung der Schadwir-
kung und des Festigkeitsverlustes im Beton kann aufgrund der Verfarbung alein
nicht vorgenommen werden. Quellfahige organische Bestandteile kdnnen auf-
grund ihrer geringeren Dichte durch Aufschwimmen in einer schweren FlUssig-
keit, z. B. in einer Zinkchloridldsung, bestimmt werden. Dieses Verfahren ist in
DIN 4226-3 [69] und auch in DIN 52 099 [71] genormt. Die Anforderungen der
DIN 4226-1 [67] an Zuschlag hinsichtlich des Gehalts an quellfahigen, organi-
schen Stoffen ist unabhangig von den Gefligeeigenschaften. Bis zu einem Korn-
durchmesser von 4 mm darf der Anteil 0,5 Gew.-%, Uber 4 mm Durchmesser
hochstens 0,1 Gew.-% betragen.

Erhdrtungsstorende Stoffe

Bel Verdacht auf Stoffe, die die planméidige Erhartung des Betons stéren kon-
nen, wie z. B. Zucker oder 16diche Salze, ist eine Eignungsprifung nach DIN
4226-3 [69] durchzufuhren. Hierzu werden Probekdrper mit einer festgel egten
Rezeptur zum einen mit Zuschlag, dessen Qualitét erwiesen ist, und zum ande-
ren mit dem zu prifenden Zuschlag hergestellt. Je nach Korngrof3enbereich un-
terscheiden sich die Probekorperabmessungen und die Rezeptur. Nach festgeleg-
ten Zeitraumen wird die Druckfestigkeit der Proben ermittelt. Ist die Druckfes-
tigkeit des mit dem zu untersuchenden Zuschlag hergestellten Betons nur um
hochstens 15% geringer als die des Vergleichbetons, so kann von einer Eignung

des Zuschlages ausgegangen werden.
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Schwefelverbindungen
— Schwefelverbindungen kdnnen in gewissen Mengen und unter besonderen Bau-
werksverhadtnissen zu Treiberscheinungen und Festigkeitsverlusten fuhren. Sie
sind vor allem schéadlich, wenn sie im Feinzuschlag enthalten und wasserldslich
oder oxidierbar sind, wie z. B. Gips oder Pyrit. In DIN 4226-3 [69] wird nach
der Behandlung der Probe mit Salzsdure der Sulfatgehalt als Bariumsulfat be-
stimmt und als SOs-Gehalt, auf den Zuschlag bezogen, in Gew.-% angegeben.
Die Bestimmung des Gehalts an Schwefelverbindungen wird zwischen der Be-
stimmung der wasserldslichen Sulfate, der Bestimmung des Gesamtschwefels,
der Bestimmung der sdurel6slichen Sulfate und der Bestimmung der saurel sli-
chen Sulfide unterschieden. Bel der Bestimmung der wasserldslichen Sulfate
wird der Schwefel as Bariumsulfat ausgeféllt und als SO; angegeben. Bei der
Bedimmung des Gesamtschwefelgehaltes wird die Probe vorher mit Salpeter-
saure behandelt, Schwefel as Bariumsulfat gefallt, aber als Schwefd (S) in
Gew.-% angegeben. Die Bestimmung des Gehaltes an sdurelslichen Sulfaten ist
identisch mit dem Verfahren aus DIN 4226-3 [69]. Die mengenmal3ige Bestim-
mung saureldslicher Sulfide geschieht Uber die Ausféllung in einer ammoniaka-
lischen Zinksulfatlésung. Das Ergebnis wird in Gew.-% Schwefel angegeben.
Nach DIN 4226-1 und -2 [67, 68] ist der zulassige Gehalt an SOz bei Zuschlag

mit dichtem Geflige, wie auch bei Leichtzuschlag, auf 1 Gew.-% beschrankt.

Stahlangreifende Stoffe
— Um den Korrosionsschutz der Bewehrung zu gewéahrleisten, dirfen im Zuschlag
und im Beton keine grofReren Mengen an Salzen, wie Nitrate und Halogenide,
enthdten sein. Der Gehalt an wasserl6slichem Chlorid darf, bestimmt nach DIN
4226-3 [69], bei Zuschlag fur Beton, Stahlbeton und Spannbeton mit nachtragli-
chem Verbund 0,04 Gew.-% und bei Spannbeton mit sofortigem Verbund 0,02
Gew.-% nicht Ubersteigen. Die Bestimmung des Chloridgehaltes erfolgt poten-
tiometrisch an einer in Wasser extrahierten Probe Uber die Bestimmung des
Verbrauchs einer Silbernitratlésung. Der Chloridgehalt (wasserldsliches Chlo-

rid) wird auf das Gewicht des trockenen Zuschlags bezogen angegeben.

Alkali-Kieselsdure-Reaktion
— Bestimmte Gesteinskérnungen kénnen u. a. mit den in der PorenflUssigkeit des
Betons vorhandenen Alkalien reagieren. Unter ungunstigen Bedingungen und in
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Anwesenheit von Feuchtigkeit kann dies zu Treiberscheinungen und nachfol-
gender Risshildung oder Zerstorung des Betons fuhren. Die Alkali-Kiesel sdure-
Reaktion tritt zwischen Alkalien aus dem Zement und aus Zusatzmitteln
und/oder Zusatzstoffen und bestimmten Formen der Kieselsdure aus der Ge-
steinskérnung auf. Bel noch nicht erschlossenen und nicht erprobten Vorkom-
men, die Gestein mit geféhrdender, akaliloslicher Kieselsaure enthalten, oder
bei denen der Verdacht hierauf besteht, ist die Gesteinskérnung nach der
DAfStb-Richtlinie , Vorbeugende Mal3nahmen gegen schadigende Alkalireakti-
on im Beton* Tell 1-3 (Ausgabe Dezember 1997) [107] zu beurteilen.
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3 Prazisierung der Aufgabestellung

Die Analyse des wissenschaftlich-technischen Standes zeigte, dass der gegenwartige
Stand der mineralogisch-petrographischen Gesteinscharakterisierung in vielen Fallen
nur eine verbale Gefligebeschreibung erlaubt. Deshalb besteht das Ziel der vorliegenden
Arbeit in der Entwicklung einer neuen mathematisch-petrographischen Methode zur
Charakterisierung der unterschiedlichen Gesteinseigenschaften mit Hilfe quantitativer
Gesteinskennwerte. Bisherige Zusammenstellungen dieser Kenngrof3en (z. B. Amstutz
und Giger [3], Blaschke [10, S. 1978ff.], Ohser und Lorz [91], Saltykov [117], Wimme-
nauer [153, S. 20ff.]) haben allerdings entweder den Nachteil, nicht ausreichend zur
Beschreibung eines anisotropen rdumlichen Gefliges oder zu abstrakt im Hinblick auf
eine Korrelation mit den beschreibenden formalen Gefiigemerkmalen zu sein. Deshalb
werden in dieser Arbeit mit Hilfe der stereologischen Methoden quantifizierbare Gefu-
gemerkmale, die sich an die mathematisch-petrographische Charakterisierung der Ge-
steine anlehnen, definiert. Diese Vorgehensweise wird gewéhlt, um die Anschaulichkeit
der ermittelten geometrischen Merkmale zu ermdglichen und die Versténdigung zwi-
schen einem Geologen und einem Ingenieur mit ihren jeweiligen Begriffswelten zu ver-
einfachen[117, 147, 148].

Aus der Bewertung des wissenschaftlich-technischen Standes ergeben sich daher nach-
folgende Schwerpunkte, die zur Entwicklung und Testung der neuen mathematisch-

petrographischen Methode zu bearbeiten sind:

— Festlegung des Verfahrensablaufs zur Probenahme, -anzahl sowie Dunnschliff-
herstellung.

— Definition, Auswertung und Ermittlung von quantitativen Gefligekennwerten
durch Anwendung der Flachen, Linien- und Punktmessverfahren. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass fur die Quantifizierung der Eigenschaften der Gesteinsge-
flge die mathematischen Kennzahlen im dreidimensionalen Raum zu ermitteln

sind.

— Die Anwendbarkeit der neuen mathematisch-petrographische Methodik ist mit
verschiedenen Gesteinstypen (Magmatite, Sedimentite und Metamorphite) zu
untersuchen. Die Ergebnisse der quantifizierten Gefligebewertungen werden in
einer Gesteinsdatenbank zusammengefasst. Durch eine formale Interpretation

bzw. durch Anwendung mathematisch—statistischer Methoden (z. B. Neuronale
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Netze, multiple Regressions- und Korrelationsanalyse) soll die Anwendbarkeit
der neuen Gesteinskennwerte zur Prognostizierung des Gesteinseinflusses auf
reevante Produktei genschaften (Produktqualitét) und Systemkenngréf3en (opti-
male Maschinenauswahl) nachgewiesen werden. Insbesondere soll dabel an aus-
gewdahlten Anwendungsbeispielen Uberprift werden, inwieweit sich Zusammen-
hénge zwischen relevanten quantitativen Gestelnskennwerten und den Produkt-
eigenschaften (z. B. Korngréfzenverteilung, Kornform) bzw. Systemkenngrof3en
(z. B. spezifischer Arbeitsbedarf, spezifischer Verschleil3) nachweisen lassen.

Nachfolgend werden die Entwicklungsschritte fir die neue mathematisch-
petrographische Methode zur quantifizierten Gestelnscharakterisierung ausfuhrlich dar-
gestellt.
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4 Entwicklung einer neuen Methode zur Charakterisierung der
Festgesteine durch Anwendung der quantitativen Geflige-
analyse

Grundlage der mathematischen Auswertung sind die Methoden der quantitativen Gefi-

geanalyse (siehe Abschnitt 4.2.2). Die quantitative Gefligeanalyse ist seit mehreren

Jahrzehnten ein wichtiger Bestandteil zur Kennzeichnung von Werkstoffen. Die An-

wendung der Stereologie und die zur Datenerfassung fur die Ermittlung stereol ogischer

Kennwerte notwendige Bildanalyse sind nicht auf die Werkstoffkunde und Werkstoff-

technik beschrankt. Mit denselben Verfahren wird z. B. auchin der Geologie und Mine-

ralogie der Aufbau von Gesteinen und Mineralen analysiert [2, 3, 4, 30, 40, 102] .

Die ersten praktischen Versuche, den geometrischen Aufbau von Stoffen durch Zah-
lenwerte zu charakterisieren, stammen aus der Mitte des 19. Jahrhunderts. Anfang des
20. Jahrhunderts griffen die Werkstoffkundler die Verfahren der Volumen- und Gré-
[Renbestimmung auf, entwickelten sie weiter und wandten sie erfolgreich in ihren For-
schungsarbeiten an. In den dreilBiger Jahren wurden auch komplizierte Probleme, wie
beispielsweise die Bestimmung der Grolsenverteilung von Zellen und Kdrnern, unter
Annahme einfacher geometrischer Modelle, gelést. Dabel waren Wissenschaftler aus
den verschiedensten Fachrichtungen beteiligt [21, 34, 111, 118, 119, 120].

Ab 1950 wurden die theoretischen Grundlagen der stereometrischen Analyse weitge-
hend vervollstandigt und der Bau von Hilfsgeréten zur Datenbeschaffung in stérkerem
Umfang aufgenommen. Aus dieser Zeit stammt auch das erste Lehrbuch Uber Stereo-
metrische Metallographie von Saltykov [117].

Die quantitative Gefligeanalyse ist ein Sammelbegriff fur eine Vielzahl von Methoden
zur Untersuchung der Geometrie von Gefligebestandteilen. In vielen Féllen besteht das
Ziel darin, den Zusammenhang zwischen der Gefligeausbildung einerseits und den Ei-
genschaften des Gesteines oder den Entstehungsbedingungen andererseits zu untersu-
chen. Merkmale der Gefligeausbildung werden zur Gliederung von Gesteinen herange-
zogen. Die Methoden der Gefligebewertung sind seit langem Bestandtell der Gesteins-
forschung, der Gesteinsprifung und der Produktionstiberwachung. Die zunehmende
Breite der Anwendungsméglichkeiten (Petrographie, Mineralogie, Metallographie, Un-
tersuchung der Struktur von Baustoffen usw.) und die Entwicklung der theoretischen

Grundlagen (stochastische Geometrie, digitale Bildverarbeitung) haben dazu gefihrt,
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dass die quantitative Gefligeanal yse in den vergangenen Jahren zu einem eigenstandigen
Wissenschaftsgebiet gewordenist [ 19, 38, 48, 91, 125].

Der Ansatz zur mineral ogisch-petrographischen Charakterisierung einer Gesteinsprobe
basiert normalerweise auf die mikroskopischen Untersuchungen von DUnn- oder An-
schliffen. Da gesteinsbildende Minerale und Gesteinsgefiige zumeist eine sehr komple-
xe, dreidimensionale Geometrie aufweisen, ist die aus einer relativ geringen Anzahl
derartiger Schnittflachen entnehmbare Information haufig unzureichend, um die Mine-
rale und die Geflige geologischer Materialien rdumlich quantitativ charakterisieren zu
koénnen. Die dreidimensionale Rekonstruktion von Mineralen und Gesteinsgefiigen er-
moglicht eine quantitative Beschreibung der fir geologische Materialien typischen
komplexen raumlichen Strukturen. Die Ergebnisse der mathematisch-petrographischen
Gesteinscharakterisierung sind Voraussetzung dafir, um mit Hilfe der mathematisch—
statistischen Modellierung (z. B. multiple Regressions- und Korrelationsanalyse, Neu-
ronale Netze) die Zusammenhange zwischen relevanten Gesteinskennwerten und rele-

vanten Produktei genschaften bzw. Systemkenngrof3en prognostizieren zu kdnnen.

Die quantitative Gesteinsanalyse hat die Aufgabe, die Gesteinsgeflige so zu erfassen,
dass ihr Einfluss auf technische Mal3nahmen beurteilt werden kann. Fur diese Zielstel-
lung sind Erkenntnisse und Methoden der Stereologie zu nutzen. Die Untersuchungen
konnen verschiedene Bereiche umfassen und mussen stets neben Mineralbestand und
Diskontinuitaten die Tropie- und Genitdtsverhdtnisse [ 118, 119] mit erfassen, da geo-
logische Korper in starkem Mal3e a's inhomogen, anisotrop und diskontinuierlich anzu-
sehen sind.

4.1 Probennahme und Probenpraparation

Die Aussagekraft und Représentanz der Gesteinscharakteristika hangt wesentlich von
der Entnahme reprasentativer Proben und deren Prdparation ab. Bei den Probenahmen
handelt es sich zunéachst darum, aus samtlichen Teilen des Steinbruches Proben von
allen vorhandenen Abarten des Gesteins zur mikroskopischen Untersuchung zu ent-
nehmen, um auf diese Weise zunachst einen Uberblick tber die Beschaffenheit der ge-
samten Lagerstétte zu gewinnen (siehe Abbildung 4-1).

Eingehende und zweckmaliige Vorschriften fir die Durchfihrung der Probenahme von
Festgeste nen am Gewinnungsort enthélt das Normblatt DIN 52101 [72]. Als geeignete
Probengrofe dienen Handstlicke, aus denen Dunnschliffe zur mikroskopischen Untersu-
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chung und Charakterisierung der Gesteine hergestellt werden kénnen. Bei sehr inhomo-
gen aufgebauten Gesteinen (z. B. Gneisen) muss die Probegrél3e mindestens der eines
so genannten Elementarkorpers entsprechen. Als Elementarkorper wird ein Gesteinsbe-
reich von definierter Homogenitét in Bezug auf eine bestimmte Eigenschaft des Mikro-
gefliges bezeichnet [32, 65]. In jedem Falle empfiehlt es sich, die aus den Steinbruch-
wanden entnommenen Handstiicke orientiert zu entnehmen. Es missen auch vor allem

die Entnahmestellen der Proben genau gekennzeichnet werden.

Lagerstitte Diinnschliffauswertung
TS
1

Probenahme Dinnschliffherstellung Diinnschliffbibliothek

o -ap- L

Abbildung 4-1: Verfahrensablauf zur Gesteinsuntersuchung

|

Die Gefugeanayse geht dann von einem Gesteinshandstiick aus. Um ein rdumliches
Gefuige beurteilen zu kdnnen, missen pro Handstiick drei orthogonal zueinander ste-
hende Diinn- oder Anschliffe xy, yz und zx gefertigt werden (siehe Abbildung 4-2).

» X

Abbildung 4-2:  Verfahrensablauf zur Dunnschliff herstellung



Entwicklung einer neuen Methode zur Charakterisierung der Festgesteine durch Anwendung
der quantitativen Gefligeanalyse o4

Diese drei Schliffebenen spannen das kartesische Bezugskoordinatensystem xyz auf.
Die Orientierung der DUnnschliffe ist zu beachten und das Bezugskoordinatensystem
xyz ist auf dem Glastréger aufzubringen. Die so gefertigten Dunnschliffe werden in

einer Dunnschliffbibliothek eingeordnet.

Anhand dieser Dunn- oder Anschliffe werden nun die Geflgekennwerte quantitativ mit
Hilfe von stereologischen Methoden bestimmt. Der Ablauf dieser Methodik wird ver-
einfacht im Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

4.2 Quantitative Gefugeanalyse
4.2.1 Besonderheiten der Gesteinsanalyse

Die quantitative Gefligeanalyse hat das Ziel, den raumlichen Gefligeaufbau von Gestel-
nen zahlenmaldig durch exakt definierte Gefligekenngrof3en zu charakterisieren. Unter
dem raumlichen Gefligeaufbau von Gesteinen ist vor alem die Beschreibung der Geo-
metrie von Gefligebestandteilen zu verstehen. Ausgegangen wird dabei von einer opti-
schen Abbildung des Gefliges in Dinn- und Anschliffen [40, 91, 125].

Die Analyse der haufigsten Strukturen und Texturen der wichtigsten Gesteinstypen
(Abschnitt 2.1.2) hat gezeigt, dass sich ein Gesteinsgefiige durch die Ermittlung der
Volumenanteile und der mineraspezifischen Kornform-, KorngrofRenverteilung, Ver-
wachsung, Verteilung, Orientierung und Raumerfillung weitgehend charakterisieren
l&sst. Zur quantitativen Beschreibung dieser Gesteinskennwerte sind bereits zahlreiche
stereometrische Messverfahren in der quantitativen Gefligeanalyse bekannt. Zu den

Grundlagen der quantitativen Gefligeanal yse gehtren [ 125]:

— dieBildanalyse, d. h. die Analyse von Abbildungen ebener Dinn- und Anschlif-
fe von Gefligen mit Hilfe digitaler Bildverarbeitungssysteme

— die Stereologie, d. h. die Ermittlung geometrischer Parameter des rdumlichen
Gefliges aus Messwerten, die an ebenen Dinn- und Anschliffen gewonnen

weaden

— die stochastische Geometrie, durch die vor allem mathematische Modelle zur
Behandlung von Problemen der Bildanalyse und der Stereologie bereitgestellt

werden

Fur die Reaisierung des Arbeitsziels werden die Probennahme der Gesteinsstiicke, die
Dunn- bzw. Anschliffpraparation, sowie die Auswerteverfahren weiterentwickelt. Aus-



Entwicklung einer neuen Methode zur Charakterisierung der Festgesteine durch Anwendung
der quantitativen Gefligeanalyse 95

gegangen wird dabei von einer optischen Abbildung des Gefliges in mehreren unter-
schiedlich orientierten DUnn- bzw. Anschliffen. Dabel werden die Merkmale des raum-

lichen Gefliges mit Hilfe von stereologischen Methoden ermittelt und statistisch erfasst.

4211 Grundparameter von Gefligebestandteilen

Zur Beschreibung von Gefiigen in der modernen Werkstoffforschung ist eine Vielfalt
von Gefligeparametern entwickelt worden, die oft eine gegenseitige Korrelation aufwei-
sen. Um eine Redundanz der Gefligeparameter ausschlief3en zu kdnnen, wird ein Gefu-
ge aus der Sicht der stochastischen Geometrie durch vier Grundparameter charakteri-
siert: Volumenantell Vy, spezifische Grenzflache S, Integral der mittleren Kriimmung
pro Volumeneinheit My und die Anzahl der Teilchen pro Volumeneinheit Nv
[91, S. 98], [125, S. 134], [142, S. 51f.].

Die stereologischen Gleichungen fir die Grundparameter isotroper Geflige sind in
Tabelle 4-1 zusammengefasst. Aus Tabelle 4-1 geht hervor, dass durch die Flachenana
lyse die meisten Grundparameter gewonnen werden konnen. Durch die Linienanayse
oder durch die Punktanalyse werden die Messungen allerdings einfacher.

Die Gleichungen fur den Volumenanteil Vv in Tabelle 4-1 gelten auch fir anisotrope
Geflige, wéhrend die Ubrigen Gleichungen ausschliefdlich fur isotrope Geflige guiltig
sind. Bel orientierten Geftigen sind die zu messenden Parameter Punktanteil P, Lange
von Linienelementen L, und Anzahl geschnittener Details N stark von der Lage der

Messlinien bzw. des Messfeldes zu den Orientierungsrichtungen abhangig.

Tabelle 4-1. Stereol ogische Gleichungen fiir die Grundparameter

Grund- Fléchen- Linien- Punkt- Dimension
par ameter analyse analyse analyse
Vy =An =L, =Pp [%0]
S, =4nL, =2P [mm™]
My =27N,’ [mm?]
Nv =f(Fa)~ =f(F.)" [mm?]
gultig nur fur isometrische Geflige
nur mit Hilfe von stereol ogischen Methoden unter bestimmten Gef U-
geannahme mdglich
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Eine Vielzahl von anderen gebréuchlichen Parametern (z. B. die Korngréf3e) fur ein
isotropes Geflige stehen oft mit den Grundparametern im engen Zusammenhang und

lassen sich sogar direkt daraus berechnen [91, 125].

Die mittlere Teilchenanzahl pro Volumeneinheit Ny, l&sst sich nur mit zusétzlichen An-
nahmen fir die Geometrie des zu untersuchenden Gefligebestandteils stereometrisch
bestimmen [148].

Trotz weitgehender Charakterisierung der Geometrie von Gefligebestandteilen durch die
Grundparameter lassen sich einige, aus der Sicht der Zerkleinerung wichtige
petrographische Gefligemerkmale (z. B. Parameter der KorngrofRenverteilung, Korn-

form, Verwachsung, Verteilung, Orientierung) nicht daraus ableiten.

4.2.2 Grundlagen der quantitativen Analyse

Die stereologischen Methoden dienen der Ermittlung geometrischer Parameter des
raumlichen Gefliges und untergliedern sich in Punktanalyse, Linienanalyse und Fl&
chenanalyse[19, 38, 40, 44, 48, 117].

4.2.21 Punktanalyse

Im Jahre 1930 entwickelte Glagolev [34] ein Punktzéhlverfahren, mit welchem der Mi-

neralanteil bestimmbar ist.

Bei der Punktanalyse werden die Messungen auf punktférmigen Messfeldern durchge-
fahrt (Abbildung 4-3).

R
>®®

-
wﬁgf

Abbildung 4-3:  Schematische Darstellung zur Erléuterung der Punktanalyse (Phasen o und f3)




Entwicklung einer neuen Methode zur Charakterisierung der Festgesteine durch Anwendung
der quantitativen Gefligeanalyse Y4

In das auszuwertende Bild der Probe wird ein Punktraster mit frei wahlbarem Rasterab-
stand eingeblendet. Im nachsten Schritt werden die Phasenpunkte (Punkte, die innerhab
der zu untersuchenden Phase liegen) ausgezahlt. Das kann manuell erfolgen. Der Volu-

menanteil V g berechnet sich wie folgt.

p
V, = FB .100 (5)

o} Anzahl der Rasterpunkte, die innerhalb der Schnittflachen der B-Phase

liegen
p Gesamtzahl der Rasterpunkte

Mit der Punktanalyse kann zur Bestimmung der Grundparameter nur eine Grofl3e gemes-

sen werden:

— Punktanteil Pp: das ist die Anzahl der Punkte eines Punktrasters im Gefligebe-
standteil bezogen auf die Gesamtpunktzahl des Rasters.

Diese Kennzahlen werden mit den Flachen- bzw. Volumenanteil des Gefligebestandtei-

les gleichgesetzt.

4.2.2.2 Linienanalyse

1898 entwickelte Rosiwal [111] eine andere Methode, um den Volumenanteil eines Mi-

nerals zu bestimmen.

a\\@
\Jmk/

&~
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D
) = )
N

2
)

e Schnittpunkte der Messgeraden mit den Phasengrenzen

Abbildung 4-4:  Schematische Darstellung zur Erléuterung der Linienanalyse
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Rosiwal legte Uber das Praparat eine Schar relativ weit auseinander stehender, paralleler
Linien (Abbildung 4-4).

Der prozentuale Antell der Linien, welche durch eine Mineraphase verlaufen, ent-
spricht dann dem Linienanteil dieses Minerals.

Bel der Linienanalyse werden die Schnittpunkte und Sehnenléngen von Messgeraden
der untersuchten Phasen innerhalb einer vorgegebenen Messflache gezéhlt und ausge-
messen (Abbildung 4-4).

Die Messgroféen sind also:

— Linienanteil L., als Quotient aus der Gesamtlange der Schnittsehnen durch einen
Gefligebestandtell im Messfeld und der Gesamtlange der Messlinien (Glei-
chung 6).

L, =—t==—100 (6)

Lg  Summe aler Sehnenlangen in der 3-Phasen

L Gesamtlénge der Messlinien

lgi Sehnenlangen, die die Schnittflachen der Mikroteilchen der
verschiedenen Phasen auf den Messlinien abschneiden

mg  Anzahl der Sehnenin der B-Phase

— Punktanzahl pro Langeneinheit P_, ds Quotient aus der Anzahl der Schnittpunk-

te von Grenzflachen mit der Messlinie im Messfeld und der Gesamtlénge der

Messlinien.
N
P = ] (7)

Nog  Anzahl der Schnittpunkte der Messlinien mit den Phasengrenzen of

L Gesamtlénge der Messlinien
Aus dem so markierten Bild werden dann der Linienanteil oder VVolumenanteil, die An-
zahl der Schnittpunkte der Phase mit den Testlinien bezogen auf die Testlinienlange (die
spezifische Grenzlinienlange pro Testflacheneinheit oder spezifische Oberflache pro
Volumeneinheit) und eine Statistik tber die Sehnenlangen (minimale, maximale, mittle-

re Sehnenldnge, Standardabweichung und Histogramm der Sehnenlé&ngenverte lung)
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ermittelt. AufRerdem wird ausgehend vom Histogramm der Sehnenlangenverteilung und
unter Annahme von kugelférmigen Teilchen eine stereol ogische Transformation vorge-

nommen und ein Histogramm raumlicher Durchmesserverteilungen berechnet [ 148].

4.2.2.3 Flachenanalyse

Der erste Versuch einer quantitativen Bildanalyse datiert zurlick in das Jahr 1848. Der
franzosische Mineraloge Delesse [21] bestimmte den Volumenantell eines Minerals
innerhalb eines Gesteins dadurch, dass er die Flache, die das Minera in einem zufdlig
orientierten Schnitt einnahm, mal3. Sein Verfahren war jedoch sehr aufwendig. Er fertig-
te zuerst mit einem 6ligen und durchscheinenden Tuch einen Abdruck der Gesteinsober-
flache an. Dieses Tuch driickte er anschlief3end auf eine Stanniolfolie gleicher Grofze.
Daraufhin schnitt er die auf der Stanniolfolie abgebildeten und durch ihre Form spezifi-
zierten Minerale mit einer Schere aus. Mit einer Anaysenwaage bestimmte er nun das
Gewicht der ausgeschnittenen Teile. Die Verhdtnisse dieser Gewichte zum Gesamtge-
wicht der Folie ergaben den prozentualen Flachenanteil des Minerals im Schnitt. Deles-
se postulierte nun, dass dieser Flachenanteil dem Volumenantell des Minerals ent-

spricht.

7

Abbildung 4-5:  Schematische Darstellung zur Erlauterung der Flachenanalyse

Die Ideen von Delesse waren fundiert und haben bis in unsere heutigen Tage noch ihre
Gultigkeit. Es gab zur damaligen Zeit jedoch keine Mdglichkeiten, den enormen Ar-
beitsaufwand seines Verfahrens zu reduzieren. Aus diesem Grund fand seine Methode

keine grof’e Anhéngerschaft. Die Entwicklungen in der Computertechnik machen es
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heutzutage jedoch maoglich, Delesses Gedanken als Grundlage fir ein automatisches

Bildanal ysesystem zu verwenden.

Bel der Flachenanalyse werden die Schnittfléchen der Einzelkristalle der zu untersu-

chenden Phasen innerhalb einer vorgegebenen Messflache gezahlt und ausgemessen,
z. B. durch Planimetrieren (siehe Abbildung 4-5 und Anhang A, Anlage 8).

Die Messgrofien sind also:

Flachenanteil A, (Volumenanteil V), als Quotient aus der gesamten Flache ei-
nes Gefligebestandteiles im Messfeld und der Flache des Messfeldes (Glei-
chung 8).

ng

A,="F-=__ 100 8
AT A A 8

Ny
ZA s Summe der Flacheninhalte der Schnittflachen der 3-Phase innerhalb der
i=1
Messflache
A Flacheninhalt der Messflache

ng Anzahl der in der Messflache liegenden B-Teilchen

spezifische Linienlange L, as Quotient aus der gesamten Lénge der durch die
Schliffebene geschnittenen Grenzflachen und der Flache des Messfeldes (Glei-

chung 9.
mp
L, b
L= = — ©

My
> L, Summealler Sehnenléangen in der B-Phasen
i=1

A Flacheninhalt der Messflache
mg  Anzahl der Sehnen in der B-Phase
spezifische Tellchenanzahl pro Flacheneinheit Na, as Quotient aus der Anzahl

der Tellchen im Messfeld und der Fléche des Messfeldes.

Ausgehend von dem mit einem Raster markierten Bild wird das Histogramm der Fl&

chenverteilung ermittelt.



Entwicklung einer neuen Methode zur Charakterisierung der Festgesteine durch Anwendung
der quantitativen Gefligeanalyse 61

4.3 Mathematische Formulierung

Die im Aufsatz von Unland und Raaz [148] formulierte Methode der raumlichen Cha
rakterisierung der Gesteinsgefiige wurde in Form eines Auswerteprogramms realisiert
und erfolgreich verifiziert. Die Auswertung der Daten im Programm erfolgt folgender-
mal3en.

Die gewonnenen Messdaten sind in einem Bezugskoordinatensystem xyz zu ermitteln,
das die drei orthogonal zueinander stehenden Schliffebenen erfasst. Aus jedem der drei
orthogonal zueinander stehenden Dinnschliffe (,xy*, ,yz* und ,xz*) werden mit Hilfe
eines speziell dafir entwickelten Messfeldes der Punktanteil Py, die Schnittzahlrose
R(¢p) und die Verteillungshistogramme der Schnittflachen g(d) bestimmt (siehe Ab-
schnitt 4.2.2). Der mittlere Punktanteil aus alen drei Schliffen wird als Volumenantelil
Vv definiert. Die Schnittzahlrose R(¢) wird dabei als Schnittpunktzahl P. pro Léngen-
einheit der Messlinie in vier Auswerterichtungen pro Schliff (¢ = 0°, 45°, 90° und 135°)
erfasst.

Unter der Annahme gleicher Form und Orientierung der Teilchen lassen sich aus diesen
drei orthogonal zueinander stehenden ebenen Schnittzahlrosen (Ryvy(¢), Ryz(¢) und
Rxz(p)) die Parameter einer rdumlichen Schnittzahlrose (nis, njin und ng) berechnet, die
mit folgender Gleichung (10) beschrieben wird:

X2+ Y2 +2Z% =n X* +Yy*+Z° +n, Yy +2Z° + nﬂ\/z_2 (10)

Die Ermittlung der Parameter dieser rdumlichen Schnittzahlrose sowie deren Orientie-
rungswinkel im Raum wird durch eine Approximierung durchgefiihrt. Dabei wird die
Abweichung der raumlichen Schnittzahlrose von den Messdaten in jeder Raumrichtung
minimiert.

Die rdumliche Schnittzahlrose eines ideal isometrischen Grenzflachensystems ist eine
Kugel mit dem Durchmesser nis. Die eines ideal linienorientierten Systems ist ein Torus
mit dem Durchmesser n;i,. Die eines ideal flachenorientierten Systems ist eine Doppel-
kugel mit dem Durchmesser ny. Eine raumliche Schnittzahlrose eines orientierten Gefi-
ges ist demnach als eine Superposition der Schnittzahlrosen idealer Grenzflachensyste-
me (Abbildung 4-6) zu betrachten. Allgemein addiert sich die Schnittzahl eines orien-
tierten Gefliges fur jede Raumrichtung aus Schnittzahlen dieser drei Grenzfl&chensys-
teme [143, 148].
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Die reale Oberflache Sy gy lasst sich direkt aus den Parametern der raumlichen Schnitt-
zahlrose ableiten (siehe Gleichung 20).

Addition von elementaren Grenzflachensystemen

linien- und

isometrisch linienhaft orientiert flachenhaft orientiert N L
flachenhaft orientiert
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Abbildung 4-6: Schematische Darstellung des Superpositionsprinzips fir ein orientiertes
Geflige [148]

Aus den Parametern der rdumlichen Schnittzahlrose werden die Halbachsen a, b und ¢
(siehe Anhang B, Abbildung B. 2) eines Einheits-Teilchens (siehe Abbildung 4-7) be-
rechnet (Gle chungen 11, 12 und 13).

3v,
a= 11
' (12)
b= Vy (12)
2 T
S Nis TNy,
(3 4 j
Vv

(13)

Unter Berlicksichtigung der Orientierungswinkel im Raum (o, f und y) werden die

Schnittflachen des Einheits-Ellipsoides (faoxy, faoyz, und faoxz) berechnet und durch
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eine entsprechende Grofenkorrektur die Werte Oa oxy, 0aoyz UNd 0aox, iM Schnittfl &

chenhistogramm normiert (siehe Anhang B).

7z A

a>b>c

Abbildung 4-7: Darstellung eines linien- und fl&chenhaft geformten Teilchens

Aus dem integralen Schnittfléchenhistogramm werden mit Hilfe der stereologischen
Formeln fir kugelférmige Teilchen die raumlichen Anzahlverteilungshistogramme be-
rechnet und, unter der Annahme, dass die Teilchen logarithmisch normal verteilt sind,
die Parameter der Verteilung (dspo und o) ermittelt. Die mittlere arithmetische Korn-

grofe dm,z und der Zentralwert der Volumenverteilung dso 3 lassen sich dabei auch ablei-
ten (siehe Tabelle 4-2).

Die Parameter der Volumenverteilung von Teilchen einer Phase erlauben die Ermittlung
der gesamten Oberflache von allen Tellchen dieses Phase unter der Annahme der idea-
len ellipsoidischen Form (,ideale’ Oberflache S,(;)). Der Rauhigkeitsgrad Kg der Mine-
ralteilchen wird dabei als Verhdltnis der Differenz zwischen der ,realen“ Oberfl&ache
Svr) und der ,idealen Oberflache Sy zur ,realen* Oberflache Sv(r) der ellipsoidfor-
migen Teilchen berechnet (siehe Gleichung 14).

_ Svr) ~Svay.

K
" Svm)

(14)

4.4 Realisierung

Die mathemati sch—petrographische Gesteinscharakterisierung kann sowohl die minera-
lische Zusammensetzung as auch den Gefligeaufbau der wichtigsten Gesteinstypen

quantitativ beschreiben.
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Fur die praktische Realisierung des Verfahrensablaufs zur Ermittlung der Gesteinspa
rameter ist am Institut fur Aufbereitungsmaschinen der Technische Universitdt Berg-
akademie Freiberg ein Programm (siehe Anhang B) entwickelt worden, das ein verein-
fachtes Verfahren zur Ermittlung von Gefuigeparametern realisiert. Die Vereinfachung
liegt darin, dass im Vorfeld eine Annahme Uber gleiche Orientierung von allen Teilchen
einer Phase getroffen worden ist. Diese Annahme hat dazu gefiihrt, dass die aufwendige

Ermittlung der Schnittsehnenléngenverteilung tberfllissig geworden ist.

Ausgangspunkt der quantitativen Gefligeanalyse sind die Bilder von den Schliffebenen
einzelner Proben. Diese Bilder werden mit entsprechenden Messfeldern (das kdnnen
Gitter-, Linien- oder Punktraster sein) Uberlagert (siehe Abbildung B. 1). Anschlief3end
werden phasenbezogen die Grof3e der Flachen, die Anzahl der Punkte und Phasengren-
zen bestimmt und in GroRenklassen aufgeteilt. Danach werden die Messfelder schritt-
weise um einen bestimmten Winkel auf den Bildern der Schliffebenen gedreht und oben
genannter Messvorgang wiederholt. Die daraus ermittelten Flachenverteilungen werden
als Histogramm bzw. die Anzahlverteilungen der Schnittpunkte a's so genannte Schnitt-
zahlrosen dargestellt. Die Schnittzahlrose ist demnach die Haufigkeitsverteilung von
Schnittpunkten einer Messstrecke mit Phasengrenzen in Abhangigkeit von der Winke -
lage dieser Messstrecke. Die Bilder der Schnittebenen ergeben aso je Probe drei ebene,
zweidimensionale Schnittzahlrosen. Die ebenen Schnittzahlrosen einer Probe kénnen
dann als zentrale Schnitte einer r&umlichen Schnittzahlrose betrachtet werden (siehe
Abbildung B. 2) [148].

Abbildung 4-8:  Dinnschliffanalysel abor

So erhdlt man fur die weitere mathematische Bearbeitung je Schliffebene phasenbezo-
gene Histogramme der Flachenverteilungen sowie Punktanteile und Schnittzahlrosen.
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Durch Addition aller mikrokérperbezogen Informationen erhdlt man die Informati onen

des Gesamtgefliges.

Auf der Abbildung 4-8 ist die technische Ausriistung eines Dunnschliffanalyselabors
dargestdllt.

Die Hauptausrustung ist ein Polarisationsmikroskop. Die auf dem Mikroskop aufgebau-
te digitale Bildkamera erlaubt eine direkte Ubertragung des Diinnschliffbildes auf einen
Live-Bild-Monitor und somit die Weiterbearbeitung der aufgenommenen Bilder mit

Hilfe von stereologischen Methoden.

Fur die halbautomatische Gefligeanalyse wird vorausgesetzt, dass die entsprechenden
Gefligebestandteile eindeutig identifiziert und ausreichend kontrastiert sind. DarUber
hinaus gestattet das Programm eine interaktive Auswahl der gewtinschten Gefligebe-

standteile.

Aufgrund der Gesteinsanalyse und ihrer mathematischen Formulierung lassen sich nun
Gesteinscharakteristika in Form von Kennzahlen berechnen. Zur Charakterisierung des

Gesteins werden die folgenden K ennwerte verwendet (siehe Abbildung 4-9).
— Modus: Art und Volumenanteil e der Phasen
—  Struktur: Grof3e, Form, Rauhigkeit und Verwachsung

— Textur: Vertellung, Orientierung und Raumerfillung

Gestein
I

v
[ odus ]
[ Volumenanteil ]

—

—> Korngréfze —> Verteilung

—> Kornform

—{ Orientierung

> Rauhigkeit

NDP (Grundmasse, Matrix)
feste Bestandteile (Minerale
Gesteinsbruchstiicke und
organische Gemengeteile),
Ungénzen (Gase, Flussigkeiten)

—{ Verwachsung “— Raumerfillung

Abbildung 4-9:  Charakterisierung von Gesteinen
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4.4.1 Definition der Gesteinscharakteristika

Um die ausgewahlten Gesteinskennwerte quantitativ bestimmen zu kénnen, ist es not-
wendig, zuerst eine exakte Definition aler dieser Parameter durchzufiihren und einen

moglichen Ermittlungsweg zu beschreiben.

In der Tabelle 4-2 sind alle mathematischen Definitionen der ausgewéhlten Gesteins-
charakteristika, eine kurze Beschreibungen des Ermittlungsweges und eine einfache

anschauliche Skizze eingetragen.

Tabelle 4-2: Definition der Gesteinscharakteristika

Parameter Definition Ermittlungsweg Skizze
. Punktanalyse: 9]
Volumenanteil Ny unktanalyse g@v 5o
Vy =DV, 1V VviePy
o Vi T ij ! ' e o ° PP(i)
Vy [%] e L Volumenverhiltnis b ::
i Phasen, wobei i=1..k

KorngroBe ) Flachenverteilung, =
. (o1 o - 1( In(d)-In(ds,) stereologische CEH g
Medianwert, dso,s V.3(d) o, V21 2 o, Transformationen, a0

Standardabweichung, o, Volumenverteilung

19
i
y ]
r [
Komform a b 3D-Schnittzahlrose: a
Elongation, E E= b F= c ) b, ¢ fl
Flachheit, F Orientierungsgrad

Rauhigkeitsgrad S~ Sy Volumenverteilung, 7 //’
Ky = SUBL_M Teilchenform, 7 ﬁ
K, [%] Svir) Oberflachenverhaltnis S s
vy VR)
.. AL J
Verwachsungsgrad s, v Iflmenanaly.s]e,
K _ V) olumenverteilung, As,.
. wen =g Teilchenform, 4 Ve
Ky [Vl Oberflachenverhiltnis W
Linienanalyse:
Clusterbildungsgrad s S, =2P.. Y B
= 5
C %] Su TS S =Pl : * Prog
Flachenverhéltnis bi
T T
ienti gsgrad: Km=fnm/(2nis+fnm+n] .
Orientierungsgrad ! 2! 2! f 2D-Schnittzahlrosen, %
Linearer, K, [%] n 3D-Schnittzahlrose:
o Ko =1y /(Znis+ SNt nfl]
Flachiger, K, [%] 2 Moo Myiys Ny

i My Ny

Isotroper, K, [%] Kis = 2n; /(znis_" Enlin +Ny

j Orientierungsgrad
2
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4.5 Mathematisch-petrographische Charakterisierung
der Gesteine

4.5.1 Modus

Der Modus umfasst entsprechend dem erweiterten Verstandnis die einzelnen Phasen des
Gesteins und ihre Volumenanteile (siehe Abschnitt 2.1.2.1).

4511 Phase

Die Phasen werden mikroskopisch bestimmt. Bei Hartgesteinen umfassen die Phasen
einzelne Minerale, aber auch Unganzen (z. B. Poren und Risse), die die Phasen Gas und
FlUssigkeit bilden, Glaser und mikro- sowie kryptokristalline Masse (siehe Abbildung
4-10), die zur nicht differenzierbaren Phase (NDP) zusammengefasst werden (siehe
Abschnitt 2.1.2.1). Jedes einzelne Gemengeteil einer Phase — Mikrokdrper genannt —

nimmt ein Volumen ein, das durch Grenzflachen definiert wird.

NDP NDP NDP
] ] !

Abbildung 4-10: Beispiele nicht differenzierbarer Phasen (a — Andesit aus Kessel sdorf,
b — Basalt aus Nieder-Ofleiden, ¢ — Quarzporphyr aus L 6bej iin)

451.2 Volumenanteil

Die Anayse der Volumenanteile ist das am haufigsten verwendete Verfahren der Stere-
ologie. Der Volumenanteil einer Mineralgruppe Vy; ist as Quotient aus der Summe der
Volumina der Mineraleinzelkérner der Probe und dem Probenvolumen definiert und
kann mit Hilfe der Punktz&hlmethode am einfachsten bestimmt werden [34, 40, 117,
125, 153]. Im Rahmen der statistischen Streuung entsprechen die Volumenanteile den
Flachen-, Linien- und Punktanteilen (siehe Abschnitt 4.2.2). Esist:

V,2A, 2L, 2P, (15)

Die Bestimmung der Volumenanteile der Phasen im Gesteinsgefiige erfolgt anhand der
Bilder der drel orthogona zueinander stehenden Schliffebenen. Die Ermittlung des
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Punktanteils einer Phase mit Hilfe eines den Bildern Uberlagerten Punktrasters und des
arithmetischen Mittelwertes der Punktanteile aus den drel Schliffebenen ergibt den Vo-

lumenanteil &y einer Phase.

Eine grobe Kennzeichnung des Gesteines nach dem Verhdtnis zwischen den Kristallen
und der dichten Bestandsmasse (NDP) fuhrt zu folgenden Begriffen (Abbildung 4-11):

e kornig: praktischist fir die Gesamtmasse ein kristalliner Aufbau nachweisbar

e porphyrisch: Geflige besteht teils aus Kristallen, teils aus einer dichten Be-
standsmasse

e dicht: kryptokristalline, amorphe, hornfels- bis opalgelartige oder gar hyaline

Massen

Abbildung 4-11: Beispielefir die Kennzeichnung des Gesteins nach Dinnschliffen: a —kérnig,
b — porphyrisch, ¢ —dicht

Die quantitative Angabe der Mineralzusammensetzung nennt man den Modus des Ge-
steins (siehe Abschnitt 2.1.2.1). Die Modusanalysen wurden am Dunnschliff mit Hilfe
der Punktanal yse durchgefihrt (siehe Abschnitt 4.2.2.1). Das Prinzip der Messung geht
aus Abbildung 4-3 hervor. Die Angabe der Gemengeanteile erfolgt in der Regel tabell a-
risch (Abbildung 4-12).

Feldspat Glimmer Quarz

Phasen Art | Einheit Quarz Feldspat | Glimmer Gas NDP
% 27 70 3 0 0

Volumenanteil g,

Abbildung 4-12: Mineralzusammensetzung (z. B. Granit aus Meif3en)
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Uber die Zusammensetzung der nicht differenzierbaren Phase fir die Gesteine z. B.
Basalt, Quarzporphyr und Grauwacke werden nur qualitative Aussagen gemacht. Die
mikrokristalline Ausbildung der nicht differenzierbaren Phase bel Quarzporphyr, der
hohe Glasanteil an der nicht differenzierbaren Phase bel Basalt und die stark schwan-
kenden Korngréf3en des klastischen Materials bei Grauwacke, fihren zu keinen aussa-

gekraftigen Ergebnissen bel der Interpretation.

4.5.2 Struktur

Die Struktur umfasst die Aushildung der einzelnen, das Gestein aufbauenden Phasen in
Gestalt ihrer Mikrokdrper. Die Mikrokorper kdnnen sowohl phasenabhangig als auch
phasenunabhéngig (also gesteinsbezogen) analysiert werden. Die Struktur wird dann
durch die Grof3e, die Form und die Ausbildung der Grenzflachen der Mikrokérper cha-
rakterisiert [9, S. 119], [32, S. 383ff.].

45.2.1 KorngrofRe

Die mittlere Korngrofe einer Mineralgruppe dn, 3 und die Streuung der Korngrélien o;
sind als Standardparameter einer Volumenverteilung von Mineralkbrnern definiert
[122, 123]. In der Praxis werden oft die Parameter einer logarithmischen Normalvertei-
lung (der Medianwert dsozi und die Streuung oin i) benutzt [8, 30]. Die GréRenvertei-
lung der Mineralteilchen im Raum wird durch eine stereologische Transformation aus
den Schnittflachenverteilungen in den Schliffebenen gewonnen (siehe Anhang B,
Abbildung B. 2).

Die stereologische Bestimmung der Grofsenverteilungsfunktion bzw. der Vertellungs-
dichte von Mikrokdrpern im Raum ist nur mit folgenden Annahmen méglich [30, 91,
117, 125]:

e Mikroteilchen sind im Raum statistisch gleichmaliig verteilt

e Mikrotellchen haben die gleiche geometrische Form und unterscheiden sich nur
hinsichtlich ihrer Gréfe

e Mikrotellchen sind im Raum zuféllig orientiert

Unter diesen Voraussetzungen lasst sich aus einer bekannten GroéflRenverteilungsfunktion
Fy die Verteilungsfunktionen der Schnittflachen F, fir die einzelnen Schliffebenen be-
rechnen [117].
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Um die TeilchengroRenverteilung fur ein Geflige, dessen Kornform und Orientierung
unbekannt ist, bestimmen zu kénnen, muss man zuerst fur mehrere unterschiedlich im
Raum orientierte Schliffebenen die Verteilungsfunktionen der Schnittflachen Fa fir
mehrere Schnittrichtungen in jeder Schnittflache messen. Aus einer beschréankten An-
zahl gemessener Schnittflachen kénnen die Verteilungsfunktionen nur angendhert wer-
den. Meist wird ein Histogramm der Schnittflachen erstellt. Im zweiten Schritt werden
die optimalen Parameter fur Form, Orientierung und Teilchengrof3enverteilung be-
stimmt, die die beste Nadherung zu den Messwerten liefern (siehe Anhang B).

Bevor mit der Aufnahme eines Schnittfl&chenhistogramms begonnen werden kann, ist
die Vorgabe der verschiedenen Grofienklassen erforderlich. Fur die systematische Stu-
fung der Grofienklassen kommen oft lineare oder logarithmische Klasseneinteilungen in
Betracht [30, 117]. Bei der linearen Klasseneinteilung werden die Klassengrenzen ent-
sprechend einer arithmetischen Rethe mit der Differenz A festgelegt: A, 2A, 3A, ..., KA.
Bei der logarithmischen Klasseneintellung sind die Klassengrenzen entsprechend einer

geometrischen Rethe mit dem Modul g und der obersten Klassengrenze Dyax abgestuft:

Dumax> 4 Dmaxs G °Dumax, G Dmaxs - G <Duax [40].

Da bel vielen Korngrof3enverteilungen die grofdten Haufigkeiten bei kleinen Grofen
auftreten, ist oft statt einer linearen eine geometrisch gestaffelte Klasseneinteilung mit

dem Modul g = J2 gunstiger, weil dann die grofRen Klassen nicht unter- und die klei-
nen nicht zu stark Uberbesetzt werden. Die oberste Klassengrenze Dy ax ist dem jewelli-

gen Geflige anzupassen [30, 117].

Zur Verringerung des Zeit- und Arbeitsaufwandes ist es zweckméldig, eine zusétzliche
Annahme Uber die gleiche Orientierung aller Teilchen einer Phase vorzunehmen. Diese
Annahme macht die Aufnahme der zeit- und arbeitsaufwendigen Schnittsehnen-
histogramme Uberfllissig. Die ,, durchschnittliche® Teilchenform und ihre Orientierung
kann man dabel aus den Parametern der raumlichen Schnittzahlrose und ihrer Orientie-
rung bestimmen. Die Verteilungsfunktion der ,,durchschnittlich® geformten Teilchen im
Raum lasst sich néherungsweise mit Hilfe stereometrischer Formeln berechnen (siehe
Anhang B).

Die einzelnen Mikrokorper liegen im Gesteinsgefiige polydispers vor, so dass die Grofie
der Mikrokdrper durch eine Groflzenverteilungsfunktion approximiert werden muss. Die

Grolenverteilungsfinktion Fv(d) kann hdufig durch eine logarithmische Normalvertei-
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lung (LNVT) approximiert werden, die durch einen Medianwert dsqg3 und einen Streu-
ungsparameter oin eindeutig beschrieben wird. So Iasst sich die Verteilungsdichte fv 3(d)
der Mikrokorperdurchmesser d einer logarithmischen Normalverteilungsfunktion durch
einen Medianwert dsoz und einen Streuungsparameter oin beschreiben [8, 19, 48, 123]
(sieheTabelle 4-2).

4.5.2.2 Kornform

Die Kornform eines Mikrokérpers entspricht seiner auferen Erscheinung, die durch

seinen Habitus und seine Rauhigkeit bestimmt wird.
Habitus

Der Habitus wird as allgemeine Form des Mikrokoérpers ohne Bezug auf Kristallsystem
und Kristallklasse betrachtet. Als Grundtypen des Habitus kdnnen unterschieden wer-
den (Abbildung 4-13):

e |sometrische Formen, d. h. Formen, die nach den drei Raumdimensionen in glei-
chem Mal2e entwickelt sind (kugelig)

¢ Eindimensionale Formen, die nach einer Richtung gestreckt sind (nadelig)

e Zweidimensionale Formen, die hauptsachlich nach zwei Richtungen ausgedehnt
sind (plattig)

Habitusist ein geometrisches Teilchenmerkmal, d. h. ein Merkmal, das alle drel Dimen-
sionen beriicksichtigen muss [144]. Der Habitus eines Mikrokérpers kann naherungs-
weise als Ellipsoid mit den Hauptachsen a, b und ¢, wobel a>b>c ist, betrachtet werden.
Die Verhdltnisse der Hauptachsen zueinander beschreiben dann die Form des Mikro-

korpers (Abbildung 4-13).

kugelig nadelig plattig

Abbildung 4-13: Teilchenform entsprechend dem Verhdtnis von langster (a), mittlerer (b) und
kirzester (c) Achse
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Aus den raumlichen Schnittzahlrosen kénnen die Formen der ,, durchschnittlichen* Mik-
rokorper der Phasen unter bestimmten Annahmen uUber die Orientierungsanteile der
Mikrokorper abgeleitet werden. Unter der Annahme, dass alle Mikrokorper einer Phase
die gleiche Orientierung (a=p=y) haben, lasst sich die Mikrokorperform aus der raumli-
chen Schnittzahlrose unter Berlicksichtigung des Phasenvolumenanteils ¢y ; berechnen

(Gleichung 16).

gniSW/x2 +y?+ 72 +%n,m1/y2+22 +nﬂx/z_2:sv (16)

3

Mit Hilfe der Hauptachsen ergeben sich die Parameter Elongation und Flachheit. Die
Elongation beschreibt die ,,Nadeligkeit“ eines Teilchens und die Flachheit beschreibt
die , Plattigkeit“. Fur die Elongation E und die Flachheit F gilt mit Beachtung der Glei-
chungen (11, 12 und 13) [148]:

2 T
a gnis +anin
E=—="—"—7"- a7
b 2
7nis
3
S Mis 7Ny, + Ny
F-2_3 (18)
c 2 o
“Nig+—Ny,
3

X - Gesteinsmerkmale
Gesteinscharakteristika - -
Granit Basalt Gneis
Elongation E - 1,095 3,908 1,000
Flachheit F - 1,061 1,365 1,834

Abbildung 4-14: Beispiele der Teilchenform: Granit (Obercrinitz) —kugelig,
Basalt (Deutschland) —nadelig, Gneis (Leubsdorf) — plattig

Die Vergleichende Ideaform wére ein drelachsiges Ellipsoid, das bel a=b=c zur Kugel

wird, oder bei ebener Flachenbegrenzung ein Prisma mit der Spezialisierung zum Wr-
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fel bel a=b=c. Nach dem Verhaltnis der Achsen a/b und b/c kann man die Teilchen in
nadelig und plattig gliedern (Abbildung 4-14).

Rauhigkeit

Neben dem Habitus ist die Beschaffenheit der Oberfléache zu beachten. Oft ist es mit
Hilfe der Rauhigkeit notwendig, eine Oberflache nach feineren Mal3stdben zu charakte-
risieren. Die Rauhigkeit ist ein Begriff, der die Unebenheit der Oberflachen bezeichnet.
Unter dem Mikroskop kann man nicht den Mikrokérper in seiner vollen raumlichen
Form erkennen, sondern man beobachtet nur zuféllige Kornschnitte, die jedoch keine

eindeutigen Aussagen Uber die dreidimensionale Form gestatten.

Stark buchtige, gezackte und dhnliche komplizierte Kornformen kénnen in DUnnschlif-
fen statistisch erfasst und durch den Rauhigkeitsgrad charakterisiert werden.

Die Berechnung der , idealen* Oberflache Sy;) (Abbildung 4-15) basiert auf der Mikro-
korpergrofienverteilung unter Beriicksichtigung der Mikrokorperform ¢ und des Pha-

senvolumenanteils ey und ist durch folgende Gleichung 19 gegeben [84].

_&y '6'(P'eXp(G|2n/2)

S (19

d50,3

Die ,rede’ Oberflache Svr) (Abbildung 4-15) errechnet sich aus der réaumlichen
Schnittzahlrose [19, 48].

T
Sv(R) =2n; +Ennn + Ny (20)

7
C

Abbildung 4-15: , ldeale" und , reale* Oberflache der Mikrokorper

S

V() V(R)

Nach Gleichung 14 wird dann der Rauhigkeitsgrad Kr wie folgt bestimmt:
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€y '6'(P'eXp(G|i /2)

dgos- (Znis + gnlin + nflj

K, =1- (21)

wobel ¢ der Formfaktor des durchschnittlichen Mikrokorpersist.

Nach Gleichung 21 ist der Rauhigkeitsgrad Kg umso grof3er, je grof3er die Differenz
zwischen der , realen” Oberflache Sy gy und der ,idealen” Oberflache Sy () der einzelnen
Phasen ist.

Das gleiche Mineral wechselt den Habitus und Rauhigkeitsgrad je nach seinem Vor-

kommen.

. L Gesteinsmerkmale
Gesteinscharakteristika - - -
Quarzit Quarzit | Sandstein
Elongation E - 1,119 1,442 1,089
Flachheit F - 1,076 1,527 1,147
Rauhigkeitsgrad Kg [%] 25 29 5

Abbildung 4-16: Habitus und Rauhigkeitsgrad der Minerale (a— Quarzit aus Yichang, China,
b — Quarzit aus Oberschona, ¢ — Sandstein aus Althittendorf)

Die Teilchen in den Dunnschliffbildern a, b und ¢ sind Quarzminerae. Es haben die
Teilchen in den Dunnschliffbildern a und b einen unterschiedlichen Habitus, aber einen
gleichen Rauhigkeitsgrad. Hingegen besitzen die Teilchen in den Dunnschliffbildern a
und ¢ den gleichen Habitus, aber verschiedene Rauhigkeitsgrade (siehe Abbildung
4-16).

4.5.2.3 Verwachsung

Mineralassoziationen kénnen quantitativ mit dem Parameter ,, Verwachsungsgrad” be-
schrieben werden. Mit den Ergebnissen einer Linienanalyse l8sst sich dieser Index be-
rechnen [28, 29].

Die Ubertragung des Begriffs der Grenzflachendichte zwischen zwei Phasen fiihrt zu
Begriffshildungen, wie z. B. die von Amstutz [2, 3] (,index of intergrowth®), Dorfler
[26] (,proximity*) und Gurland [37] (,contiguity”) eingefuhrten Verwachsungsmalie.
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Amstutz [2, 3] definiert den Verwachsungsgrad Kyy as Quotient aus der Grenzfla
chendichte Sv(.p) (siehe Gleichung 22) zwischen den o und  Mineralen und der Dichte
der Gesamtoberflache S, aller Minerale (siehe Gleichung 23).

_2:N,,-d

SVp) = 2, (22)

No.g  Anzahl der Schnittpunkte mit den Grenzlinien zwischen den Phasen o
und 3 auf der Gittergeraden

d Abstand zweier aufeinander folgender Geraden im Raster

& Flache des mikroskopischen Gesichtsfeldes

Der Verwachsungsgrad eines Mineras a in Bezug zu eéinem Mineral  berechnet sich
wiefolgt (siehe Tabelle 4-2):
S/(m,ﬁ)

Kuw (@.8) = ? (23)

Bel der Bestimmung der oben definierten Parameter eines Gesteinsdinnschliffswird ein
Bereich ausgewahlt, der fir das Gesamtgefiige représentativ ist. Um die Parameter mit
kleinem Zeitaufwand und gleichzeitig méglichst exakt bestimmen zu kdnnen, wird die
Linienanal yse angewendet (siehe Abschnitt 4.2.2.2).

* Ny

+ Ny,

" Ny,

° Ny,

4 Ny

8 Nyy

I:l Phase 1 Phase 2 @ Phase 3

Abbildung 4-17: Z&hlung der Schnittpunkte zwischen den Mineralen
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Auf dem reprasentativen Bereich wird ein Raster ausgelegt und die Anzahl der Schnitt-
punkte (Z. B. N1, N2o, Naz, Nip, Nz, N23) entlang einer Messlinie zwischen den Minera
len der gleichen oder verschiedenen Art bestimmt (Abbildung 4-17).

Zur Ermittlung des Verwachsungsgrades in einem aus drel Mineralarten bestehenden
Gestein gibt es sechs verschiedene Arten von Korngrenzen, die an ihren Schnittpunkten
mit der Messlinie durch unterschiedliche Symbole bezeichnet sind (Abbildung 4-17).
Der Grenzflachendichte zwischen den verschiedenen Arten von Korngrenzen (Si1, S,
Sz3, Sio, S13, Sp3) Wird mit der Gleichung 32 bestimmt.

Das Ergebnisist als Matrix darstellbar.

Sy S S
S\/(12,3) =18y S, Sy (24)
Sy Sy Sy
Sp1 =S, +5;,
Sy2 =S, +S (25)

Sa3 = S13 + S23

So1y Su2r Sy — Grenzflachendichte zwischen Phase 1 (bzw. 2 oder 3) und anderen Pha-

sen.

Bestimmung der Grenzflachendichte:

S12=Su1 - S13 (26)
So2=Su1-S13+ S (27)
S13= S-Szt S (28)
Suz3 = Su1 - Suz + S3+ Se3 (29)
2S23=Sy3+ Su2 - Su (30)

_ Sa3 +S(L2 + Sal

S,; = 31
= (31

Sy=S11+Spu+ S+ S+ Si3+ S (32
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In Abbildung 4-18 sind as Beispiel die aus einem Linienmessverfahren resultierenden
Verwachsungsindices von zwei unterschiedlichen Graniten (z. B. Granit 1 und Granit 2)
aufgelistet.

T S|Granit1 | Quarz | Feldspat | Glimmer
c

§ Quarz 0.11 5056 | 2,82

o c

;‘.,—é ;’z Feldspat 35,00 11,51

5 | Glimmer 0,00

T S|Granit2 | Quarz | Feldspat | Glimmer
c

§ Quarz 2038 | 4246 | 431

[$] c

(0 (0]

T §|Fedspat 16,15 16,34
(0]

15} Glimmer 0,00

Abbildung 4-18: Vergleich der Verwachsungsindices fir die Minerale der unterschiedlichen
Granite (Granit 1 — Heberndorf, Granit 2 — San Diego, USA)

Um die raumliche Anordnung der Mikrokérper zu prifen, wurden die Gesteine (z. B.
Granit und Granodiorit) auf den drel orthogonalen Dunnschliffen mit Hilfe der Linien-
analyse gemessen (siehe Abschnitt 4.2.2.2). In alen drei Schnitten des Granits sind die
Verwachsungsindicesfast identisch (Abbildung 4-19). .

Granit Granodiorit
g § a Quarz | Feldspat | Glimmer a Quarz | Feldspat | Glimmer
;.:: Quarz 13,58 49,87 2,70 Quarz 28,55 23,58 10,81
% % Feldspat 32,09 1,76 Feldspat 19,06 16,28
g Glimmer 0,00 Glimmer 1,73
E § b Quarz | Feldspat | Glimmer b Quarz | Feldspat | Glimmer
;.C: Quarz 13,87 48,65 1,89 Quarz 3,38 20,89 35,17
% g:’ Feldspat 32,42 3,17 Feldspat 12,34 23,65
g Glimmer 0,00 Glimmer 4,57
E § c Quarz | Feldspat | Glimmer c Quarz | Feldspat | Glimmer
g Quarz 13,156 50,75 2,44 Quarz 12,85 22,72 24,05
5—-3 % Feldspat 29,28 4,38 Feldspat 14,49 21,96
g Glimmer 0,00 Glimmer 3,92

Abbildung 4-19: Vergleich der Verwachsungsindices fir die Minerale des Granits (Obercrinitz)
und des Granodiorits (Kindisch) in drei Messebenen
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In Gegensatz zu Granit weist der untersuchte Granodiorit in den drel Messebenen stark

unterschiedliche Verwachsungsindices auf (Abbildung 4-19).

4.5.3 Textur

Die Textur kennzeichnet die Anordnung der Mikrokorper im Raum. Dabei wird in Ver-
teilungs-, Richtungs und Raumerfillungsgefiige unterschieden [9, S. 119,
[32, S. 383ff.], [99, S. 733], [105, S. 75]. Zur Charakterisierung des Verteilungsgefliges
dient hier die Clusterbildung von Mikrokoérpern gleicher Phase, zu der des Richtungsge-
flges die Orientierung der Mikrokorper und zu der des Raumerfillungsgefiiges der V o-

lumenanteil der Ungénzen.

4.5.3.1 Verteilung (Clusterbildung)

Mikrokorper einer Phase konnen gleichméldig im Raum verteilt sein, aber sie kdnnen
auch Ansammlungen, so genannte Cluster, bilden, in denen die Mikrokorper einer Pha-

se gemeinsame Grenzflachen haben (Abbildung 4-20).

Granodiorit

Gesteinscharakteristika Qe#emsmerkmale -
Granodiorit Granit
Quarz Q % 35 32
Feldspat Fs % 41 55
Glimmer Glm % 24 13
Medianwert dgy5 mm 0,518 0,437
Streuungsparameter o - 0,296 0,446
Clusterbildungsgrad C % 16 49
Orientierungsgrad Kis % 92 93

Abbildung 4-20: Verteilung der Mikrokorper (Clusterbildung): Granodiorit (Oberottendorf) —
dispergierte Phase, Granit (Baden-Baden) — agglomerierte Phase

Es wurde vorgeschlagen, den Grad des Kontakts zwischen den Mikrokdrper ein und
derselben Phase mit Hilfe eines Clusterbildungsgrades zu bestimmen [19, 30, 37, 117].
Es soll eine Phase o in einem zwel - oder mehrphasigen Gestein betrachtet werden. Alle
tbrigen Phasen werden mit 3 bezeichnet. In einen solchen Gestein beobachtet man un-

ter dem Mikroskop zwel Kategorien von Grenzflachen — zwischen den unterschiedli-
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chen Phasen (a-f) und zwischen den Mikrokorpern ein und derselben Phase (o-o)

(Abbildung 4-21).
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Abbildung 4-21: Bestimmung des Clusterbildungsgrades
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Mit Hilfe der Methode der zufélligen Schnittlinien kann man die entsprechenden spezi-
fischen Grenzflachen Sig und S.o getrennt ermitteln. Dann wird der Clusterbil-
dungsgrad der Phase o wie folgt bestimmit:

S 2P,

Ca — Lol — Lao (33)
SutSy 2P, +R

Lo Lof

4.5.3.2 Orientierung

Ein orientiertes Geflige kann man durch so genannte ebene Schnittzahlrosen R(op), die
den Zusammenhang zwischen den mittleren Schnittpunktzahlen P_ je Langeneinheit
und den Sekantenrichtungen zeigt und in Polarkoordinaten dargestellt wird, in mehreren
Schliffebenen quantitativ erfassen. Diese sind fur Schliffebenen durch Proben ohne
Vorzugsorientierung ein Kreis, fur stark orientierte Mikrokorper ergeben sich zwei, sich
nur wenig Uberlagernde, Kreise (Abbildung 4-22). Die ebenen Schnittzahlrosen kann
man als ebene Schnitte einer raumlichen Schnittzahlrose betrachten [117].
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Abbildung 4-22: Schnittzahlrose fir isotropes Geflige und fir orientiertes Geflige. (Zahlen
bezeichnen die Zahl der Schnittpunkte einer Messlinie mit den Grenzflachen
pro mm Linienldnge [117])

Fur ein gleichzeitig flachen- und linienhaft orientiertes Geflige sind Messungen an drei
senkrecht aufeinander stehenden Schnittflachen erforderlich [117, 125]. Die Grundpa-
rameter des orientierten Gefliges lassen sich dabei aus den gemessenen Schnittpunkt-
zahlen in orthogonalen Raumrichtungen und aus der Anzahl der Teilchen pro Flachen-

einheit ermitteln.

Aus den Parametern der rédumlichen Schnittzahlrose (siehe Abschnitt 4.3) lassen sich
auch die Kennwerte einer raumlichen Anordnung (Anteile linien- und flachenorientier-
ter sowie orientierungsl oser Grenzfléchen) ableiten (siehe Abbildung 4-23) [19, 48, 117,
143, 148]:

— Ny,
Klin = 2 (34)
2nis + Ny, +Ny
Ky = & (35)
i
2nis + 5 Niin Ny

Kis=1-Kjin - Ky (36)
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Feldspat Glimmer

Phasen Art | Einheit Quarz Feldspat | Glimmer | X Mikrokdrper
Volumenanteil gy % 27 70 3 100
Linearer Orientierungsgrad o % 0 9 16 4
Flachiger Orientierungsgrad 0 % 11 2 5 1
Isotroper Orientierungsgrad Kig % 89 89 79 95

Abbildung 4-23: Kennwerte einer raumlichen Anordnung des Granits aus Meif3en
4.5.3.3 Raumerfilllung

Die Gesteine sind praktisch nie vollkommen kompakt, d. h. der Aggregatraum ist nicht
nur von Festbestandteilen erfiillt, sondern zwischen ihnen befinden sich Hohlrdume
(z. B. Poren), die normalerweise Gas (z. B. Luft) und/oder wasserige Losungen enthal-
ten. Der Raumerfullungsgrad kann fur verschiedene Gesteine innerhalb weiter Grenzen
variieren. Aber auch die Grol3e, Verteilung und Art der Poren weisen grof3e Unterschie-
deauf. Zur Beurteilung mancher Eigenschaften der Gesteine ist es notwendig, den Cha-
rakter der Raumerfillung néher zu untersuchen. So lasst sich von vornherein sagen,
dass Festigkeitseigenschaften, aber auch jegliches Verhalten, das mit der Durchdrin-
gungsfahigkeit (Durchldssigkeit, Permeabilitét) des Aggregates mit Wasser, wasserigen
Ldsungen oder Gasen in Zusammenhang steht, davon abhéngig sein werden. Der Vo-
lumenanteil eyn dieser Unganzen kann zur Bestimmung des Raumerfillungsgrades sve

dienen (Gleichung 37).

evi = 1—¢evH (37)

0

Phasen Art | Einheit | Feldspat Augit Poren NDP
By % 15 12 35 38

Volumenanteil

Abbildung 4-24: Raumerfillung (Basalt aus einer maritimen Lagerstétte)

Die Angabe der Unganzen erfolgt in der Regel tabellarisch (Abbildung 4-24).
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4.6 Ersatz der mineralogisch-petrographischen Kennzeich-
nung der Gesteine durch quantitative Gesteinskennwerte

In Ergebnis der neuen mathematisch-petrographischen Methode kann festgestellt wer-

den, dass die verbale Beschreibung der Gesteinsstruktur und -textur durch quantitative

Gestal nkennwerte ersetzt werden kann.

Gesteinscharakterisierung

Mathematisch-petrographische

Mineralogisch-petrographische Methode zur Gesteinscharak-
Kennzeichnung der Gesteine terisierung mit quantitativen
Gesteinskennwerten
Modus Modus
X, Bestandteile Y, Bestandteile
X, Anteile Y, Anteile
Struktur Struktur
X,  Kristallinitat
X, absolute KorngroRe

(gréBBkérnig, grobkémig,

mittelkérnig, feinkérnig, 5 KorngréRenverteilung

mikrokristallin, kryptokristallin, (Medianwert d; ,
kolloidkristallin) Standardabweichung o,,)
Xy relative KorngréRe
(gleichkérnig, ungleichkérnig, Y, Kornform
porphyrartig, porphyrisch) (Elongation E, Flachheit F)
X Kornform
(kugelig, tafelig, bléttrig, Y, Rauhigkeitsgrad K,
faserig, dendritisch, oolitisch)
X, Kornbindung Y, Verwachsungsgrad K,,,
(gerade, gekrimmt, buchtig,
zerlappt, gezackt, ausgefranst)
Textur Textur
Xg  Verteilung Y, Clusterbildungsgrad C
(homogen, inhomogen)
Xy Orientierung Y,  Orientierungsgrad
(isotrop, flachenhaft anisotrop, (isotroper K, linearer K,
linear anisotrop) flachiger K,)
X,, Raumerfillung
(porés, kompakt) Y,  Raumerflllungsgrad ¢,

Abbildung 4-25: Ersatz der mineral ogisch-petrographischen Kennzeichnung der Gesteine
durch quantitative Gesteinskennwerte

Diese neuen Werte werden zunéchst unabhangig und anwendungsneutral ermittelt und
koénnen dann durch Interpretation fir den speziellen Anwendungsfall benutzt werden
(Abbildung 4-25). Der grofe Vorteil dieser Methodik ist aber, dass die quantitativen
Kennwerte einer Gesteinsprobe immer gleich bleiben, es andert sich nur ihre Interpreta-

tion.
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5 Mathematisch-statistische Ermittlung der notwendigen Pro-
ben- bzw. Gesichtsfeldanzahl fiir die Gesteinscharakterisie-

rung
Bei visueller Zahlung ist es zweckmaldig, die Vergrofderung des Mikroskops in Abhan-
gigkeit der mittleren Mineralkorngrof3e zu wahlen. Als Faustregel zur Wahl der passen-
den Vergrof3erung gilt, dass die durchschnittliche Anzahl der im Gesichtsfeld gleichzei-
tig zu sehenden Koérner im Allgemeinen im Bereich von 10 bis 20 liegen sollte. Die
Festlegung der Koordinaten der Gesichtsfelder ist im Dunnschliffplan zu vermerken. Je
nach Anzahl der Gesichtsfelder sind diese gleichmaldig Uber die DUnnschliffflache zu
verteilen (siehe Anhang B, Abbildung B. 5).

Fir die Untersuchung der Anwendung der mathematisch-petrographischen M ethode zur
Quantifizierung der petrographischen Eigenschaften der Festgesteine wurden insgesamt
341 Proben verschiedener Gesteinstypen (z. B. Magmatite, Sedimentite und Meta-
morphite) untersucht (siehe Tabelle 5-1).

Tabelle 51 Anzahl und Verteilung der untersuchten Gesteine
Gesteine

Magmatite Anzahl | Sedimentite Anzahl | Metamorphite Anzahl
Andesit 5 Dolomit 9 Amphibolit 6
Basalt 37 Feuerstein 3 Eklogit 1
Dacit 2 Grauwacke 16 Fruchtschiefer 4
Diabas 39 Kakstein 69 Gneis 31
Diorit 4 Mergel 10 Granulit 7
Gabbro 3 Sandstein 16 Hornfels 1
Granit 22 Marmor 5
Granodiorit 3 Mylonit 1
Pyroxenit 1 Phyllit 3
Quarzporphyr 21 Quarzit 17
Syenit 1 Schiefer 4

Als Kriterien fUr die Bewertung der Methode werden die Bestimmungsgenauigkeit und
der erforderlichen Zeitaufwand verwendet. Die mathemati sch-petrographische Methode
erlaubt die Ermittlung aler mineralspezifischen (z. B. Modus) sowie algemeinen Gef (-
geparameter (z. B. Struktur und Textur) mit festgel egter Genauigkeit. Die zweckmél3ige
Bestimmungsgenauigkeit liegt bei ca. £5% und ist von der Anzahl der ausgewerteten
Gesichtsfelder abhéngig (siehe Anhang B, Abbildung B. 5). Der erforderliche Zeitauf-
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wand fur die Auswertung ist in der Regel mit ca. 2 Wochen pro Gestein (3 Proben) an-

Zusetzen.

Die Ermittlung der mathematischen Kennzahlen erfolgt in Form von Mittelwerten, die
mit Messfehlem versehen sind. Es ist Aufgabe der Fehlerabschézung zu ermitteln, in
welchem Bereich der ,,wahre® Wert bei angenommener statistischer Sicherheit P liegt.
Ziel einer physikalischen Messung ist die Ermittlung des wahren Wertes, der den
Messwerten der Stichprobe zugrunde liegt. Die Gesetze der mathemati schen Statistik
besagen, dass auf Grund der endlichen Anzahl von erhaltenen Messwerten Uber den
wahren Wert nur eine Wahrscheinlichkeitsaussage moglich ist. Der beste Schéatzwert fir

den wahren Wert ist das arithmetische Mittel x, ermittelt aus n Stichprobeneinzel wer-

ten x;:
x=13%"x (39)
- n i=1 i

Bel den praktischen Gestelnsuntersuchungen kommt es vor allem darauf an, die durch-
schnittliche Zusammensetzung groflerer Gesteinsbereiche, z. B. eines Steinbruchs, zu
ermitteln. Die Ausmessung einer definierten Anzahl von Gesichtsfeldern wird in jedem
Fall mehr oder weniger starke Streuungen der Messergebnisse aufweisen. Dieser Sach-
verhalt soll beispielhaft durch die Bewertung nachfolgender 4 Gesteinsproben (Granite
aus Obercrinitz, Heberndorf und Meif3en sowie Gneis aus Oberschona) verdeutlicht
werden. In Tabelle 5-2 sind die Ergebnisse der Modusbestimmung sowie die mittlere
Korngrof3e der 3 relativ homogenen Granite mit einem anisotropen Gneis aus der Lager-
stétte Oberschona gegenlibergestellt (Gesteinsdaten der Gesteine, siehe Anhang A, An-
lagen 17 bis 32).

Tabelle 52 Modus und mittlere Korngréf3e der untersuchten Gesteine
: Modus[Vol.-%] mittlere
Gestein : Korngrofie
Quarz | Feldspat | Glimmer [mm]
Granit,
Obercrinitz 294 68,8 18 0,565
Granit,
Heberndorf 251 71,7 32 1,317
Granit,
MeiRen 293 | 684 23 2,135
Gnels,
Oberschona | 363 34,8 28,9 0,528
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Fur jede Lagerstétte wurden jeweils 9 DUnnschliffe mit ca. 180 bis 225 Gesichtsfelder
ausgewertet (siehe Tabelle 5-3), wobel ein Gesichtsfeld einer Messung entspricht.

Tabelle 5-3; Ergebnisse der statistischen Auswertungen

e | AL, | e | s | SIS
Mikroskops c

Otgirr}i:{itz 185 32 10,1 15

He?):e??li(;é)rf 180 16 10,3 15

I\C/Iacraarrs](letn 225 16 21,5 28

Ob(e-:jrr::if;si’jna 180 32 16,8 2,5

Als Mal} fur die Streuung der Messwerte um den Mittelwert wurde die Standardabwei-

chung o

1 G 2
= — S (x=x. 39
c Jn_lg( ) (39)
berechnet.

Unter der Voraussetzung, dass die Messwerte normalverteilt sind, liegen ca. 68 % aller
Messwerte im Bereich X +o. Diese Streuung der Messwerte bestimmt somit die Zuver-
lassigkeit des Ergebnisses der gesamten Messreihe. Sie ist zugleich ein Mal3 fur die
Breite der Haufigkeitsverteilung.

Die Zuverlassigkeit des Gesamtmittelwertes ist umso héher, je kleiner die Standardab-
weichung ¢ der Einzelmessungen ist und je héher deren Anzahl nist. Als Mal3 fur die

Verlasslichkeit des Gesamtmittelwertes kann die Standardabwel chung des Mittelwertes

gemal3 Gleichung 40
AX = %n (40)

berechnet werden [30, 116].

Nach der Theorie der Beobachtungsfehler (t-Vertellung nach Student) berechnet man
die zufdllige Standardabweichung des Mittelwertes A X, die den Vertrauens- bzw. Kon-

fidenzbereich abgrenzt mit einem Faktor tpn), der von der geforderten statistischen Si-
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cherheit P und von der Anzahl der Messungen (Gesichtsfelder) n abhéangt (siehe Glei-
chung 41) [116, 132].

&)

e o

Die berechneten Grofden sind ebenfalls in Tabelle 5-3 eingetragen. Durch Umstel lung
von Gleichung 41 kann bei Annahme einer statistischen Sicherheit (z. B. P = 95%) und

AX = (41)

Vorgabe einer gewiinschten Genauigkeit der Mittelwertbestimmung (z. B. Mittelwerte

der Mineralvolumenanteile) die erforderliche Anzahl der Gesichtsfelder

t(z .62
__(Pn)
n=—— (42
AX
prognostiziert werden [132].
10000 I
2\ —&— Granit, Meil3en —
\\\ —e— Gneis, Oberschéna [
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Genauigkeit der Mittelwertbestimmung der Mineralvolumenanteile

Abbildung 5-1: Zusammenhang zwischen der Anzahl der erforderlichen Gesichtsfelder und
der gewtiinschten Genauigkeit der Mittelwertbestimmung der Mineralvol u-
menanteile (P = 95%, t = 1,96)

Der Zusammenhang zwischen der erforderlichen Anzahl der Gesichtsfelder und der

gewlnschten Genauigkeit der Mittelwertbestimmungen der Mineralvolumenanteile ist

in Abbildung 5-1 grafisch dargestellt.

Ausder Abbildung 5-2 geht hervor, dass bei Reduzierung der Anzahl der Gesichtsfel der
von ca. 200 auf ca 60 Gesichtsfelder je Gesteinstyp eine Verschlechterung der
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Genauigkeit der Mittelwertbestimmung, je nach , Isotropie” der ausgewéhlten Gesteins-

geflige, um ca. 1 bis 2% zu verzeichnen ist.

10000 i i
i i

L o— Gneis, Oberschéna [H

< \ Granit, Obercrinitz
c 1000 \\\l‘ —*— Granit, Heberndorf ||
bl N\ —|
8 NNy
& N
K
= 200
S
g 100 ——
= 60 =, ~_
© )
N ~— i
3 ~

II\\
= —
% \K\\Ki
‘£
i
1 Al = A
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Genauigkeit der Mittelwertbestimmung der Mineralvolumenanteile

Abbildung 52 Verschlechterung der Genauigkeit durch Reduzierung der Anzahl der Ge-
sichtsfelder von 200 auf 60

Durch die Reduzierung der Anzahl der Gesichtsfelder von 200 auf 60 kann jedoch der
Zeitaufwand fur die DUnnschliffauswertung von ca. 2 Wochen auf ca. 3 Tage reduziert

werden.

Anaoge statistische Betrachtungen sind erganzend auch fir die anderen mathemati-

schen Kennwerte vorzunehmen.
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6 Darstellung ausgewahlter Beispiele zum Zusammenhang
zwischen Gesteinskennwerten und relevanten Produktei-
genschaften bzw. SystemkenngrofRen

Nach dem wissenschaftlich-technischer Stand (siehe Kapitel 2) werden Gesteine nach
petrographischen Gesichtspunkten beschrieben. In der Aufbereitungstechnik ist diese

Verfahrenswei se nicht ausreichend. Hier ist eine mathemati sch-petrographische Charak-

terisierung der Gesteine erforderlich.

Im Ergebnis umfangreicher experimenteller Zerkleinerungsuntersuchungen mit ca. 20
verschiedenen Gesteinsarten in unterschiedlichen Zerkleinerungsmaschinen (z. B. Prall-
und Kegelbrecher) konnte mit Hilfe der mathematisch—statistischen Modellierung (z. B.
multiple Regressions- und Korrelationsanalyse, Neuronale Netze) eine Einflussgewich-
tung der verschiedenen Einflussgréf3en auf ausgewahlte Zielgrofien vorgenommen wer-
den [31, 145].

100 | Durchsatzbezogene EG

(z. B. Aufgabemenge)
Konstruktive EG
(z. B. Rotordurchmesser, Kammeranzahl)

80

Betriebliche EG

(z. B. Rotorumfangsgeschwindigkeit)

Granulometrische EG
(z. B. KGVT und KF des Aufgabematerials)

Petrographische EG
(z. B. Modus, Struktur, Textur)

Einflussgewichtung auf die Produktkornform [%)]

HaupteinflussgréRen

Abbildung 6-1.  Pareto — Diagramm. Auswirkung der Einflussgréfien auf die Kornform (Zer-
kleinerung in einer Rotorschleudermiihle - RSM S*:

Aufgabegut 16/31,5 mm, Rotorumfangsgeschwindigkeit vg = 58,5 m/s, Auf-
gabegutdurchsatz m, =50 t/h) [115]
In Abbildung 6-1 wird beispielhaft aufgezeigt, dass die Gesteinseigenschaften (z. B.
petrographische EinflussgrofRen) bel der Gesteinszerkleinerung in einer Rotorschleu-

dermihle einen Uberragenden Einfluss von ca. 65% auf die Produktkornform (z. B.

2 Rotorschleudermiihle— RSMS 0913; Hersteller BHS, Sonthofen
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Fehlkornanteil der Kornfraktion 5/8 mm) haben [115]. Das bedeutet z. B., dass bel be-

stimmten Gesteinseigenschaften die Kornform der Endprodukte durch maschinentech-

nische und technol ogische M al3nahmen nur noch bedingt beeinflusst werden kann.

Das aufgefuihrte Beispiel soll verdeutlichen, dass detaillierte Kenntnisse Uber die abzu-
bauende Gesteinglagerstétte zur Sicherung eines optimalen Maschinen- bzw. Anlagen-
betriebes und zur Erreichung der erforderlichen Qualitétswerte (z. B. Zerkleinerungser-

gebnis, Kornform) der Endprodukte von grof3em Interesse sind.

Um den Einfluss des Mineral bestandes und des Gefliges auf die spezifischen Produktei-
genschaften und die Systemkenngrof3en sichtbar zu machen, werden weitere qualitative

Korrelationen vorgenommen (siehe Anhang A, Anlagen 13 bis 16).

Nachfolgend werden Zusammenhange zwischen den ausgewahlten Gesteinskennwerten
und den relevanten Produktel genschaften bzw. ausgewahlten Systemkenngrof3en darge-
stellt.

6.1 Zusammenhang zwischen ausgewahlten Gesteinskennwer-
ten und relevanten Produkteigenschaften

Die im folgenden Abschnitt dargestellten Erkenntnisse basieren auf Zusammenhangen
aus der Fachliteratur, auf Versuchsergebnissen, die im Institut fur Aufbereitungsma-

schinen gewonnen wurden und auf eigenen Untersuchungen.

6.1.1 Einfluss ausgewadhlter Gesteinskennwerte auf den Zerkleinerungs-
grad

Die Auswirkung der Gesteinscharakteristika auf den Zerkleinerungsvorgang wurde am

Beispiel der Prallzerkleinerung untersucht.

Zur Beurteilung der Zerkleinerungswirkung wird der Zerkleinerungsgrad z verwendet
[5, 122]. Er wird hier als Quotient aus dem Medianwert der Korngrof3e des Aufgabegu-
tes d,» und des Fertiggutes d - definiert:

o

z="72 43
d (43)

Durch diese Beziehung (siehe Gleichung 43) kann die relevante Korngréfe des Fertig-
gutes d,= durch Verhdtnisse zwischen dem Medianwert der Korngrél3e des Aufgabegu-

tes d,» und des gemessenen Zerkleinerungsgrades z abgeleitet werden.
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d
d,= TZA (44)

Aus der Fachliteratur [5, 115, 122] ist bekannt, dass die spezifische Oberflache und
auch der Rauhigkeitsgrad der Mineralkorner einen Einfluss auf den Zerkleinerungsgrad
der Gesteine haben. Uber diese beiden Kennwerte tritt eine starke Auswirkung auf das
Zerkleinerungsergebnis, d. h. auf den Korngrofienaufbau des zerkleinerten Gutes ein.
Wie die Untersuchungen gezeigt haben, verringert sich der Zerkleinerungsgrad mit zu-

nehmender spezifischer Oberflache und wachsendem Rauhigkeitsgrad erheblich.

In Abbildung 6-2 ist der statistische Zusammenhang zwischen dem Zerkleinerungsgrad
und dem Produkt aus spezifischer Oberfldche und Rauhigkeitsgrad dargestellt. Es ist
erkennbar, dass z. B. der Granit (Obercrinitz) mit einer spezifischen Oberflache von 3,4
mm?/mm? und einem Rauhigkeitsgrad von 8% unter definierten Zerkleinerungsbedin-
gungen einen Zerkleinerungsgrad von 4,2 aufweist. Im Vergleich dazu besitzt Basalt
mit einer spezifischen Oberflache von 43,3 mm?mm? und einem Rauhigkeitsgrad von
26% nur einen Zerkleinerungsgrad von 2,0. Das heil3t, unter gleichen Zerkleinerungsbe-
dingungen besitzt das Produkt aus Basalt (Nieder-Ofleiden) eine deutlich grébere Korn-

grofdenverteilung gegentiber dem Produkt aus Granit (Obercrinitz).

10 T T TT11]]
y=8,2067x 1967 1
R2=0,75 mE

Granit (MeiRBen)

Granit (Obercrinitz)

Diorit (Hohwald)
Granodiorit (Oberottendorf)

Grauwacke (Breitenau)

Zerkleinerungsgrad z

e

Granulit (Diethendorf)
Amphibolit (Venusberg)
Diabas (Pirna)

Basalt (Nieder-Ofleiden)

[e]
<4
y
+ > B X 4 O ¢ o &

10 100 1000 10000
Produkt S, *K, [mm?/mm?]

Abbildung 6-2:  Einfluss der spezifischen Oberfl&che und des Rauhigkeitsgrades auf das Zer-
kleinerungsergebnis (Aufgabegut 16/31,5 mm, Rotorumfangsgeschwindigkeit
Vg = 58,5 n/s, Aufgabegutdurchsatz m, = 50 t/h)
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In der Arbeit von Rychel [115] wird ergdnzend angegeben, dass der Zerkleinerungsgrad
aulRerdem mit der Erhéhung des Aufgabegutdurchsatzes sinkt und bei htherer Rotorum-

fangsgeschwindigkeit ein besseres Zerkleinerungsergebnis erreicht wird.

6.1.2 Einfluss des isotropen Orientierungsgrades auf die Produktkorn-
form

Die Produktkornform bei der Prallzerkleinerung ist im Wesentlichen von den Gesteins-
charakteristika abhéngig. Gesteine konnen starke Unterschiede hinsichtlich der Orien-
tierung der Minerale aufweisen, so dass bei gleichem Mineralbestand voneinander ab-
weichende physikalische Eigenschaften auftreten. Die Ausrichtung der Gefligebestand-
teile wird durch die Orientierungsgrade (siehe Abbildung 6-3) charakterisiert, welche

ein wichtiges Indiz zur Beurteilung der zu produzierenden Produktkornform ist.

Granodiorit

g g

Gesteinscharakteristika Gestglr?smerkmalle
Granodiorit Gneis
Quarz Q % 35 36
Feldspat Fs % 41 41
Glimmer Gim % 24 23
Medianwert dgps | MM 0,518 0,552
Streuungsparameter G - 0,296 0,423
Orientierungsgrad Kis % 92 53

Abbildung 6-3:  Isotroper Orientierungsgrad (Granodiorit aus Oberottendorf, Gneis aus Ober-
schona)



Darstellung ausgewdhlter Beispiele zum Zusammenhang zwischen Gesteinskennwerten und
relevanten Produktei genschaften bzw. Systemkenngréfizen 92

Diorit Diabas Granulit Amphibolit

K=86%  Kz=81%  Kz=74%  K=69%

100 ® Granit (Meil3en)
® Granit (Obercrinitz)
: Edelsplitt A Diorit (Hohwald)
J e ¢ Diabas (Pirna)
) 90 \ v Granulit (Diethensdorf)
\ + Amphibolit (Venusberg)

Edelsplitt \
80 t

70

isotroper Orientierungsgrad K._[%)]

60
0 5 10 15 20 25 30

Fehlkornanteil FK [%0]

Abbildung 6-4:  Zusammenhang zwischen dem isotropen Orientierungsgrad K, und dem
Fehlkornantell FKss (Zerkleinerung in einer Rotorschleudermihle:
Aufgabegut 16/32 mm; Ringpanzerung; Rotorumfangsgeschwindigkeit

vr = 58,5 m/s; Aufgabedurchsatz m, =50 t/h)
Ausgehend von Untersuchungen in [115] kann man feststellen, dass die Gesteine mit
einem isotropen Orientierungsgrad kleiner 75% Hinweise darauf geben, dass die Erzeu-
gung von kubischen Produkten nur durch einen erhthten Maschinenaufwand bei abge-
stimmter Fahrweise einer Aufbereitungsmaschine bzw. -anlage moglich ist (Abbildung
6-4).
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6.1.3 Einfluss der Gesteinseigenschaften auf die Festigkeit

Zur Charakterisierung der Festigkeit eines Gesteins dienen eine Reihe von Gesteinsei-
genschaften (Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1; Abhangigkeit der Festigkeit von den Gesteinseigenschaften [114]

Festigkeit der Gesteine wéachst Festigkeit wird herabgesetzt

mit dem Gehalt an druckfesten Mineralen durch héhere Gehalte an leicht spaltbaren
(z. B. Quarz) Mineralen (z. B. Glimmer, Tonminerale)
mit der Feinheit des Korns durch Porenrdume, KlUfte und Risse

durch Verwitterung und chemische Umwand-

mit der Vergroferung des Rauhigkeitsgrades lungen (z. B. Kaolinisierung, Sericitisierung)

6.1.3.1 Einfluss der Porositat auf die Festigkeit

Die GrofRe des Gesamtporenraumes in einem klastischen Sedimentgestein héangt von der
raumlichen Anordnung der festen Bestandteile, ihrer Kornform und der Korngrof3enver-
teilung ab. Je unterschiedlicher die Korngréf3enzusammensetzung ist, desto geringere
Werte kann die Porositét annehmen, da in den Hohlrdumen zwischen den einzelnen

groleren Kornern kleinere Korner Platz haben.

Tabelle 6-2: Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der Porositét, dem Porenwassergehalt
und der Probenbehandlung (nach [94, S. 87])

e [ TSSO
Gestein ROrOSILA et e L e e Prchen [0 °
[Vol.%] | lufttrocken [ 2 v
o asser-
[%] |ufttrocken gesittiat
Festigkeit im Exsikkator ge-
trockneter Proben=100%
Quarzitischer Schiefer 0,25 25 64 53
Pennant-Sandstein 25 42 51 45
Markham-Sandstein 6,0 22 57
Parkgate-Sandstein 10,0 9 68 45
Quarzitischer Sandstein 15,0 4 70 48
Darley Dale-Sandstein 19,5 3 80 45

Die Porositét und die Vertellung des Porenraumes sind fir die Festigkeit entscheidend.
Insbesondere tritt durch die Ausfullung des Porenraumes mit Wasser eine Festigkeits-
minderung ein. Die Druckfestigkeit einer wassergesattigten Probe liegt in Abhéngigkeit
vom Wasseraufnahmevermdgen und von anderen Faktoren niedriger als die einer tro-
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ckenen Probe. Nach Peschel [94] ist sie bel magmatischen und metamorphen Gesteinen
um 3 bis 15%, bei Sedimentgesteinen um 10 bis 50% niedriger. Die in Tabelle 6-2 dar-
gestellten Fakten sprechen fur diese Deutung, da selbst geringe Porenwassergehalte
[ufttrockener Proben festigkeitsmindernd wirken.

Die Festigkeit eines Gesteins sinkt bei sonst gleicher Zusammensetzung, um so mehr, je
grofRer seine Porositét ist (Abbildung 6-5) [92, 106].

150

100

50

Druckfestigkeit o [MPa]

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Porositét [Vol.-%]

Abbildung 6-5: Beispiel fur die Abhangigkeit zwischen Porositét und Druckfestigkeit beim
Bundsandstein aus Thiringen (nach [106, S. 105])

Porose Gesteine sind oft schlagfester ds hohlraumfreie. Die Poren dampfen die dyna-

mische Welle und der Schlag bewirkt eine oberflachige Zertrimmerung, aber keine
Spaltung.

6.1.3.2  Einfluss der Verwitterung und der Mineralumwandlungen auf die
Festigkeit

Einfluss der Verwitterung auf die Festigkeit

Durch den Einfluss der Atmosphére unterliegen Gesteine mechanischen, chemischen
und biologischen Zerstérungsprozessen, die als Gesteinsverwitterung bezeichnet wer-
den. Die Art der Verwitterung hangt vom Klima (Temperaturen und Temperatur-
schwankungen, Luftfeuchtigkeit) und den auf das Gestein einwirkenden Agenzien (Sau-

erstoff, Spurengase, Sauren, Wasser) ab.
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Bel der Verwitterung wird der Gesteinsverband allméahlich aufgel 6st, was zu einer deut-
lichen Verminderung der Gesteinsfestigkeit fuhren kann (Abbildung 6-6). Fir die Na-
tursteinindustrie ist es wichtig, den Verwitterungsgrad eines Gesteines quantitativ zu
erfassen. Zur Beschreibung von Verwitterungsgraden hat sich international eine Eintei-

lung in 6 Klassen der Verwitterungsgrade durchgesetzt (siehe Anhang A, Anlage 11).

10

Zunahme der Verwitterung
9 ] P Ry g g gy g gy

8 4

Festigkeitsindex IS(50) [MPa]
[§)]

Granit 1 Granit 2 Granit 3 Granit 4

Abbildung 6-6: Einfluss der Verwitterung auf den Festigkeitsindex von Granit aus Schéarding
(Osterreich)

Eine der wichtigsten Prifungen auf Wetterbestandigkeit der Gesteine besteht daher in

der Feststellung des Verwitterungsgrades der benutzten Materialien.

Nur durch mikroskopische Untersuchungen I8sst er sich einwandfrel bestimmen (siehe
Abbildung 6-7). Eine ungleiche Temperaturausdehnung in verschiedenen Richtungen
innerhalb eines Mineralkornes oder von benachbarten Mineralkdrnern verursacht bei
Temperaturdnderung innere Spannungen im Gestein. Dadurch entstehen Spannungsrisse

und Klifte, die den Verwitterungsagenzien neuen Zutritt verschaffen.
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Granit 4 Granit 1

- -

Gesteinsmerkmale

Gesteinscharakteristika

Granit 4 Granit 1
Quarz Q % 29 29
Feldspat Fs % 61 60
Glimmer Glm % 10 11
Medianwert dgps | MM 1,563 1,475
Streuungsparameter o - 0,473 0,345
Festigkeitsindex 's<5o) MPa 7,29 3,13

Abbildung 6-7:  Einfluss der Verwitterung auf die Festigkeit.
Granit 4 (Schérding): Es sind keine farblichen, mikro- oder makroskopischen

V erénderungen erkennbar.
Granit 1 (Scharding): Die Farbung ist deutlich rotbraun entlang von Kl iften,

das Gestein ist deutlich entfestigt.

Nach Niggli [65] lassen sich die Hauptgemengeteile der Gesteine nach ihrer Wetterbe-
stéandigkeit folgendermalien einteilen (siehe Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3; Eintellung der Minerale nach dem Grad ihrer Wetterbestandigkeit [ 65, S. 274]

sehr besténdig besténdig bvg”af’;rg unbestandig | relativ 16slich

Quarz Spindll Augit Olivin Calcit
Muskovit Granat Hornblende L abradorit Dolomit
Turmalin IImenit Orthoklas Andesin Gips
Zirkon Magnetit Mikroklin Biotit Anhydrit
Rutil Chlorit Albit Serpentin
Brucit Talk Oligoklas Leucit
Anatas Sillimanit Zeolithe Nephelin

Disthen Apatit

Staurolith Glaukonit

Andalusit Pyrit

Epidot Glas

Sphen

Eine besondere Rolle spielt die mittelbare Kornbindung bel Sedimenten. Hier bestimmt
das Bindemittel oft entscheidend die Witterungsbesténdigkeit. Falls das Bindemittel
zwischen den kornigen Bestandteilen (z. B. Quarzkdrner) ein karbonatischer oder toni-
ger Zement ist, verlaufen die Bruchflachen durch das Bindemittel. Liegt ein kieseliger

Zement vor, so wird der Bruch vorwiegend durch die weniger harten kérnigen Bestand-
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teile verlaufen. Die Festigkeit und somit die Witterungsbesténdigkeit werden aber den-

noch weitgehend vom Zement beei nflusst.
Einfluss der Mineralumwandlungen auf die Festigkeit

Durch Mineral- und Gesteinsumwandlungen wird der Mineralbestand und demzufolge
auch das Geflige verandert. Bereits ausgeschiedene Mineralarten (z. B. Olivin) kdnnen
sich zu anderen Mineralen, wie insbesondere Tremolit, Chlorit, Talk und Albit, sowie
auch Hydroxyden und Iddingsit umwandeln (Abbildung 6-8). Derartige Umwandlungen
beeinflussen die petrophysikalischen Eigenschaften und somit auch die Festigkeit eines

Gesteins.

Basalt 1 Basalt 2 Basalt 3

. . Gesteinsmerkmale
Gesteinscharakteristika
Basalt 1 Basalt 2 Basalt 3
Magnetit Mg % 10 - 9
Tremolit Tr % - 75
Feldspat Fs % 38 6 34
Augit Au % 31 - A 36
Olivin ol % 14 - ¥-
Iddingsit lds % - R J 13
Talk Tc % - 8
Chlorit Chl % - 7
NDP - % 7 4 8
Festigkeitsindex |3(5o) MPa 8,8 11,2 8,8

Abbildung 6-8:  Einfluss der Mineralumwandlungen auf die Festigkeit.
Basalt 1 (Mjanducha, Russland) — Neubildungen von Tremolit, Chlorit, Talk
in Olivin;
Basalt 2 (Steinefrenz) — Einsprenglinge: Olivin. Grundmasse: Pyroxen, Plagi-
oklas, Magnetit, Glas;
Basalt 3 (Steinefrenz) — Neubildung von Iddingsit in Olivin

In Abbildung 6-8, Basalt 1 liegt Olivin as nicht umgewandeltes Mineral vor.

In Abbildung 6-8, Basalt 2 ist nur noch die charakteristi sche Form von Olivin zu erken-
nen. Die opaken Rander von diesen Formen bestehen aus Hydroxyden. Olivin wurde
selber vallig in andere Minerale, z. B. Tremolit, Albit und Chlorit umgewandelt. Die
hohe Festigkeit als charakteristisches Merkmal des Basaltes wird vor alem durch den

Gehalt dieser Minerale und ihren Verwachsungsverhaltnissen begriindet.
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In Abbildung 6-8, Basalt 3 ist Olivin zu Iddingsit umgewandelt. Der Iddingsit stellt sel-

ber kein Mineral dar, sondern ist ein Mineralgemenge aus Goethit, Hamatit, Chlorit und

Tonminerden. Diese Minerale sind groftenteils weder verwitterungsbestéandig noch
festigkeitsfordernd, sondern, wie Tonminerale, quellféhig. Diese Tonminerale erhéhen
ihr Volumen bei Zutritt von Wasser und konnen das Gesteinsgefiige, insbesondere bei

wechsel nden Witterungsbedingungen (Frost, Tau), aufsprengen.

Mit sinkender Temperatur kondensieren die pneumatolytischen zu wassrigen hydro-
thermalen Losungen, die ebenfalls auf den priméaren Mineralbestand der Gesteine ein-
wirken konnen. Folgende Umsetzungserscheinungen werden durch hydrothermale L6-
sungen verursacht: Kaolinisierung, Sericitisierung, Chloritisierung, Zeolithisierung,

Karbonatisierung, Alunitisierung und Verkieselung.

Abbildung 6-9:  Sandstein mit kieseligem Zement (Althlttendorf)

Fur bautechnische Zwecke sind metasomatisch und hydrothermal zersetzte Gesteine fast
immer unbrauchbar. Eine Ausnahme kénnen Gesteine bilden, die durch solche Vorgéan-

ge stark verkieselt wurden (Abbildung 6-9).

6.1.3.3 Einfluss des Rauhigkeitsgrades der Mineralkérner auf die Fes-
tigkeit

Samtliche Festigkeitseigenschaften der Gesteine ebenso wie ihre Wetterbestandigkeit

héngen unmittelbar von Art und Grad der gegenseitigen Verbindung der Mineralkorner

des Gefliges ab. Je grofier die spezifische Oberflache ist, mit der sich die Mineralkorner

miteinander berthren, desto widerstandsfahiger ist das Gestein in mechanischer Hin-

sicht sowie gegentiber den Einwirkungen der Verwitterungsprozesse.
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Kalkstein 1 Kalkstein 2

e T

. _r Gesteinsmerkmale
Gesteinscharakteristika

Kalkstein 1 | Kalkstein 2
Calcit Cc % 100 100
Medianwert dso,a mm 0,278 0,223
Streuungsparameter c - 0,260 0,307
spez. Oberflache S, | mmZmm? 21,69 26,42
Rauhigkeitsgrad Ke % 19 28
Festigkeitsindex ls(s0) MPa 3,33 4,81

Abbildung 6-10: Einfluss des Rauhigkeitsgrades auf die Festigkeit.
Kakstein 1 (Hermsdorf) — kantige Korngestalt von Calcit,
Kakstein 2 (Lengefeld) — buchtige Korngestalt von Calcit

Der Grad der Kornbindung héngt von der Kornform und der Korngréfde ab. Mit abneh-
mender Korngrofde und entsprechender Zunahme der spezifischen Oberflache steigert
sich der Zusammenhalt des Gefiiges. Feinkdrnige Gesteine zeigen daher bel sonst glei-
chen Verhdtnissen stets eine grofliere Festigkeit und Wetterbesténdigkeit als mittel- und
grobkornige [28, 29, 130]. Je unregelmaidiger die Kornform, desto grof3er ist die Korn-
oberflache und umso intensiver die gegenseitige Verzahnung benachbarter Kornindivi-
duen (Abbildung 6-10).

6.1.3.4 Einfluss des mittleren Mineraldurchmessers auf die Festigkeit

Zur Bestimmung des Einflusses des mittleren Mineral durchmessers auf die Gesteinsfes-
tigkeit (z. B. Druckfestigkeit) wurden von zahlreichen Autoren [28, 29, 100, 130] um-
fangre che experimentelle Untersuchungen mit verschiedenen Gesteinen durchgefthrt.
Dabel wurde festgestellt, dass die Gesteine mit grofRerer Mineralkorngrol3e niedrigere
Gesteinsfestigkeitswerte aufweisen als feinkdrnige Gesteine Dies wird gemald
Abbildung 6-11 an einem ausgewdhiten Beispiel fir die Gesteinsart Grauwacke
(Flagstaff- Formation aus Australien) dokumentiert.
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Abbildung 6-11: Einfluss der mittleren Mineralkorngrof3e auf die Druckfestigkeit (Grauwacke
aus Flagstaff-Formation, Australien [130])

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden eigene Untersuchungen zur Ermittlung des
Einflusses der mittleren Mineraldurchmesser auf die Druckfestigkeit durchgeftihrt. Zur
Verfigung standen Bohrkerne aus einer Quarzitlagerstétte (Stdafrika), die nach den
Empfehlungen der ISRM [42] und unter Beriicksichtigung der Technischen Prifvor-
schriften fir Boden und Fels im Stral3enbau, Teil C1 [137] beziglich ihrer Druckfestig-

keiten bewertet wurden.
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Abbildung 6-12: Einfluss der mittleren Mineralkorngrof3e auf die Druckfestigkeit (Quarzit aus
Stdafrika)
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Die Ermittlung der mittleren Mineraldurchmesser erfolgte nach der im Abschnitt 4.5
beschriebenen Bewertungsmethodik. Der Einfluss des mittleren Mineraldurchmessers
der Quarzminerale auf die Druckfestigkeit ist in Abbildung 6-12 dargestellt. Dabei ist
zu erkennen, dass bereits geringe Abweichungen im Mineraldurchmesser des Quarzes

erhebliche Auswirkungen auf die Druckfestigkeiten der Zylinderproben haben.

6.1.3.5 Zusammenhang zwischen der einaxialen Druckfestigkeit und
dem Festigkeitsindex

Fur die Gesteinsbeurteilung sind dabei insbesondere nachfolgende Kennwerte wichtig:

o Festigkeitsindex Igsg) (in MPa), der Rickschllsse auf die Gesteinsdruckfestig-
keit und das Zerkleinerungsverhalten zulasst. Dadurch lassen sich auch in Berei-
chen, in denen keine Prufkorper fur Zylinderdruckversuche gewonnen werden

konnen, Aussagen Uber die Festigkeit in Gesteinen treffen.

e Variationskoeffizient [116, 132] o/ X (in %) as eine Mal3zahl fur die Beurtei-
lung der Homogenitét der Gesteinsstiicke hinsichtlich ihrer Struktur und Textur
sowie ihres Mineral bestandes.

e Einaxiae Druckfestigkeit op (in MPa), die auch tUber indirekte Versuche, insbe-
sondere den Point- Load-Test, ermittelt werden kann.

Zur Bewertung der Gesteinsfestigkeit der Lagerstdtten wurden aus den Beprobungsbe-
reichen je ca. 30 Gesteinshandstticke fur die Durchfiihrung der Point-Load-Tests ent-
nommen. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen sind in der Tabelle 6-4
zusammengestellt. Das Verhdtnis zwischen dem Festigkeitsindex lgso) und der Druck-
festigkeit op ist von vielen Forschern bereits als eine Konstante beschrieben worden
[13, 16, 134]. In den Empfehlungen der ISRM [43] wird ein Verhdtnis op/lssg mit 20
bis 25 angegeben. Fir die hier behandelten Gesteine variiert der Umrechnungsfaktor zur
Abschédtzung der einaxialen Druckfestigkeit je nach Gesteinsart zwischen 19 und 31
(sieheTabelle 6-4).
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Tabelle 6-4: Zusammenstellung der Ergebnisse
. Druckfestigkeit | Festigkeitsindex |  Faktor
Nr. Gestein Ort oo [MPa] lseo) [MPa] c
1 |Andesit K essal sdorf 141,40 5,89 24
2 |Basdt Nieder-Ofleiden 224,90 9,37 24
. M tihlbach-
3 |Diabas Hausdorf 168,00 6,87 24
4 | Diabas Friedrichswalde- | 553 4 9,08 25
Ottendorf
5 |Diorit Hohwald 220,00 8,18 27
6 | Dolomit Lauterhofen 128,10 5,97 21
7 |Gnes Oberschona 115,90 4,83 24
8 | Granit Obercrinitz 173,30 6,31 27
9 |Granit Heberndorf 188,50 6,39 29
10 | Granit Meifen 155,30 6,86 23
11 | Granit Schérding 206,00 7,29 28
12 | Granodiorit Demitz-Thumitz 175,50 7,04 25
Pressing-
13 | Grauwacke Eortschendorf 209,00 8,13 26
14 | Hornfels Breitenau 293,00 9,45 31
15 |Kalkstein Hermsdorf 89,60 3,33 27
16 |Kakstein Regensburg 69,40 3,72 19
17 |Kakstein Bernburg 80,00 4,29 19
18 |Kakstein Lengefeld 90,80 4,81 19
19 | Quarzit Oberschona 171,00 7,12 24
20 | Quarzporphyr Lobe un 219,00 9,44 23
350 : :
| o [ y=25192x
_ 3o | | R=0,93 ¢
g | |
8 2oo 7777777777777777777 o S
1 1 S s
S 150 ! !
g | | “
S 100 f-----mmmmm el e e
o) | o * *
5O 1--------—= S
0 1 1 : :
0 2 4 6 8 10

Abbildung 6-13: Zusammenhang zwischen | sis0-Werten und der Druckfestigkeit

Festigkeitsindex Issq) [MPa]

In Abbildung 6-13 wird ersichtlich, dass sich die Igsg)-Werte mit einem durchschnittli-

chen Faktor von 25 auf die einaxiale Druckfestigkeit umrechnen lassen. Dies gilt aber
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nur fur die Gesamtheit der Gesteine, denn wie in den Untersuchungen festgestellt wur-

de, benttigt jedes Gestein e nen eigenen Umrechnungs aktor.

6.1.3.6  Einfluss der Anisotropie auf die Festigkeit

Der Einfluss der Anisotropie auf die Festigkeit ist sowohl bei geschieferten Gesteinen
(Metamorphite) als auch geschichteten Gesteinen (Sedimentite) zu erkennen. Deshalb
ist sowohl senkrecht als auch parallel zur Schieferung bzw. Schichtung eine separate
Auswertung der Belastung notwendig.

Bel der Prifung der Festigkeitsanisotropie in geschieferten Gesteinen lassen sich die in
Abbildung 6-14 dargestellten Abhangigkeiten erkennen. Abbildung 6-14 zeigt die Ab-
hangigkeit des Festigkeitsindexes von der Orientierung der Schieferung. Der geringste
Festigkeitsindex wird in den Versuchen immer dann ermittelt, wenn die Belastung pa-
rdlel zur Schieferung verlauft. Der hochste Festigkeitsindex tritt immer senkrecht zur

Schieferung auf.

senkrecht parallel

| =5,32 I =3,56

S(50)senkrecht S(50)parallel

Abbildung 6-14: Abhéangigkeit des Festigkeitsindexes von der Belastungsrichtung fur einen
Gneis (Breitenau)

Zur Quantifizierung der Anisotropie ist das Verhdtnis der Igsg-Werte beider Belas-

tungsrichtungen zu bilden:

IS
__ "S(50)senkrecht
IA(50) - |— (45)

S(50) parallel
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6.1.4 Einfluss des Mineralbestandes auf die Hitzebestandigkeit

Gesteine missen die hohen Temperaturen, die im Brenner von Asphaltmischanlagen
auftreten, schadlos Uberstehen konnen. Bereits aus dem Mineralbestand der Gesteine
koénnen deren thermische Eigenschaften abgel eitet werden. Die gesteinsbildenden Mine-
rae verhalten sich in ihrer Ausdehnung stark temperaturabhéngig. Abbildung 6-15
zeigt, dass die Volumenexpansion der einzelnen gesteinsbildenden Minerale mit stei-
gender Temperatur degressiv zunimmt. Bei Quarz ist dieser Effekt der temperaturab-

héngigen Volumenadnderung besonders stark ausgepragt.

800+

700+

600 - 573°C
500 -

400+

Temperatur [°C]

300-
200 7/

10047

0 1 2 3 4 5
Volumenanderung [Vol.-%]

Abbildung 6-15: Volumenexpansion einiger gesteinshildender Minerale beim Erhitzen (nach
[94])

Deshalb sind quarzreiche Gesteine (Quarzite, Sandsteine, Gneise, saure Plutonite) ge-
gentiber hohen Temperaturen in ihrem Zusammenhalt nicht bestandig. Geeignete Ge-
steine fur Beton mit hohem Hitzewiderstand sind z. B. Basalt, Diabas und Andesit.

6.1.5 Bestandigkeit der Minerale gegen chemischen Angriff

Die Bestandigkeit eines Gesteins gegentiber chemischen Aggressoren (Sauren und Lau-
gen) wird wiederum von dessen Mineralgehalt bestimmt. Nach Sidorenko [ 128] wurde
festgestellt, dass die Bestéandigkeit der Minerale gegen Sauren von der L 6sungsenthal pie
und dem Koeffizienten der Basizitét abhéngt (Abbildung 6-16). Der Koeffizient der
Basizitét Kg lasst sich mit der folgenden Gleichung berechnen [128]:

Kg=0,5n-(05n—m) (46)

n Ladung des Anions
m Gesamtzahl der Sauerstoffatome
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Aus der Abbildung 6-16 ist zu erkennen, dass sich die nicht sdurebestéandigen Minerale
im oberen Bereich des Diagramms befinden. Das Eindringen einer aggressiven Ldsung
in Gesteinsbereiche ist von der Gesteinsporositéat abhangig.

14
Prehnit

12
nicht sdurebesténdig
Forsterit

104

o
1S
o
©
2 Spessartin
‘_“ Teghront
g 8 Phlogopit O yrop
2 Wollastonit Fayalit
g O Analcim le) I @ Serpentin  Almandin
2 Biotit _
T 61 O Phillipsit (3 At -
E g @ Cordierit )
= O Skolesit ® Hornblende Willemit
g @ Grunerit Andalusit

4 ] i .
% Leucit © Nephelin Talk @ ° ® Jadeit @ Halloysit
9 Muskovit~ @ Spodumen o Kaoint  Phenakit

@ Albit
2 4 ® Orthoklas ® Beryll
sdaurebestandig
0 Sphen
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9

Koeffizient der Basizitét K [-]

Abbildung 6-16: Abhangigkeit der Saurebestandigkeit von der L ésungsenthalpie und dem Ko-
effizienten der Basizitédt [128]

Tabelle 6-5: Chemische Bestandigkeit ausgewahlter Minerale gegentiber Sduren und Lau-
gen [33]

Minera Bestandigkeit gegentiber Sauren und Laugen

Kalifeldspat nur in Flusssdure und Kalilauge |6dlich

wird von konzentrierter Salzsaure angel 6st, in Schwe-
felsdure findet eine stirmische Zersetzung statt

Careicher Plagioklas | wird von Sauren angegriffen

Olivin

Augit aul3er gegen Flusssaure saurebestandig
Diopsid aul3er gegen Flusssdure sdurebestandig
wird von Flusssdure stérker, von Kalilauge leicht ange-

Quarz |6st. Gegen andere Sduren stabil

Calcit, Siderit werden von Sauren stark angegriffen
Dolomit Zersetzung etwas langsamer als bei Calcit
Sodalith gegen Sauren sehr unbestandig

Nephelin wird von Salzséure gel dst
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Die Bestéandigkeit des jewelligen Minerals gegentiber Sauren und Laugen unterschiedli-
cher Art und Konzentration l&sst sich jedoch nur bedingt von seinem V erwitterungsver-
halten ableiten (Tabelle 6-5).

6.1.6 Einfluss des Gehaltes an schadlichen Bestandteilen auf die Eignung
von Festgesteinen

Als wesentliche schadliche Bestandteile von Gesteinen gelten (nach [39, 94, 149)):
e abschlammbare Bestandteile
o dkalireaktive Bestandteile
e Stoffe organischen Ursprungs
e Schwefelverbindungen
e |osliche Chloride

oxidische Eisenerze

6.1.6.1 Abschlammbare Bestandteile

Abschldmmbare Bestandteile sind nach TL Min-StB [136] ale Bestandteile <0,063
mm. Sie bestehen im Wesentlichen aus Tonmineralen (tonige Substanzen; lehmige Sub-
stanzen: Gemisch aus Ton, Schluff und Sand). Auch organische Beimengungen und
nichttonige Verwitterungsprodukte konnen enthalten sein. Die Haftung zwischen dem
Zuschlagstoffkorn und dem Bindemittel wird durch tonig-lehmige Bestandteile, die das
Zuschlagstoffkorn umhdllen, beeintrachtigen. Dadurch wird die Festigkeit des Betons
vermindert. Deshalb gelten diese Bestandtelle al's schadlich.

6.1.6.2 Alkalireaktive Bestandteile

Bel Betonen, deren Gesteinskdrnungen akalireaktive Kieselsdure enthalten, kénnen
unter bestimmten Voraussetzungen Gefligeschéaden infolge einer Alkali-Aggregat-
Reaktion (AAR) auftreten. Alkali-Aggregat-Reaktionen lassen sich in drel Arten unter-

teilen:
— Alkai-Kieselsdure-Reaktionen (AKR)
— Alkali-Silikat-Reaktionen (ASR)

— Alkali-Karbonat-Reaktionen
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Alkali-Kieselsdure- und Alkali-Silikat-Reaktionen verlaufen dhnlich. Der Hauptunter-
schied liegt in der Reaktionsgeschwindigkeit: Alkali-Kieselsdure-Reaktionen treten in
der Regdl innerhab einiger Jahre, Alkali-Silikat-Reaktionen meist erst einige Jahrzehnte
nach der Herstellung eines Betons auf.

Die weitaus selteneren Alkali-Karbonat-Reaktionen werden vor alem bei Gesteinskor-
nungen aus tonigem Dolomit sowie feinkdrnigen Kalksteinen mit Einschlissen aus

Tonmineralien beobachtet.

Amorphe Kieselsdure (Opal, Chalcedon) und Cristobalit sind wegen ihrer hohen Los-
lichkeit in alkalischen Loésungen zu beachten. Auf Grund ihrer Reaktionsfahigkeit im
akalischen Milieu (pH-Werte > 7,5) kommt es bereits im normalen Zementbeton zu
begrenzten Reaktionen, die im Bereich der Zuschlagstoffkornoberflachen ablaufen. Be-
gleiterscheinungen dieser Reaktionen sind Kornerweichungen und Volumenexpansio-
nen [94].

Neben der amorphen Kieselsaure sind im Gestein Anteile an vulkanischem Glas, an Illit

und Sericit sowie an Chlorit besonders reaktionsfahig [94].

Tabelle 6-6: Wichtige AAR-reaktive Gesteine und Minerae (aus [57])
Gesteine, in denen :
Gesteine reaktive Mineral pha- reaktive Mineralphasen Reai(tl ons
sen auftreten kdnnen yp
kristalline Granite, Granodiorite, N . .
Gesteine Diorite pordser, mikrofaseriger Quarz ASR
instabile Hochtemperaturformen des AKR
vulkanische Rhyalite, Dacite, An- | Quarzes. Trydimit, Cristobalit
Gestaine desite, Basalte, Obsi- | kryptokristalline Kieselsaure: Chalcedon AKR
diane, Tuffe amorphe, hydratisierte Kiesel siure:
AKR
Opd
deformierter, gerissener Quarz ASR
metamorphe Gn_e| se, Schi gfer, My- deforml erte, porose, verwitterte Fel d- ASR
Gesteine lonite, Quarzite, sp_ate _ _ _

Hornfelse fein kristalline Glimmer ASR
krypto- und mikrokristalliner Quarz AKR
ggfé;)éml erte, pordse, verwitterte Fel d- ASR

it flfgggae.'l?i?f;:;‘g& fein kristalline Tone, Glimmer ASR

el S | krypto- und mikrokristalliner Quarz AKR

gesteine itee' ne, kiesslige Kal kryptokristalline Kieselsdure: Chalcedon AKR
amorphe, hydratisierte Kiesel sure:

Opal AKR
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Die wichtigsten AKR- und ASR-reaktiven Gesteine und Mineralien sind in Tabelle 6-6
zusammengestellt. Gesteinskdrnungen mit amorpher oder teilkristalliner Kieselsaure
reagieren schneller als kristalline Silikate. Porose, gerissene sowie gebrochene Korner
sind resktiver als dichte, ungerissene oder nattrlich gerundete Korner.

6.1.6.3  Stoffe organischen Ursprungs

Unter den Stoffen organischen Ursprungs sind Huminverbindungen besonders wichtig,
da sie in Sedimentgesteinen (z. B. Sandsteinen, Kalksteinen, Schiefertonen) auftreten
koénnen. Huminverbindungen durfen in Betonzuschlagstoffen nicht in solchen Mengen
enthalten sein (siehe Abschnitt 2.2), die Treiberscheinungen im Beton auslésen und
damit zu Fegigkeitsminderungen fuhren (siehe DIN 4226-3, 52099 [69, 71]).

6.1.6.4 Schwefelverbindungen

Schwefelverbindungen (Sulfide, wasserfreie Sulfate) konnen bel grofieren Anteilen zu
storenden Veranderungen (Quellen, Treiben) fihren (siehe DIN 4226-1 [67]). Bedeu-
tung erlangen hier die Art der Schwefelverbindung und ihre Verteilung im Zuschlag-
stoff. Schwefelverbindungen in Betonzuschlagstoffen, beispielsweise der Oxidation
unterworfene Sulfide (Pyrit, Markasit, Chalkopyrit), kdnnen mit Komponenten des Bin-
demittels Zement Uber das Zwischenglied CaSO4 mit seinen Hydratstufen unter Bildung
von Ettringit reagieren. Diese Reaktion lauft unter VVolumenzunahme (auf das 2-3 fa
che) ab und fihrt zu Spreng- und Treiberscheinungen im Beton. Eine Ausnahme bildet

hierbei der Schwerspat, weil er sich im feuchten Medium nicht umsetzt.

6.1.6.5 Losliche Chloride

Verschiedene Sedimentgesteine enthalten 16sliche Chloride, die bei ihrer Heraus 6sung
aus dem Naturstein Gefligeauflockerungen und Festigkeitsminderungen zur Folge ha-
ben. Logliche Chloride beeintréchtigen den Korrosionsschutz der Bewehrungen (siehe
DIN 4226-1 [67)).

6.1.6.6 Oxidische Eisenerze

Oxidische Eisenerze sind unter bestimmten Bedingungen als schédliche Bestandteile
der Natursteine anzusehen, da sie leicht der Oxydationsverwitterung unterliegen und
Hydroxide bilden (Rosterscheinungen sowohl an Natursteinbauelementen als auch an
Betonzuschlagstoffen in Auf3enbauteilen bzw. im Sichtbeton) [94].
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6.2 Zusammenhang zwischen ausgewahlten Gesteinskennwer-
ten und relevanten SystemkenngrofRen

Die im folgenden Abschnitt dargestellten Erkenntnisse basieren auf Zusammenhangen

aus der Fachliteratur, auf Versuchsergebnissen, die im Institut fir Aufbereitungsma-

schinen gewonnen wurden und auf eigenen Untersuchungen.

6.2.1 Einfluss des mittleren Mineraldurchmessers auf den spezifischen
Arbeitsbedarf

Von Rychel [115] wurde festgestellt, dass der spezifische Arbeitsbedarf durch die Ro-
torumfangsgeschwindigkeit des Prallbrechers, dem Aufgabegutdurchsatz und der Ge-

steinsart wesentlich beeinflusst wird. Der spezifische Arbeitsbedarf der Prallzerkleine-
rung ist von dem mittleren Mineraldurchmesser abhéngig [115].

1,60

Hornfels

TS & Basalt
® X Amphibolit
§ 1,50 ® Diabas
3 5¢ A Granodiorit
% B Granit
@ 1,40 A € Quarzporphyr
]
2
<
N
Q
& 1,30
L 4
y =-0,2764x + 1,5559
R=0,88
1,20 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

mittlerer Mineraldurchmesser [mm]

Abbildung 6-17: Einfluss der mittleren Mineraldurchmesser auf den spezifischen Arbeitsbedarf
(Zerkleinerung in einer Rotorschleudermihle: Aufgabegut 16/32 mm; Ring-
panzerung; Rotorumfangsgeschwindigkeit vg = 58,5 m/s; Aufgabedurchsatz
m, =50t/h), (aus[115])

Aus der Abbildung 6-17 ist zu erkennen, dass fir die Zerkleinerung der Gesteine mit

verschiedenen mittleren Mineraldurchmessern unterschiedliche spezifische Energiebe-

trage bendtigt werden. Wahrend bel der Zerkleinerung von Gesteinen, wie z. B. Granit
und Quarzporphyr, ein Energiebedarf von W, ~ 1,3 kWh/t ermittelt wurde, steigt dieser

bei Basalt bzw. Diabas auf Uber 1,5 kWh/t an [115].
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6.2.2 Einfluss der Gesteinseigenschaften auf den Schlagleistenverschieif

6.2.2.1 Einfluss des aquivalenten Quarzanteils auf den Schlagleisten-
verschleil

Fur die Untersuchungen des Einflusses der Gesteinsparameter auf den Verschleil3 wer-
den die Messergebnisse der Versuche bel Prallzerkleinerung mit einer Umfangsge-
schwindigkeit von 60,5 m/s und die Verschlei3werte der drei Spaltweitenverhaltnisse
(So/Su=40/12, 50/20 und 60/10) von Kenn [46] herangezogen (Anlage 12). Die Spalt-
weiteneinstellsituationen lief3en keine auswertbaren Auswirkungen auf den Verschleil3
erkennen. Im Abbildung 6-18 sind das Verschlei3verhalten der untersuchten Gesteine
vergleichend dargestellt. Das Aufgabegut stellt eine entscheidende Einflussgrofie auf

den Verschlei3 dar. Der spezifische Schlagleistenverschl el differiert ca. um den Faktor
10.
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Abbildung 6-18: VerschleiRverhalten der Gesteine (V erschieil3werte aus [46])

Die untersuchten Gesteine wurden daraufhin mit Hilfe der quantitativen Gefligeanal yse
hinsichtlich ihrer petrographischen und morphologischen Eigenschaften analysiert (sie-
he Kapitel 4). In der Tabelle 6-7 und Tabelle 6-8 sind die fir den Verschleil3 relevanten,
gesteinsspezifischen Betrachtungsgrofien zusammengestellt.
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Tabelle 6-7: Gesteinscharakteristika
spez. Schlag- mittlerer - mittlerer
Nr. Gestein V?gﬁg R ijg]ar?gg;‘; fgiécli(eit ags;\r/;laﬁrt];elr du'\r/lcir?rirgeéer
[0/ oy | oMP | DA (]
1 | Andesit 19,9 23,3 1414 32,90 0,131
2 | Basdt 21,2 31,6 2249 40,60 0,195
5 | Gneis 20,6 24,9 115,9 47,40 0,483
3 | Diabas 11,5 19,0 223,6 40,80 0,361
6 | Granit 32,5 20,5 173,3 51,10 0,551
7 | Granit1 40,8 28,0 188,5 50,80 0,973
4 | Granodiorit 374 24,9 175,5 48,74 0,536
8 | Quarzit 111,2 194 171,0 100,00 0,388
Tabelle 6-8: Gesteinscharakteristika (Fortsetzung)
Anteile der gesteinsbildenden Minerale
Nr. Gestein [Vol.-%] C | Kg | Kis
Mg Q Fs | GIm | Ol Au | NDP
1 | Andesit 2 0 27 0 0 5 64 0 24 | 74
2 | Basdt 4 0 58 0 12 24 2 24 | 25 | 76
5 | Gneis 0 35 36 29 0 0 0 30|15 |71
3 | Diabas 8 0 42 0 0 42 8 5 45 | 81
6 | Granit 0 29 69 2 0 0 0 47 6 92
7 | Granit 1 0 29 68 0 0 0 42 | 13 | 87
4 | Granodiorit 0 35 41 24 0 0 0 18 | 12 | 86
8 | Quarzit 0 100 0 0 0 0 0 100 | 29 | 58

Aus der Tabelle 6-7 lassen sich Zusammenhange zwischen den Gestelnseigenschaften

und dem Verschlell3 ableiten, z. B. die Abhangigkeit des spezifischen Schlagleistenver-
schleilRes (g/t Aufgabematerial) vom aquivalenten Quarzanteil (siehe Abschnitt 2.1.4.2)
des Gesteins. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung 6-19 dargestellt.
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Abbildung 6-19: Abhéangigkeit des spezifischen Schlaglei stenverschleil3es vom aquivalenten
Quarzanteil (nach Tabelle6-7)

Dieses Diagramm zeigt, dass der dquivalente Quarzanteil eine grobe Aufklarung tber
das VerschleiRverhaten der Gesteine gibt.

6.2.2.2 Einfluss der GefluigekorngroBe und des Mineralbestandes auf
den spezifischen Schlagleistenverschlei

In der Literatur findet man eine Vielzahl von Hinweisen auf die Abrasivitét der ver-
schiedenen Hartgesteine [94]. Noch komplizierter werden Aussagen zur Abrasivitdt von
Gesteinen mit gleichem Minerabestand, aber unterschiedlichem Geflige (z. B. Korn-
grofde). In Abbildung 6-20 sind Ausschnitte der digitalisierten Bilder zweier Granite
dargestellt. Der Mineralbestand der Hauptminerale ist annghernd gleich. Unterschiede
gibt es aber in der mittleren Mineralkorngrof3e. Beim Granit | betrégt der Medianwert
dsp3 = 2,837 mm und beim Granit 11 0,551 mm.
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Abbildung 6-20: Einfluss der GefiigekorngrofRe auf den spezifischen Schlagleistenverschleil
(Granit | aus Meif3en, Granit |1 aus Obercrinitz)

Die Minerakorngrof3e wirkt sich nicht nur auf das Zerkleinerungsverhalten der beiden
Gesteine aus. Bei der Bestimmung des spezifischen Schlagleistenverschlei3es wurden

durch die Beanspruchung der Prallleisten mit dem Granit Il bis zu 30 Prozent hohere
Verschlei3werte gemessen [56].

Wenn man Aussagen zu Lagerstédtten aus der Fachliteratur analysiert, wird fur die Ge-
steine haufig nur die chemische Zusammensetzung angegeben. Diese chemische Zu-
sammensetzung kann aber zu Fehlinterpretationen bezlglich der Abrasivitét dieses Ge-
steins fuhren. In Abbildung 6-21 wird dies an einem Beispiel (Vergleich Basalt und

Granodiorit) verdeutlicht.
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6 Olivin 0

Abbildung 6-21: Einfluss des Mineralbestandes auf den spezifischen Schlagleistenverschleild
(Basalt aus Nieder-Ofleiden, Granodiorit aus Demitz-Thumitz)

Betrachtet man die Werte der chemischen Analysen, so sollte man annehmen, dass bei-
de Gesteine mit einem dhnlichen SiO,-Antell die gleiche Abrasivitét besitzen. Erst die



Darstellung ausgewahlter Beispiel e zum Zusammenhang zwischen Gesteinskennwerten und
relevanten Produktei genschaften bzw. Systemkenngréfizen 114

mi neralogische Analyse zeigt, dass im Basalt kein Quarz vorhanden ist, dieser aber im
Granodiorit einen Wert von 25% erreicht. Dieser Unterschied ist auch im Vergleich der
VerschleiBwerte sehr deutlich zu erkennen. Der Granodiorit erzielt bis zu dreifach hdhe-
re VerschleiBwerte. Daraus ist zu schlussfolgern, dass die chemische Zusammensetzung
eines Gesteins keine Aussage Uber dessen VerschleiBwirkung ergibt. Vielmehr ist es

erforderlich den Mineralbestand zu untersuchen.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Analyse des wissenschaftlich-technischen Standes zeigte, dass der gegenwartige
Stand der mineralogisch-petrographischen Gesteinscharakterisierung in vielen Fallen
nur eine verbale Gefligebeschreibung erlaubt. In der Aufbereitungstechnik ist diese Ver-
fahrensweise jedoch nicht ausreichend. Hier ist eine quantitative Charakterisierung der
Gesteine erforderlich. Deshab bestand die Aufgabe darin eine neue mathematisch-
petrographische Methode zur Charakterisierung der unterschiedlichen Gesteinseigen-

schaften mit Hilfe quantitativer Gesteinskennwerte zu entwickeln.

Die Entwicklung der ,Neuen Methode" erfolgte auf der Basis der Anwendung stereolo-
gischer Methoden. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um die Anschaulichkeit der
ermittelten geometrischen Merkmale zu erméglichen und die Verstandigung zwischen
einem Geologen und einem Ingenieur mit ihren jewelligen Begriffswelten zu vereinfa-

chen.

Die auf der ,,Neuen Methode" basierende Gesteinsanalyse erlaubt die mathematische
Ableitung von Gesteinscharakteristika in Form von Kennzahlen. Zur Charakterisierung

des Gesteins werden die nachfol genden Kennwerte verwendet.
e Modus: Bestandteile und Volumenanteile der Phasen

e Struktur: Korngrofenverteilung (Medianwert dsy3, Standardabweichung o),
Kornform (Elongation E, Flachheit F), Rauhigkeitsgrad Kr

o Textur: Clusterbildungsgrad C, Orientierungsgrade (linearer Orientierungsgrad
Kiin, fl&chiger Orientierungsgrad Ky, isotroper Orientierungsgrad Kis) und

Raumerfillungsgrad ey e

Im Ergebnis der neuen mathematisch-petrographischen Methode wurde festgestellt,
dass insbesondere die verbale Beschrelbung der Gesteinsstruktur und -textur durch

guantitative Gesteinskennwerte ersetzt werden kann.

Diese mathematisch—statistischen Gesteinskennwerte werden zunéchst unabhangig und
anwendungsneutral ermittelt und kénnen dann durch Interpretation fir den speziellen
Anwendungsfall benutzt werden. Der grof3e Vorteil dieser Methodik ist aber, dass die
guantitativen Kennwerte einer Gesteinsprobe immer gleich bleiben, es &ndert sich nur

ihre Interpretation.
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Die neue Bewertungsmethodik wurde im Weiteren einer umfangreichen Testung mit
verschiedenen Gesteinstypen (Magmatite, Sedimentite und Metamorphite) unterzogen.
Die im Ergebnis dieser Testuntersuchungen anfallenden Datenmengen wurden in einer
Gesteinsdatenbank zusammengefasst. Diese bildete die Grundlage fir die abschlief3en-

den anwendungsspezifischen Untersuchungen.

Zum Nachweis der Eignung der neuen mathematisch-petrographischen Bewertungsme-
thodik wurde an ausgewahlten Anwendungsbeispielen der Einfluss relevanter Gesteins-
kennzahlen auf definierte Produkteigenschaften bzw. Systemkenngrof3en untersucht und

quantitativ bewertet.

Nach der hier beschriebenen Methodik der Bestimmung formaler Gestelnscharakteristi-
ka sind zahlreiche Steinbriiche untersucht worden. Mit den dort vorkommenden Gestei-
nen sind einige hundert Zerkleinerungsversuche mit verschiedenen Maschinen (z. B.
Prallbrechern) systematisch durchgefiihrt worden. Diese Untersuchungsergebnisse lie-
fern mathemati sch—statistische Zusammenhange zwischen den Gestelnseigenschaften
(z. B. Korngrofde, Kornform, Verwachsung der Minerale, usw.), ausgewahlten Maschi-
nenparametern (z. B. Beanspruchungsgeschwindigkeit) und den erzielbaren Produktpa-
rametern (Korngrof3en-, Kornformverteilung). Dabel konnte nicht nur eine Gewichtung
des Einflusses der verschiedenen Gesteinskennwerte auf einzelnen Zielgréf3en gefun-
den, sondern auch mathematisch—statistische Zusammenhange zwischen ausgewéhlten
ZielgrofRen und den verschiedenen konstruktiven und betrieblichen Einflussgrofien
nachgewiesen werden. In Einzelnen wurden nachfol gende Ergebnisse gefunden:

Im ersten Teil der anwendungsspezifischen Untersuchungen wurde der Anteil des Ein-
flusses der Gesteinseigenschaften auf ausgewahlte Produkteigenschaften untersucht.
Durch Anwendung der mathematisch—statistischen Modellierung (z. B. multiple
Regressions- und Korrelationsanayse, Neuronale Netze) konnte am Beispiel der Pro-
duktkornform nachgewiesen werden, dass ein Uberragender Einfluss (ca. 65%) der
summarischen Gesteinseigenschaften auf die Kornform der Brechprodukte einer Rotor-
schleudermiihle besteht.

Im zweiten Teil der anwendungsspezifischen Untersuchungen wurde an einigen ausge-
wéhlte Beispielen der Einfluss einzelner Gestelnselgenschaften auf relevante Produkt-
bzw. Systemkenngrdfen ndher untersucht. Dabel konnten auszugsweise nachfolgende

Abhangigkeiten nachgewiesen werden:
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— Einfluss des isotropen Orientierungsgrades auf die Produktkornform. Gesteine
mit einem isotropen Orientierungsgrad kleiner 75% geben einen Hinweis darauf,
dass die Erzeugung von kubischen Produkten nur durch einen erhdhten Maschi-
nenaufwand bel abgestimmter Fahrweise einer Aufbereitungsmaschine bzw. -

anlage moglichist.

— Einfluss des Rauhigkeitsgrades der Mineralkdrner auf die Festigkeit. Mit Zu-
nahme des Rauhigkeitggrades der Mineralkdrner steigt die Festigkeit des Ge-
steins. Je unregelméldiger die Kornform, desto grof3er ist die Kornoberfldche und

umso intensiver ist die gegenseitige Verzahnung benachbarter K ornindividuen.

— Einfluss des mittleren Mineraldurchmessers auf die Festigkeit. Gesteine mit gro-
Berer Mineralkorngrofe weisen niedrigere Gesteinsfesti gkeitswerte auf als fein-
kornige Gesteine.

— Einfluss der Anisotropie auf die Festigkeit. Der geringste Festigkeitsindex wird
immer dann ermittelt, wenn die Belastung parallel zur Schieferung bzw. Schich-
tung verlauft. Der hochste Festigkeitsindex tritt immer senkrecht zur Schiefe-

rung bzw. Schichtung auf.

— Einfluss des mittleren Mineraldurchmessers auf den spezifischen Arbeitsbedarf.
Fir die Zerkleinerung der Gesteine mit kleineren Mineraldurchmessern werden

grofRere spezifische Energiebetrage benttigt.

— Einfluss des aquivalenten Quarzanteils auf den Schlagleistenverschleil. Je gro-
Ber der dquivalente Quarzanteil des Gesteins, desto groRer ist der spezifische
Schlagleistenverschle (3.

Wie die Anwendungsbeispiele zeigen, kann mit Hilfe der quantitativen Gesteinskenn-
werte eine Prognostizierung relevanter Produkt- bzw. Systemkenngrof3en, ohne zerklei-
nerungstechnische Untersuchungen, vorgenommen werden.

Die Gesteinskenngrof3en erlauben eine Einschatzung des Gesteins hinsichtlich Brech-
barkeit, Produktkornform, Verschleil3 und erforderlichem Energieaufwand und stellen
somit eine wichtige Grundlage fur die Auswahl und den Betrieb der Maschinen und
Anlagen der Naturstein-Industrie sowie zur Prognostizierung der zu erwartenden Pro-
duktqualitét dar.
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Fur die weitere anwendungspezifische Nutzung dieser Methodik sind jedoch noch wei-
terfihrende Untersuchungen, wie z. B. die Ermittlung weiterer Abhangigkeiten zwi-
schen den ZielgroRRen (z. B. spezifischer Arbeitsbedarf, spezifischer Verschlei3, Durch-
satz) und weiteren relevanten petrographischen (z. B. Verwachsung, Verteilung, Raum-
erfullung) sowie maschinenspezifischen (z. B. Rotordurchmesser, Spatweite) Einfluss-

grofen, notig.
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Struktur Plutonite Vulkanite
Kri llinita I Holokristallin H Kri Ilin
Verhdltnis von Kristallen zu alle Bestandteile sind voll auskristallisiert meist kristallin, mit kleinem Glasanteil
glasigen (amorphen) Hyalin

Bestandteilen

mit hohem Glasanteil

KorngréRRe
absolute GréRRe der Gemengeteile

Phaneritisch > 0,1 mm

a) groRkornig >10 mm
b) grobkérnig 5-10 mm
c) mittelkérnig 1-5 mm
d) feinkérnig 0,1-1 mm

Aphanitisch < 0,1 mm

a) mikrokristallin 0,01-0,1 mm
b) kryptokristallin  0,0001-0,01 mm
c) kolloidkristallin < 0,0001 mm

KorngréRenverhéltnis
relative KorngréRenverteilung

Kérnig

a) gleichkornig

geringe KorngréRenunterschiede, max 1:10
b) ungleichkdrnig

KorngréRenunterschiede mehr als 10fach,
aber KorngréRen andern sich gleichmassig
c) porphyrartig

KorngréRenunterschiede mehr als 10fach,
aber es gibt keine gleichméssige

Porphyrisch
mikro- bis kolloidkristalle Grundmasse,

mit makrokristallinen Einsprenglingen

KorngréRenanderung
Kornform Xenomorph bis Hypidiomorph Idiomorph (Einsprenglinge)
Gestalt Eigengestalt (Idiomorphie) nicht oder nur Xenomorph (Grundmasse)
wenig ausgebildet
Kornbindung Mosaikartig - ohne Glas Sperrig
Kornverband, das heil3t 1. panidiomorphkérnig Strukturelemente:
Verzahnung der Korngrenzen 2. hypidiomorphkd&rnig a) Kristallite
a) granitisch b) Mikrolithe
b) ophitisch 1. vitrophyrisch (Glas > 95%)
c) doleritisch 2. hyalopilitisch (Glas > Mikrolithe)
d) sideronitisch 3. intersertal (Glas < Mikrolithe)
e) drusitisch 4. mikrolithisch (Glas < 10%)

3. allotriomorphkdérnig
a) gabbrostruktur
b) aplitisch

4. poikilitisch
a) poikilophitisch
b) monzonitstruktur
5. graphisch
a) pegmatitisch

a) pilotaxitisch
b) trachitisch
c) bostonitisch
d) orthophyrisch
e) phonolitisch
f) ozellar
g) mikrolitisch

. mikropoikilitisch

. sphérolitisch

. variolitisch

. felsitisch

. grobfelsitisch

0. spilitisch

= ©oO~NO O,

Textur

Plutonite

Vulkanite

Ré&umliche Anordnun r
Gemengeteile

Richtunglos

1. Massivtextur

2. taxitisch
a) konstitutionstaxit
b) pseudotaxit

Fluidal - meist lagenartige Einregelung
der Einsprenglinge

1. direktive
a) trachytoid
b) sphérisch

c) fluidal
2. breccien-taxitisch
3. gebandert
Raumerfiillung Massig bis kompakt Etwas porés
1. porése

1. kompakt (ohne &uferlich erkennbare
Zwischenrdume zwischen den Mineralen)

a) pordse (Porengréfie < 2mm)
b) blasige (Porengréf3e > 2mm)
c) Bimssteintextur (Vpgen>Vaestein)
2. mandelsteinartig
3. miarolitisch

Poren

Anlage 4:

Geflige magmatischer Gesteine
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Geflige sedimentérer Gesteine (klastische Sedimente)
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Geflige sedimentérer Gesteine (organische und chemische Sedimente)

Anlage6:
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Struktur Kristalloblastische Strukturen Reliktstrukturen
a) grobblastisch >5mm Relikte grobklastischer Sedimentstrukturen
KorngréRe b) mittelblastisch 1-5mm Relikte feinklastischer Sedimentstrukturen
9 c) feinblastisch 0,1-1mm Relikte plutonischer Strukturen
d) mikroblastisch <0,1mm Kissenlaven und heterogene Pyroklastite

KorngréRenverhaltnis

a) gleichkornig (Homeoblastisch)
b) ungleichkérnig (Heteroblastisch)
c) porphyroblastisch

Kornform

a) idioblastische Koérner
b) xenoblastische Kérner

Kornbindung

. granoblastisch

. lepidoblastisch

. nematoblastisch

. fibroblastisch

. poikiloblastisch
a) poikiloblastisch
b) Siebstruktur
c) helizitisch

6. diablastisch

a) Symplektite
7. kataklastisch
8. mylonitisch

abhON =

blastovitroklastisch
Blastogabbrostruktur
blastogranitisch
blastodiabasisch
blastopoikilophitisch
blastoporphyrisch

Textur

Metamorphisch

Relikttextur

massige Texturen
planare Texturen
lineare Texturen

1. massig
a) fleckig
b) knotig
2. schiefrig
a) parallelschiefrig
b) gneisig
c) gefalteltschiefrig
d) linearschiefrig
3. gebéndert
4. Augentextur

Relikte plutonischer Texturen
Relikte sedimentaren Texturen

Anlage7:

Geflige metamorpher Gesteine
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Anzahl der Schnittpunktzahl der Linien mit der Flachen Anzahl der Klassen beriihrter Einheitsflachen
Nr. | Knotenpunkten der Teilchen pro Teilchen
pro Teilchen aao 090 apo ap90 051 | 12 | 2.4 | 48 | 8-16 | 16-32 | 3264 | 64-128
1 2 1 2 1
2 0 0 4 4
3 7 3 3 1
4 3 6 4 2 2 4
5 7 10 9 [} 1 4
6 2 2 2 2 2 4
7 0 [} 0 4
8 2 2 2 2
9 2 2 3 2 3 4
10 3 4 4 2 2 2
11 4 4 4 4
12 7 4 4 2
13 4 4 6 2
)y 43 24 22 26 35 4 8 18 9 2 1
Anlage8: Zahlung
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Korrelation verschiedener Harteskalen flr ausgewahlte Minerale
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Anhang A
Minerale Schleifhérte Ritzharte

min mittel® max min mittel® | max
Diamant - 117000 - - 10,0 -
Korund 647 798 949 - 9,0 -
Topas 87 104 121 - 8,0 -
Staurolith, Zirkon - 100 - 7,0 75 8,0
Quarz 86 100 100 - 7,0 -
Granat 50 75 100 6,5 6,5 75
Olivin - 65 - 6,5 6,5 7,0
Epidot, Zoisit 30 60 100 6,0 6,5 7,0
Amphibole, Pyroxene 22 55 65 55 6,0 6,5
Pyrit, Hamatit 50 55 60 - 6,0 6,5
Orthoklas 25 32 37 - 6,0 -
Plagioklas 25 32 37 5,0 6,0 6,0
Apatit, Rutil 40 10 16 - 5,0 -
Titanit, Magnetit 50 10 15 50 55 55
Fluorit 2,8 30 31 - 4,0 -
Glimmer 2,0 30 4,0 25 25 3,0
Calcit 19 29 3,9 - 3,0 -
Chlorit 1,0 20 3,0 2,0 25 25
Salz 12 12 14 - 2,0 -
Gips 04 0,6 0,6 - 15 -
Tdk 0,5 0,5 0,6 - 1,0 -

Anlage 10: Schleiffestigkeit gesteinsbildender Minerale. Absolute Schleifhérte nach Ro-

siwal und relative Ritzharte nach Mohs[ 109, 110]

% fur das Diagramm in Abbildung 2-23 verwendete Mittel werte
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W | ISRM Bezeichnung
frisch und unverwittert (Fels)

| [fresh Es sind keine farblichen, mikro- oder makroskopischen Veréanderungen
erkennbar.
angeuwittert

Il | slightly Erste Verfarbungen sind durch mikroskopische Zersetzung von Mineralen
erkennbar, verringerte Druckfestigkeit des Gesteins.
leicht verwittert
Die Farbung ist deutlich rotbraun entlang von Kliiften; das Gestein ist deutlich
(bis zu 15%) entfestigt.
mittelstark verwittert
Entlang von Kiiften tritt starke Verwitterung auf; die Reibung entlang dieser

lIl | moderately Trennflachen ist deutlich herabgesetzt; weniger als 40-50% des Gesteins sind
zersetzt; alle niedrigeren Verwitterungsstufen treten nebeneinander auf; ein
fur das Baugeschehen besonders kritischer Zustand.
stark verwittert

v | hiah Mehr als 40-50% des Gesteins sind zersetzt, die urspriingliche Struktur ist

gnly aber noch gut erkennbar, die Klifte bestimmen noch das Gesamtverhalten

des Gesteins, obwohl die Reibung entlang der Klufte stark herabgesetzt ist.
sehr stark verwittert
Die Trennflachen sind nun wirkungslos, der urspriingliche Zusammenhalt des

V| extremly Gesteins ist kaum noch vorhanden, aber die urspriingliche Gesteinsstruktur
ist noch in groRen Bereichen erkennbar.
véllig verwittert (Boden)

VI | residual soil Die urspriinglichen Strukturen und die Gesteinszusammensetzung sind
restlos zerstort, es ist eine deutliche Volumenanderung feststellbar, aber der
Boden ist nicht wesentlich transportiert worden.

Anlage 11:

V erwitterungsgrade nach Empfehlung der ISRM [41]
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mittlerer _ _
altweiten- | Umfangsge- .~ | Mittedl-
Gestein 'g‘ljjr?hargggg; S\F;erhélltnis schwinoﬁzllieit Ver[sg/rg]lefs wert
[mm] SISy Vg [m/s] [/]
Andesit 60/10 60,5 16,57
(Kessslsdorf) 2331 50/20 60,5 1803 | 19,87
40112 60,5 25,00
Bast 60/10 60,5 20,89
(Nieder-Ofleiden) 31,58 50/20 60,5 1982 | 21,15
40112 60,5 22,73
. 60/10 60,5 14,28
D(ﬁ?ﬁ;)l 22,47 50/20 60,5 11.16
40112 60,5 10,23
Diabas 2 60/10 60,5 10,35
(Firma) 16,53 50/20 60,5 9,19
40/12 60,5 886 | 1o
N 60/10 60,5 11,96
(Firna) 26,13 50/20 60,5 12,14
40112 60,5 15,05
I 60/10 60,5 11,96
(Pirna) 10,98 50/20 60,5 10,26
40112 60,5 12,55
Granodiorit 60/10 60,5 37,50
(Oberottendorf) 24,92 50/20 60,5 3464 | 37,36
40/12 60,5 39,94
oot 60/10 60,5 33,57
(Obercrinitz) 20,48 50/20 60,5 3035 | 3250
40112 60,5 33,57
it 1 60/10 60,5 42,85
(Henneberg) 28,00 50/20 60,5 3750 | 40,79
4012 60,5 42,02
s 60/10 60,5 21,33
(Oberschona) 24,86 50/20 60,5 1955 | 2063
40/12 60,5 21,01
ouarzit 60/10 60,5 129,19
(Oberschona) 19,38 50/20 60,5 96,97 | 111,24
40112 60,5 107,55

Anlage 12:

Messwerte der Versuche mit dem Prallbrecher [46]
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6.1 Produkteigenschaften Ifeznﬁzf:le;:n
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ele|l2| 2|zl Eloe|l8ls|lms|lR|N|N
sleld|s|e|&|£|&|2|2[8[2]8
Quarz .f Of .? " .? .? Of .* Of
Feldspate .* Of O? ‘* Of .f Of O* O* O*
<y Glimmer ot @ o Dy ! Dy @7 Of Of ot
o | 3 |olivin 0V @t o o/ ot Ot Bt e/ 0@
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!

positiver Einfluss

'
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(6.1.1)* Die Zahlen in Klammern bezeichnen den Bezug zum Abschnitt im Text

Anlage 13:

Qualitative Korrelation der Gesteinsparameter mit spezifischen Produkteigen-
schaften und Systemkenngrofen
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6.1 Produkteigenschaften 6.2 Sys.t.em-
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Anlage 14: Qualitative Korrelation der Gesteinsparameter mit spezifischen Produkteigen-

schaften und Systemkenngrofen (Fortsetzung)
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Ausschnitte aus den digitalisierten Bildern der Granitprobe aus Obercrinitz
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Anhang A

Gesteinsparameter der Granitprobe 1 aus Obercrinitz
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Anhang B. Programmbeschreibung

B.1 Programmstruktur

Das Programm dient zur Bestimmung von geometrischen Parametern des raumlichen
Gefiiges auf der Grundlage von stereologischen Methoden (Abbildung B. 1). Die Mes-
sungen werden in ebenen Messfeldern, auf Messlinien oder in Punktrastern durchge-
fuhrt. Man spricht in diesem Zusammenhang von einem flachenhaften, linienhaften oder
punktférmigen Messfeld. Der Dimension des Messfeldes entsprechend gliedern sich die

stereol ogischen Methoden in Fléchenanalyse, Linienanalyse und Punktanalyse.

Das Hauptprogramm ist als Excel Arbeitsmappe mit dem Namen ,3D_AN.XLS* auf-
gebaut und beinhaltet eine Reihe von Arbeitsbl&ttern, auf denen die Eingangsdaten, Be-
rechnungen, Zwischenergebnisse und Resultate der raumlichen Gefligeanalyse in Form
von Tabellen und Grafiken dargestellt sind.

Alle Arbeitsblétter der Arbeitsmappe sind so miteinander verkniipft, dass bei einer An-
derung der Eingangsdaten alle Berechnungen automatisch neu ausgefihrt und entspre-

chende Ergebniswerte und Grafiken erneuert werden.

@ Berechnete

Parameter:

)
Methoden

Punktanalyse

LY
-

1. Volumenanteil:

10

2. Medianwert der KorngroRe:

d50,3
3. Streuung der KorngréRe:

%n
4. Teilchenform:
E,F
5. Rauhigkeitsgrad:
KR
6. Verwachsungsgrad:
KVW
7. Clusterbildung:
(o
8. Grenzflachenorientierung:
Kis v Klin v Kfl

9. Teilchenorientierung:
PpP»P;3
- J

Diinnschliffbild 4
2 / Linienanalyse

\ Flachenanalyse

N

Abbildung B. 1. Dunnschliffauswertungsmethoden

Der Arbeitsablauf des Programms ,,3D_AN.XLS" spiegelt den Verfahrensablauf zur
Ermittlung der Gesteinsparameter (Abbildung B. 2) wider.
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o . . Normierung: Integrale Stereologische Transformation:
Dunnschliffe Flachenverteilungen Schnittflichenverteilung Raumliche Anzahlverteilung
)
Snoal® 9409
]
YaoyY
Iaoxld)
oy ()
2D - Schnittzahlrosen Taoy v Ivol®)
f,
Ry(®) Normierun s‘;la;zchen Approximation:
Normierungsflachen "
Log. Norm. Verteilung
X,Y, B
7 s
XDZII / ]
[
a b, c O dso,s
a, By Y
Grenzflichenanalyse: n _ E= a./b Ver'teilun sanalyse:
1. Linearer Orient. grad K, | M /.-.~\\\\\ Formfaktor @ _| 1. Medianwert dg, ,
L . n, l"#“ \ N, Ny, Ny 2. Streuungsparameter o,
2. Flachiger Orient. grad K | CENQN ‘\ - x
\\\3\.“5‘“ i 3. Ideale Oberflache S,
3. Isotroper Orient. grad K, > “-lii’\ @By
4. Reale Oberflache Sy, l Sve
F=b/c \

‘ SV(R)

> Rauhigkeitsgrad Kg

Abbildung B. 22 Vereinfachter Berechnungsablauf zur Ermittlung der Gesteingparameter [ 148]

Die Eingangsdaten zum Hauptprogramm sind mit Hilfe des , Softwarepaketes zur

Dunnschliffauswertung® zu ermitteln (Abbildung B. 3). Die Programme dieses Soft-

warepaketes sind auch as Excel Arbeitsmappen mit den Namen ,Zahler.XLS",
,DS DB.XLS" und , DSANK.XLS" aufgebatit.

Programm ,,DS_DB*

Datenbank

=

Programm ,,Zahler*

Punktanalyse Lini

ly Fldch ly

Programm ,,DS_ANK*

Schnittzahlrose

Flachenverteilung

z

‘ Fehlerabsché&atzung

Programm ,,Fortran“

Approximation der Parameter

der 3D-Schnittzahirose

Programm ,,.3D_AN*“

KorngréBenvertei Teilchenform Vv t
/ N
=1l 4
= Flachenorientierung Rauhigkeitsgrad

2

Abbildung B. 3: Softwarepaket zur Dunnschliffauswertung
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Das Programm ,, Zéhler. XLS" ist zur Erleichterung der Zéhlvorgange auf den Messfel-
dern entwickelt worden und erlaubt eine direkte Ubertragung der gemessenen, mineral-
spezifischen Daten (Punktanteil, Schnittzahlrose und Schnittfléchenhistogramm) in das
Arbeitsblatt , Daten-Matrix“. Die Arbeitsblétter ,, Daten-Matrix“ fur jeden DUnnschliff
werden in einer mineraspezifischen Datenbank (Datei ,DS DB.XLS*) as eine Ar-
beitsmappe gespeichert.

Je nach Minera werden Daten aus der Datenbank im Programm ,DSANK.XLS' zu
einer ,Ausgangsmatrix“ verarbeitet und gleichzeitig wird eine Fehlerabschdtzung
durchgefuihrt. Die ,live‘-laufende Fehlerabschétzung erlaubt dem Mineralogen eine
Entscheidung Uber die ausreichende Zahl der ausgewerteten Ansichtsbilder. Die Ar-
beitsbl&tter , Ausgangsmatrix“ werden as Eingangsdaten fur das Programm
»3D_AN.XLS" Ubergeben (siehe Abbildung B. 3).

B.2 Programm ,,Zahler*

Das Hilfsprogramm ,, Z&hler.xIs* beinhaltet eine Eingabemaske mit folgenden Feldern
(Abbildung B. 4):

Objektiv Nr.|3.2 | Breit: 24  Ds-NrjJJSil Bild Nr. %‘ 1 - Steerung
A_ Zihldaten in Buffer kopieren !!!!
BST | Glimmer (Biotit, Muskovit..) ~| Punktanteil 7% Bestandteil 1 ‘ 7 Kopisit
¥ | Rest
B Gganzmenwe{gan_ge - - - Bestandteil 2 ‘ [ Kopiert
horizontal vertikal horiz.45° | vertik.45°
- - ; - Bestandteil 3 ‘ [ Kopiert
[ m.. 12 9 [ 13 |— 12
v v b 4 v
p— j— Bestandtell4 | I kopier
-~ o - a
| L v 2k v 15 v | 26 - | 2 Bestandteil 5 ‘ [ Kopiert
Zahler reinigen 1! | Steuerung rein. !!!

— Flachenverteilung

Flachenverteilung von Teilchen
Nr 1 2 3 4 5 6
von 0 (116 | 1/8 | 1/4 | 1/2 1
bis | 1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 1 2

- a~ -~ -~ - a~

8 9 10 | 11 12
4 8 16 | 32 | 64
8 16 | 32 | 64 | 128
8

- a~ e -~

4|F [~

w v w - w

[ o] o] o[12]12] 247 20 ]

- w v w

[ o] o] o] o]a7s
62,5

Abbildung B. 4: Arbeitsblatt ,, Zahler*

o Listenfeld ,Objektiv Nr.“ — hier wird die Vergrof3erung vom Objektiv ausge-
wahlt, mit dem die aktuellen Messungen durchgefiihrt werden missen. Als

Faustregel zur Wahl der passenden Vergrél3erung gilt, dass die durchschnittliche
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Anzahl der im Gesichtsfeld gleichzeitig zu sehenden Korner im Bereich von 10
bis 20 liegt und das grof3te Korn im Schliff nicht grofer als das Gesichtsfeld sein
darf. Falls aber die Korngrof3en von mindestens einer Phase wesentlich grof3er
bzw. kleiner as die anderen im Schliff sind, wird eine getrennte Analyse mit

zwei unterschiedlichen Vergrél3erungen durchgeftihrt.
»,DS-Nr.“ —hier wird die Dunnschliffnummer angegeben.

,Bild Nr.“ —hier wird die Nummer des Gesichtsfeldes angegeben. Die Numme-
rierung der Koordinaten der Gesichtsfelder i im Dunnschliffplan zu vermerken.
Je nach Anzahl der Gesichtsfelder, sind diese gleichmaig am Dunnschliff zu
verteilen (siehe Abbildung B. 5).

138.0 133,5 129.0 124,5 1

240

24,0

19,5

19,5

15,0

15,0

10,5

10,5

6.0

6,0

138,0 133,5 129,0 124,5 120,0 15,5 111,0 106,5 102,0

Abbildung B. 5: Dunnschliffplan

Listenfeld ,BST* — hier wird der auszuwertende Bestandteil ausgewahlt. Die
Liste der Bestandteile ist auf dem Arbeitsblatt , Mineralienliste® angegeben und

kann korrigiert bzw. vervollstandigt werden.

» Punktantell* — hier ist die Anzahl der Punkte des Punktrasters (100 Punkte) an-
zugeben, die auf den Kornern des zu analysierenden Bestandteils im Gesichts-
feld liegen. Zur Erleichterung der Zahlvorgange sind neben dem Feld Hilfsknop-
fe mit Pfeilen, sowie das Bedienfeld ,, Rest” platziert. Durch Betétigung des Be-
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dienfeldes ,, Rest“ wird die restliche Anzahl der Punkte ermittelt, die nicht auf

den schon analysierten Bestandteilen dieses Gesichtsfeldes liegen.

e Feldbereich , Grenzlinieniibergange” — hier wird die Anzahl der Uberquerungen
des Linienrasters (10 Messlinien in jede der 4 Richtungen) mit ,,inneren Komn-
grenzen my, zwischen den Kornern der zu analysierenden Bestandtelle und ,, au-
[Reren Korngrenzen myp dieser Phase mit anderen angegeben. Die Anzahl der
Uberquerungen im Gesichtsfeld wird getrennt fur die horizontalen und vertika-
len Messlinien angegeben sowie auch nach der Drehung des Gesichtsfeldes um
45° (im Uhrzeigersinn). Die Hilfsknbpfe mit den Pfeilen dienen zur Erleichte-

rung der , live*-Zahlung.

o Feldbereich , Flachenverteilung® —hier wird die Anzahl der Kérner der zu ana-
lysierenden Bestandteile je nach Flachengrof3e angegeben. Zur genaueren Gro-
Renabschétzung der Tellchen (je nach Grélengruppe 1 bis 12) wird ein Flachen-
raster mit 100 gleichen Messquadraten (10x10) mit dem Gesichtsfeld Uberlagert.
In den Zellen ,,von* und ,bis* sind die jeweiligen unteren und oberen Grenzen
fur jede Grofliengruppe angegeben. Zur Vereinfachung der Zahlung von randge-
schnittenen Teilchen ist die angegebene Anzahl in , Vierteltellchen® zu messen.
D. h. ein ganzes Teilchen wird mit 4, ein mit Rand geschnittenes Teilchen mit 2
und ein mit der Ecke geschnittenes Teilchen mit 1 bewertet [117, S. 258f.]. Die
Flache der mit dem Rand geschnittenen Teilchen wird dabel verdoppelt und mit
der Ecke geschnittene Teilchen vervierfacht (siehe Anhang A, Anlage 8). Die
Hilfsknopfe mit den Pfeilen sind zur Erleichterung der , live*-Zahlung neben je-
dem Feld angebracht.

e Feldbereich , Steuerung* — Knopfe dieses Bereiches sind nur nach der Vollen-
dung der Analyse von jewelligen Bestandtelen bzw. Gesichtsfeldern zu betéti-
gen. Die Bedienfelder , Bestandteil 1¢, , Bestandteil 2 usw. kopieren die gemes-
senen Daten fur die entsprechenden Bestandteile im gelb hinterlegten Zwischen-
speicherbereich (Abbildung B. 6) auf dem Arbeitsblatt , Bilddaten speichern®
und markieren gleichzeitig das nebenstehende Kontrollfeld zur Verhinderung
der versehentlichen Uberschreibung von Daten im Zwischenspeicherbereich mit
Daten des néchsten Bestandteiles. Das Bedienfeld ,, Zahler reinigen 11" |6scht
alle angegebenen Messwerte auf dem Arbeitsblatt ,, Z&hler und ist nur nach dem
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erfolgreichen Kopiervorgang der Daten mit den entsprechenden Knoépfen , Be-
standteil 1, 2, 3, 4 oder 5“ in den Zwischenspeicherbereich zu betétigen. Der
Knopf ,, Steuerung ran. 11" entfernt alle Markierungen an den Kontrollfeldern
und ist nur nach der Vollendung aler Messungen und Kopiervorgange im aktu-
ellen Gesichtsfeld zu betétigen.

Das Arbeitsblatt ,, Bilddaten speichern (Abbildung B. 6) beinhaltet den schon oben er-
wahnten, gelb hinterlegten Zwischenspeicherbereich und 50 hinterlegte Festspeicherbe-
reiche. Durch Betédtigen des entsprechenden Knopfes am beliebigen Festspeicherbereich
werden die Daten aus dem Zwischenspeicherbereich in diesen Festspeicherbereich ko-
piert. Nachdem die Daten in den Festspeicherbereich kopiert sind, darf man den Zwi-
schenspeicherbereich mit dem Knopf , Loschen” reinigen und mit der Analyse eines

neuen Gesichtsfel des beginnen.

' Lésch
| B 18] 33% 0 0 0 62 16 39 36 0 0 0 ] 0 ] 0

] 0
| u 8] 30% 3 4 4 4 30 17 30 244 0 o 0 0 0 8 0 4 8 0 0 0
|| IE 931% 12 9 13 12 26 15 28 23 0 0 0 12 12 24 16 8

F

[ 21 37| 1,00/aa0 |aaso|aadsiaatrigpo (apsolapasiapis ¢ | 2 | | [ 5 | s |7 | @ | [mo| ]2

18] 33% 0 0 0 I 62] 18] 39| 36 0 0 0 0 0 0 0 2 0

| 8] 30% 3 4 4 4| 30| 17 300 24 0 0 0 0 0 B8 0 4 8 0
1 91 37% 12 g 13| 12| 26| 15 28 23 0 0 0| 12| 12| 24; 16 8 0 0 0 0

=
=
Pra

=]
[=]

Abbildung B. 6: Speicherung der Bilddaten

Nach der Vollendung der Dunnschliffanalyse wird der ganze Festspeicherbereich in ein
entsprechendes Arbeitsblatt der Datenbank ,DS DB.XLS* kopiert und danach gerei-
nigt. Nur nach dieser Reinigung darf man mit der Auswertung eines neuen Dunnschlif-

fes beginnen.

B.3 Programm ,,DSANK.XLS*

Das Hilfsprogramm ,DSANK.XLS* beinhaltet folgende Arbeitsblétter: , Bilddaten
speichern“, , Daten-Matrix“, , Daten-Matrix 2¢, , Gruppen-Matrix“, , Ausgangsdaten,
» Gruppeneinte lung der Minerale” und ,, Fehlerabschétzung®.

Das Arbeitsblatt , Bilddaten speichern” enthdt im Feld eine Kopie der Daten aus dem
Fesspeicherbereich des gleichnamigen Arbeitsblattes des Hilfsprogramms ,, Zahler.xIs"
oder aus dem entsprechenden Arbeitsblatt der Datenbank ,DS DB.XLS".
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TabelleB. 1:

DS Nr.: 37

Bild-Breite:

Daten-Matrix 2

2,1 mm

Bildanzahl:

20,00

IMin.Nr. % a0 090 [oadS |aol35|aB0

aB90_|afds

135

1

2

3 4

5

6 7

8

f9

10

f11 | 12

N |u|s|w|Nn]—=

35%]) 197] 171

162

195

500 269] 379

411

28

172] 209

160

62

9 |25%

789| 273| 600

632

24

18

46

32

14

10 2

18 |40%] 309 305

252

268

671] 302| 542

579

100] 178

243

376] 398

154

14

Das Arbeitsblatt , Daten-Matrix 2¢ (Tabelle B. 1) stellt tabellarisch die auf dem Arbeits-

blatt , Bilddaten speichern* angegebenen Daten getrennt nach dem Mineraltyp dar. Fir

jedes Mineral sind die gemessenen Daten (Anteil, GrolRenverteilung und Schnittzahlro-

sen) in der Tabelle dargestellt. Fur die weitere Verarbeitung sind die auf dem Arbeits-
blatt ,Daten-Matrix 2* ermittelten Daten in das Arbeitsblatt ,, Daten-Matrix“ zu kopie-

ren. So enthdlt das Arbeitsblatt , Daten-Matrix“ identische Informationen wie das Ar-
beitsblatt ,, Daten-Matrix 2“, jedoch ohne Formeln.

Das Arbeitsblatt ,, Gruppen-Matrix“ (Abbildung B. 7) stellt tabellarisch die auf dem Ar-

beitsblatt ,, Daten-Matrix“ angegebenen Daten getrennt nach der Mineral gruppe dar.

DS Nr.: 37 Bild-Breite: 2,1 mm Bild-Hohe: 2,21 mm Bildanzahl: 20,00 Gesamtfliche: 2060
Min.GrJVol, %Jac0 [oa90 Jowds |aal35fap0  [ap90 [apas |apl35]0,063]0,125| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 32 64 128
0

1 40% | 309| 305] 252| 268| 671| 302| 542| 579 100 178] 243] 376] 398| 154 14 4

2 35% ) 197| 171| 162| 195] 500| 269| 379| 411 28 81| 172] 209| 160 62 8|

3 25% 789] 273| 600| 632 24 8| 18 46 32 14| 40| 10 2|
4

5

6

7

8

9 100% 506 476 414 463 1960 844 1521 1622 0 0 100 230 332 566 653 346 90 52 10 2

Schnittzahlrose

700

500

400

300

200+

100

0,0625 0,125 025 05

1

32

64

128

Abbildung B. 7:  Gruppen-Matrix
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Aul%er der Tabelle enthdlt das Arbeitsblatt ,, Gruppen-Matrix“ (Abbildung B. 7) einein
Polarkoordinaten dargestellte Schnittzahlrose und en  Korngrolenverteilungs-
histogramm fUr jede Mineral gruppe.

Das Arbeltsblatt ,, Fehlerabschatzung” (Abbildung B. 8) enthalt eine Fehlerabschétzung
der Volumenanteil- und Grenzflachenbestimmung fur ausgewahlte Mineral gruppen mit

einer ausgewahlten statistischen Sicherheit [ 132].

Die Gesamtzahl der gezéhlten Punkte der Volumenanteilermittlung bestimmt vorrangig
die Genauigkeit des Ergebnisses. Ein Gestein kann als Menge von zufédllig im Raum
angeordneten Mineralkdrnern verschiedener Arten angesehen werden. Die Zuverlassig-
keit der Aussage Uber den Antell einer dieser Minaaarten kann durch den absoluten
Fehler charakterisiert werden. Nach Hunger [40, S. 61] und Saltykov [117, S. 124] wird
der absolute Fehler € mit der Gleichung (47) berechnet:

ot /M (47)

€ absoluter Fehler der Volumenanteilermittiung
t normierte Abweichung
p Gesamtzahl der Rasterpunkte

Vg Volumenanteil der untersuchten Phase

Fehlerabschéatzung der Parametrbestimmung fur DS: 37

Gruppe: | quarz - Gr.1 Statistische Sicherheit p=| 0,95 >

Normierte Abweichung t= 1,96

Abschitzung der absoluter Fehler der Volumenanteilbestimmung

7 ,(100 7
e i Pl \ V= 39,8% + 2,1%
P

Abschatzung der relativer Fehler der Granzflachenbestimmung

‘Sm = KI/\E € &g = 135
K=1 op 7,6% 11,3% 8.,4% A 8,1%
oo 11,2% 11,2% 12,3% 12,0%
oo+of 9,3% 11,2% 10,3% 10,0%

Abbildung B. 8 Fehlerabschétzung

Wie bereits Saltykov [117] hervorgehoben hat, ist der Fehler bei der Bestimmung der
spezifischen Grenzflachen gleich dem Fehler bel der Bestimmung der mittleren Schnitt-
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punktzahl. Man findet den relativen Fehler dieser GrofRe nach folgender Gleichung
[117]:

£y = % 100 (48)

Erel relativer Fehler der Schnittpunktzahl
Schnittpunktzahl, die bei der Analyse ermittelt wurde
normierte Abweichung

Koeffizient

A TN

Die Ergebnisse der Fehlerabschétzung von der Grenzflachenbestimmung sind in der
Tabelle (siehe Abbildung B. 8) zusammengefasst. Dabei ist eine separate Bestimmung
fur die Grenzflachen zwischen Mikrokorper ein und derselben Phase (a.or) sowie einze-

nen Phasen (o8) und der gesamten Grenzflachen (aoc+a3) moglich.

Tabelle B. 2 Ausgangsdaten

Schnittzahlen [1/mm] GroBRenverteilung der Teilchen in der Schliffebene [1/mm?
37] o0° 45° | 90° | 135° |0,054]/0,076]0,108 | 0,152 0,215] 0,304 | 0,43 | 0,609)0,861 1,217 | 1,721 2,435
40%| 3,86] 3,13] 2,60] 3,18 0,27] 0,48} 0,66] 1,02} 1,07] 0,42| 0,04] 0,01
35%] 3,04] 239] 198] 2,59 0,08 0,22] 046] 056] 043] 0,17 0,02
25%] 3,73| 2,83] 1,23] 2,84 0,06/ 0,02] 0,05 0,12 0,09] 0,04] 0,11} 0,03] 0,01

olo|l~|lolals]lw|d |- |o |2

100%] 3,54 2,80 2,04 2,89| 0,00 0,00 0,27 0,62) 090 1,53 1,76 0,93 0,24 0,14 0,03 0,01

Das Arbeitsblatt ,, Ausgangsdaten” (Tabelle B. 2) enthalt eine Tabelle mit den nach der
Minerdgruppe getrennten Daten, die fur die weitere Verarbeitung im Programm
»3D_AN.XLS* erforderlich sind.

B.4 Programm ,,3D_AN.XLS*

Das Hauptprogramm ,,3D_AN.XLS" fuhrt eine raumliche Gefligeanalyse durch und
stellt das Ergebnis in Form von Tabellen und Grafiken dar. Das Programm beinhaltet
folgende Arbeitsblétter: ,A-B-C _DS*, ,2D-Schnittzahlrose*, , 3D-Schnittzahlrose”,
,3D-Ellipsoid‘, ,SZR Daten“, ,Diagranme*, ,Gesteinscharakteristika®, ,DS-

Orientierung”, , Exportdaten“, , Importdaten”, , Stereo-Tab“, ,LNV-Approximation®,
» Berechnungen® und ,, Berechnungen 2°.
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Das Arbeitsblatt: ,A-B-C_DS"* (Tabelle B. 3) besteht aus drel untereinander stehenden,
identisch aufgebauten Feldern, die die nach der Mineralgruppe geordneten Dunnschliff-
daten aus den Arbeitsbléttern ,, Ausgangsdaten” enthaltenden Dateien ,, DSANK.XLS®
fUr drel orthogonal zueinander stehenden Dunnschliffe ,A”, ,,B* und ,C* beinhalten.
Diese Datenbereiche sind von den entsprechenden Dateien ,DS_ANK" zu kopieren.
Die Bezeichnungen der Dunnschliffe ,A“, ,B* und ,C* sind durch deren Lage im Ko-
ordinatensystem des Gesteinsbrockens festgelegt und in den DS Namen enthalten. Die
Winkelorientierung jedes Dunnschliffes (um die Normale zu seiner Ebene) ist im Ar-
beitsblatt ,, DS-Orientierung” anzugeben.

TabelleB. 3: A-B-C Dinnschliffe

DS:"a" KS_Winkel: 90° KS_Drehung: 1

NJ  37] 0° | 450 | 90° | 135° Jo,054]0,076 | 0,108] 0,152} 0,215] 0,304] 0,43 |0,609 J0,861]1,217]1,721] 2,435
0

1] 40%] 386] 313| 260] 318 0.27] 048] 066] 1,02] 1.07| 042] 004] 001

2] 35%) 3,04| 239] 198] 2,59 0.08] 0,22] 046] 056] 043) 017 0,02

3| 25%) 3,73| 2.83| 123| 284 0,06] 002f 005] 0,12] 009) 004} 011} 0,03| 0,01
4

5

6

7

8

9 100%] 3,54 2,80 2,04 2,89] 0,00 0,00 027 062] 09 153 1,76 093] 0,24 0,14 0,03 0,01

90 135 0 45

DS:"b" KS_Winkel: 90°  KS_Drehung: 1

NJ_ 38] o0 | 45° ] 90° | 135° ]0,054]0,076]0,108] 0,152] 0,215] 0,304] 0,43 0,609 | 0,861 1,217 | 1,721] 2,435

0

1] 35%| 3.66| 3,79 3,40] 3,23 0,26] 0,33} 0,50] 0,88| 0,83] 0,47] 0,08] 0,01

2| 43%)] 3,92| 3,83| 354| 3,53 0,02] 0,32 0,76) 0,95| 0,46} 0,13

3] 21%] 4,10| 406| 350] 3,58 0,21] 0,19] 030 0,28] 0,26/ 0,15] 0,13] 0,04f 001

4

5

6

7

8

9 100%] 3,87 3,86 3,48 3,44] 0,00 0,00 046 0,55] 1,12 1,92 2,04 1,08] 0,35 0,05 0,01 0,00
90 135 0 45

DS:"c" KS_Winkel: 90°  KS_Drehung: 1

N. 39] 0° 45° | 90° | 135° ]0,054]0,076]0,108 | 0,152} 0,215} 0,304| 0,43 | 0,609 } 0,861 | 1,217 | 1,721 | 2,435

0

1] 34%| 407| 358| 265] 314 0,19] 050) 0.69] 1.09] 0,95] 0.28] 0,02

2| 44%)] 3.05] 245| 185 2,38] 0,02) 0.07] 027) 0.61] 051] 0.24] 0.04) 0.01

3] 23%) 421] 351| 166] 324 008] 011} 010} 024] 0.26] 013} 010} 0,03 003

4

5

6

7

8

9 100%] 3,65 3,07 2,07 283] 0,00 0,00 027 063] 086 1,60 1,82 0,92] 0,36 0,06 0,04 0,00

Das Arbeitsblatt: ,,2D-Schnittzahlrosen® (Abbildung B. 9) enthdlt eine tabellarische
Auflistung der spezifischen Schnittzahlen aller Mineralgruppen fur alle drei Dinnschlif-
fe. Diese Schnittzahlen sind unter Beriicksichtigung der wirklichen Dunnschlifforientie-
rungen noch einmal korrigiert. Die zu analysierende Mineralgruppe wird dabel durch
das Listenfeld bestimmt. Die korrigierten Schnittzahlen bilden die Grundlage zum Ab-
leiten von Parametern einer dreidimensionalen Schnittzahlrose. Durch eine Betétigung
des Bedienfeldes ,, 3D-Approx.“ wird die Anpassung der Schnittzahlen durch einen 6-
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parametrischen Approximierungsvorgang im Programm ,, 3DSZROSE.EXE" durchge-
fuhrt. Durch eine Betdtigung des Bedienfeldes ,, Import* werden die Ergebnisse der An-
passung an EXCEL zuriickgegeben. Die Arbeitsblétter ,, Exportdaten und ,, Importda-
ten“ sowie die Programmmodule ,exp“ und ,imp* enthaten notwendige Details der
Ubergabe von Daten bei der Approximation. Die Ergebnisse der Anpassung sind auf
allen drel orthogonalen ebenen Schnitten der approxi mierten 3D-Schnittzahlrose zu
sehen.

* "C"Exp 9 Min.Gr.: |Ale Zusamﬂﬂ
"c"-Apr. DS.Nr.: 0° | 45° | 90° | 135°
37 a"| 354 | 280 | 2,04 | 289
38 "p"
39 "c"| 365 | 307 | 207 | 2,83
o Korrigieren
0° 45° 90° 135°
"a"| 2,04 | 2,89 | 354 | 2,80
< BT
b "c"| 207 | 2,83 | 365 | 3,07
a

3D-Approx. ‘ Import ‘

1352 45°

180° v 0°

225 4 A "a"Exp

"a"-Apr.

Abbildung B. 9: 2D-Schnittzahlrose

Auf dem Arbeitsblatt: ,3D-Schnittzahlrose” (Abbildung B. 10) sind die Parameter der
approximierten 3D-Schnittzahlrose (nis, Niin, Ni) Mit deren Orientierungswinkeln (o, B,
und y) im Raum sowie eine kombinierte Darstellung der drei orthogonalen Schnittebe-
nen der Schnittzahlrose dargestellt. Dartiber hinaus sind auf dem Arbeitsblatt noch die
Oberflachenorienti erungskennzahlen (isotrop, nadelig und plattig) abgeleitet und die
gpproximierten Kontrollschnittdaten mit den experimentellen Dinnschliffdaten fur die

Schnittzahlrose zusammengestellt.

Auf dem Arbeitsblatt: , 3D-Ellipsoid‘ (siehe Abbildung B. 11) sind die Hauptachsen
(a b, c) enes dlipsoidférmigen Teilchens mit dem Volumen einer Einheitskugel, die
der approximierten 3D-Schnittzahlrose entsprechen sowie eine kombinierte Darstellung

der drei orthogonalen Schnittflachen dieses Teilchens unter der Beriicksichtigung der
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Orientierungswinkel (o, B, und y) dargestellt. Dartber hinaus sind auf dem Arbeitsblatt
noch die Kornformkennzahlen (Elongation und Flachheit) abgeleitet und die approxi-

mierten Kontrollschnittdaten fur das Teilchen zusammengestel It.

Schnittzahlrosendaten I e
-~ - -~
Nis > | Mjin ~ |Ng -
1,68 1,66 38
Raumorientierung
S FS o
o ~ |B - |y -
8.0 2,0 40,0
Flachenanteil A
Isotrop Nadelig Plattig %
53% 41% 6% -
Kontrollschnittdaten ) / : 1
P "a" ! &
0 1,962 —= . 3
[45°] 3,141 ; A i\\%‘ Seay *
90° | 3.630 3.630 \\\\\\ \‘
(1357 2,999 3,703 iy B qane
DS 37 38 39 L]
Diinnschliffdaten \g 1
| & & Y o Y330
| oo [ 2036 Talig ¢
45| 2889 : {/ x
o0 | 3538 3,865 __ Vs
135° 279 3,864 N
Abweichung gy o = O R 300°
0,11867087 | 0,09283701 | 0,03915046 Sees Saks
270°
Abbildung B. 10: 3D - Schnittzahlrose
Ellipsoidachsen e 1. v e
- L. - < | 120° % K \ K1i I [ IT f r B0° = "b"
da [v] Cc a bl
1,639 | 0824 | 0,740 \\\\»\\1 l{
Raumaoriantiaruna .35° \

MW &
PR FENN\\\
Radiu; [mm]F:;i:Z;;::::il Flach.heit k'\\\%m I L L

1.000_ 1988 : "1,114 5 ‘5°

135 : ; o

- BN NN
NS
STV

DELL b

Abbildung B. 11: 3D - Ellipsoid



Anhang B 178

Auf dem Arbeitsblatt , Stereo-Tab" (Tabelle B. 4) wird die stereologische Umrechnung
der experimentell ermittelten Schnittflachenverteilung in die Anzahlverteilung der Telil-

chen [117], unter Beriicksichtigung von deren Form und Orientierung, durchgeftihrt
(Gleichung 49).

1 . PR R (u)
Ni_q n, 21: n \/1 q \/1 q (49)

D | irug & J1-1/¢2

TabelleB. 4 Stereol ogische Umrechnung der Schnittfl&chenverteilung in die r&umlichen
Anzahlverteilung der Teilchen

g= 1,414 i 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Gr.9

Nr i |von D, [mm] 0,054| 0,076| 0,108| 0,152| 0,215| 0,304| 0,430| 0,609| 0,861 1,217[ 1,721 2,435|N,[mm?]
1] 12| 0,038 0,054| 1414 032 -014| -007| -003| 002 -001| -000] -000] -0,00| -0,00] -0,00
2| 11] 0,054 0,076 1,414| -0,32| -0,14| -0,07f -0,03| -0,02| -0,01] -0,00] -0,00| -0,00{ -0,00
3| 10| 0,076 0,108 1414 032 -014| -007] -003| -002] -001] -000| -000f -0,00

4] 9] 0,108 0,152 1,414| -0,32| -0,14| -0,07( -0,03] -0,02] -0,01] -0,00] -0,00( 1,530

5] 8| 0,152 0,215 1,414| -0,32| -0,14| -0,07| -0,03] -002]| -0,01| -0,00| 2,486

6] 7| 0215 0,304 1414 -032| -014| -007] -003] -0,02f -001| 4,860

7] 6| 0,304 0,430 1,414| -032| -0,14| -007| -003] -002| 4,618

8] 5| 0430 0,609 1414 -032| -014| -007f -003[ 2,003

9| 4] 0,609 0,861 1,414| -0,32| -0,14| -0,07[ 0,579

10| 3| 0,861 1,217 1414 -0,32| -014| 0,138

11] 2| 1,217 1,721 1414 -032| 0,023

12| 1| 1,721 2,435 1,414 0,001

n [mm"] 0,043(0,294 | 0,631 0,942 | 1,536 | 1,666 (0,962 | 0,384 |0,126 | 0,029 |0,003 [ 16,239

N, [mm"”j 1,530|2,486 | 4,860 4,618 (2,003 [ 0,579|0,138 | 0,023 | 0,001 0,664

Dy [mm] | o0,046] 0,065| 0,092| 0,130 0,184 0,260| 0,367| 0,520| 0,735 1,039 1,469| 2,078 1,086

V; [mm3] 0,000 0,000 0,000/ 0,003| 0,013| 0,072 0,193| 0,236] 0,193| 0,130| 0,062 0,011| 0,914

S, [mm?] 0,000 0,000 0,000/ 0,111| 0,362 1,414 2,687| 2,331| 1,349| 0,643| 0,217 0,027 9,141

Die Ergebnisse der stereologischen Umwandlung werden auf dem Arbeitsblatt ,LNV-
Approximation* durch eine logarithmische Normalverteilung approximiert. Die Volu-
menverteilungssumme wird aus der Anzahlverteilungssumme durch Parallelverschie-

bung gewonnen. Nach Gleichung 50 gilt hierfir [84].

dso,s = dso,o 'eXp(‘?’Gf?n) (50)

Das Ergebnis der Mineralgruppenauswvertung wird auf dem Arbeitsblatt , Diagramm®
(Abbildung B. 12) zusammengestellt. Dabei sind die experimentellen sowie approxi-
mierten Anzahl- und Volumenverteilungen von Teilchen in einem Diagramm darge-
stellt. Nachdem das Bedienfeld ,, Import* des Arbeitsblattes ,, 2D-Schnittzahlrose” bet&
tigt wird, werden die Auswertedaten fir die jewellige Mineralgruppe in die entspre-
chende Spalte des Arbeitsblattes , Gesteinscharakteristika' (Tabelle B. 6) Ubertragen.
Vor Beginn der Auswertung der ersten Mineralgruppe muss der Knopf ,, Tabelle reini-

gen® betétigt werden. Nachdem alle der in dem Gestein vorhandenen Mineralgruppen
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ausgewertet sind, ist das Ergebniss der Auswertung zusammenfassend im Arbeitsblatt
» Gesteinscharakteristika® zu finden.

Tabelle B. 5: LNV -Approximation

0,054 0,076 0,108 0,152 0,215 0,304 0,430 0,609 0,861 1,217 1,721 2,435 Gr.9
0,000 0,000 0,000 1,530 2,486 4,860 4618 2,003 0579 0.138 0.023 0001 16,239
0,00% 0,00% 0,00% 0420  1531%|  2993%|  28.44%|  12.34% 357% 0,85% 0,14% 0,01%
0,00% 0,00% 0,00% 942%) 2473%| 5466%| 8300%| 9543%| 99.00%]| 99.85%| 99.99%| 100,00%
Oin Xs0,0
0,054 0,076 0,108 0,152 0,215 0,304 0,430 0,609 0,861 1,217 1,721 0,00976
3,70906| 2,71645| 1,73292]| 0,85415] 0,23119| 0,04695| 0,39465| 1,13706] 2,06071| 3,04279| 4,03957 0,25 0
3,24791| 2,33067] 1,42178] 0,65203] 0,14559| 0,00976| 0,2787| 0,88812] 1,71729| 2,65581| 3,63093 0,5 0,304319
2.80823| 199674 1,21409] 0,57596] 0,17455 0,0699] 0,27828 0,7687 1476] 232158 3,22429 0,75 0
2,44016| 1,74311] 1,09427] 0,57706] 0,2572] 0,17483] 0,34144] 0,74091| 1,33398| 2,0643| 2,86355 1 0
2,15563| 1,5661| 1,03403] 0,61742] 0,36272] 0,29923| 0,43687| 0,76646] 1,2615| 1,88093| 2,5729 1,25 0
1,94483| 1,44888] 1,01271] 0,67708] 0,4751| 0,42841] 0,54522] 0,81987| 1,23369] 1,75676| 2,35088 1,5 0
1,79258| 1.37548] 1.0168] 0,74572] 058605] 0,55366] 065491 08861| 1.23391| 16766 2,18617 1,75 0
1.685] 1.33353] 1.03726] 0.81746] 0.69137] 0.67058] 0.75982]| 0.95658] 1.25124] 1.62801] 206629 2 0
1,61096| 1,31384| 1,06789| 0,88879| 0,78918| 0,77749| 0,85723| 1,02658| 1,27856| 1,60157| 1,98039 2,25 0
0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0,50 0,304
Oin Xs0,0
0,228 0,242 0,256 0,271 0,287 0,304 0,322 0,342 0,362 0,383 0,406 0,00089
0.13797 0.0881] 0.05171 0.0293] 0.02124] 0.02776] 0.04887] 0.08434] 0,13374] 0.19649| 0,27189 0,3 0
0,11809] 0,07102] 0,03685] 0,01599] 0,00872] 0,01518] 0,03533] 0,06901] 0,11586] 0,17543] 0,2471 0,35 0
0,1049]| 0,06047] 0,02836] 0,00887]| 0,00223] 0,00852] 0,02772] 0,05966] 0,10406] 0,16052] 0,22854 0,4 0
0,09751] 0,05555] 0,0253] 0,00703] 0,00089] 0,00696] 0.02519] 0,05546] 0,09751] 0,15101] 0,21553 0,45 0,287239
0,09509| 0.05542] 0.02688] 0.00968] 0.00395] 0.00976] 0.02705| 0.05571] 0,09553| 0.14623| 020743 0,5 0
0,09691| 0,05936| 0,03237] 0,01614] 0,01076| 0,01628| 0,03267| 0,05981] 0,09753| 0,14559| 0,20367 0,55 0
0,10235] 0,06675] 0,04119] 0,02583| 0,02075] 0,02599] 0,04152] 0,06723]| 0,10299| 0,14858| 0,20374 0,6 0
0,11087] 0,07708] 0,05283] 0,03826] 0,03345] 0,03841| 0,05313| 0,07752] 0,11146] 0,15475| 0,20718 0,65 0
0,12203] 0,08991| 0,06688| 0,05303| 0,04846| 0,05316| 0,06713| 0,09029| 0,12253| 0,16369| 0,21358 0,7 0
0 0 0 0 0,45 0 0 0 0 0 0 0,45 0,287
Cin Xs0,0
0,274 0,276 0,279 0,282 0,284 0,287 0,290 0,293 0,296 0,299 0,301 0,00078
0,00613| 0,00451] 0,00324] 0,00233] 0,00177] 0,00157] 0,00173] 0,00223] 0,0031| 0,00432] 0,00589 0,41 0
0.0056 0.004] 0,00275] 0,00186f 0.00131] 0.00112] 0,00127] 0.00178] 0.00264] 0.00385] 0.00541 0,42 0
0,00526 | 0,00369]| 0,00246] 0,00158] 0,00104| 0,00086/ 0,00101| 0,00152] 0,00238] 0,00358| 0,00512 0,43 0
0,00512| 0,00357] 0,00236] 0,00149] 0,00096| 0,00078| 0,00094| 0,00145]| 0,0023] 0,00349| 0,00502 0,44 0,287239
0,00516 | 0,00363] 0,00243]| 0,00158] 0,00106] 0,00089| 0,00105]| 0,00155] 0,0024] 0,00358| 0,0051 0,45 0
0.00538] 0.00387] 0.00269] 0.00185] 0,00134] 0.,00117] 0,00134] 0,00184] 0.00267] 0.00384| 0.00535 0,46 0
0,00577] 0,00428]| 0,00312]| 0,00229| 0,00179] 0,00162] 0,00179] 0,00229| 0,00312| 0,00428| 0,00577 0,47 0
0,00633| 0,00485] 0,00371] 0,00289]| 0,0024| 0,00224]| 0,00241 0,0029| 0,00372]| 0,00487] 0,00635 0,48 0
0,00705] 0,00559] 0,00446] 0,00366| 0,00318] 0,00302] 0,00319] 0,00368]| 0,00449| 0,00563] 0,00709 0,49 0
0 0 0 0 0 0,44 0 0 0 0 0 0,44 0,287
Oin X500
0,2849 0,2854 0,2859 0,2863 0,2868 0,2872 0,2877 0,2882 0,2886 0,2891 0,2896 | 0,00078
0,00096 | 0,00091| 0,00088] 0,00085]| 0,00083| 0,00083| 0,00083| 0,00084| 0,00086| 0,00089| 0,00093 0,432 0
0,00093| 0,00089] 0,00085] 0,00083] 0,00081 0,0008] 0,00081| 0,00082| 0,00084] 0,00087] 0,00091 0,434 0
0,00092| 0,00087] 0,00084] 0,00081] 0,0008] 0,00079] 0,00079 0.0008] 0,00083| 0,00086] 0,0009 0,436 0
0,00091| 0,00086| 0,00083 0,0008] 0,00079| 0,00078] 0,00078 0,0008] 0,00082| 0,00085| 0,00089 0,438 0
0,00091( 0,00086| 0,00083 0,0008] 0,00079| 0,00078] 0,00078 0,0008f 0,00082| 0,00085] 0,00089 0,44 0,287239
0,00091| 0,00087] 0,00084| 0,00081] 0,00079| 0,00079| 0,00079 0,0008) 0,00083| 0,00086| 0,0009 0,442 0
0,00093| 0,00088] 0,00085] 0,00082] 0,00081 0,0008] 0,00081| 0,00082] 0,00084] 0,00087] 0,00091 0,444 0
0.00095 0.0009] 0,00087] 0.00085| 0.00083| 0,00082] 0,00083] 0.,00084| 0.00086] 0.00089] 0.00094 0,446 0
0,00098| 0,00093| 0,0009| 0,00087] 0,00086| 0,00085| 0,00086| 0,00087| 0,00089| 0,00092| 0,00096 0,448 0
0 0 0 0 0 0,44 0 0 0 0 0 0,440 0,287
Xs03 0,513
KG 0,054 0,076 0,108 0,152 0,215 0,304 0,430 0,609 0,861 1,217 1,721 2,435
SD 0,00% 0,00% 0,00% 9.42% 1531% | 2993% | 2844% | 1234% 357% 0,85% 0,14% 0,01%
0,01% 0.13% 1,28% 7.44% 2558% | 5522% | 8209% | 9561% | 99.37% | 99,95% | 100,00% | 100.00%
AV 0,01% 0,12% 1,16% 6,15% 18,14% | 29.64% | 26.87% | 1351% 3,76% 0,58% 0,05% 0,00%
0,00% 0,00% 0,02% 0,29% 241% | 1173% | 3442% | 6505% | 87.99% | 97,51% | 99,70% | 99,98%
wW 0,00% 0,00% 0,02% 0.27% 212% 9,32% 2269% | 3063% | 2294% 9,53% 2,19% 0,28%
0,00% 0,00% 0,09% 1,01% 6.22% | 2270% | 5155% | 7958% | 94.68% | 99.18% | 99.93% | 100.00%
Fv 0.00% 0.00% 0.09% 0.91% 522% | 16.48% | 2885% | 2802% | 1510% 451% 0.74% 0.07%

KG - KorngroRe; SD - Stereo-Daten; AV - Anzahlverteilung; VV - Volumenverteilung; FV - Flachenverteilung
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0,054 0,076 0,108 0,152 0,215 0,304 0,430 0,609 0,861 1,217 1,721 2,435
KorngréRe [mm]
Gr.9
Volumen [%] |  100,0% E (a/b) 1,988 Svi[mm*mm® | 10,582 DS Nr.
dso,0 [mm] 0,287 F (bl/c) 1,114 Syr [mmimm®])| 12,695 37
dso 3 [Mm] 0,513 Formfaktor, @ 1,058 Rauhigkeit [%] 16,6% 38
Opp 0,440 Lineare RO [%] 41% Cluster [%] 30,1% 39
| dms [mm] 0,664 Flichige RO [%] 6%

Abbildung B. 12: Bestimmung der LNV -Parameter der V olumenverteilung der Teilchen aus den
stereol ogischen Daten der Anzahlverteilung

TabelleB. 6: Datenblatt ,, Gesteinscharakteristika'’
Typ: Gneis 1 .
Gestein Phasenbezogene Merkmale Gesteins-
Lagerstétte: Oberschona Land: Sachsen merkmale
Phasen Art | Einheit | Quarz | Feldsp. |Glimmer| Gas NDP* | = Mikrokérper
Modus
Phasenanteil Volumenanteil gv % 36 41 23 0 0 100
Medianwert dso,3 mm 0,442 0,535 | 0,754 - - 0,552
KorngroRe
Streuungsparameter o - 0,430 0,328 0,578 - - 0,423
Kornoberfliche [Spezifische Oberfliche Sy |mmimm®| 13,462 | 11,703 | 13,169 - - 12,679
Struktur
Elongation E - 1,406 | 2,465 | 2,744 - - 2,145
Kornform
Flachheit F - 1,024 | 10,960 1,125 - - 1,076
Gefiige Rauhigkeit Rauhigkeitsgrad Kr % 3 13 4 - - 16
Linearer Orientierungsgrad Kiin % 22 50 52 - - 41
Richtung Flachiger Orientierungsgrad Ka % 10 7 10 - - 6
Textur Isotroper Orientierungsgrad | Ki % 68 43 38 - - 53
Verteilung Clusterbildungsgrad c % 44 35 0 - - 30
Raumerfiillung |[Raumerfiillungsgrad EVF % - - - - - 100

NDP* - nicht differenzierbare Phase



