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:3mn.hl für die ~'~ologisehe Untersuchung als auch für die praktischf' 
Qualität;:;he;;timmullg \-onloekerel1. trümmigcn Sedimpntpll Kies. Sand_ 
Sandmf'hl ist die Aus\\-ertung der Gestalt und Oberfläclll' der diese hildl'ndpll 
Gesteine. 1Iinerale in gleicher Weüw wiehtig. 

Die Hauptanfonlerungen. die aus teelmiseher Sieht and Sande gestellt 
werden. sind die Reinheit (der Sand darf keine zur Verwitterung neigende 
'\Iinerale und andere Beimengungen ('nthaltell), die geeignet,> Körnung und 
KornJorm. Während die erst"n zwei Eigenschaften nach wohl ausgearbeiteten 
'\lethoden bestimmt werden, wurde dip eingehende }Iessung von Form und 
Olwrfläche im Körnuugsherpich Sand in der Regel heiseit1ogelassen. Dabei 
w,~rden hei d"r V erwcndllng als Zuschlagstoff durch die Qualität des Sand,'" 
di,' Beton- und lIörteleigenschaftcn weitgehend heeinflußt; - hei Boden
stabilisierungen und im Asphalt~traßf'Ilhau ist dip Kenntni~ clpr Form und 
Oberfläche sogar u!1('Ilt!whrlich. 

:N ach der in Ungarn üblichen Df'utung umfaßt die Kornformuntersuchung: 
zwei Begriffe --- die Untersuchung cl"r gl'ometri.Q':/zI'71 Form und der Obelfliiche 

des Korns. 
Unsere Unten'llehungell wurden für die Klärung des Einfluß es der 

Materialeigeuschafteu an \-erschiedenel1 ::\lineralen des Körnungsbereichs Sand 
durchgeführt, die im folgenden kurz charakterisiert werden sollen. 

Quar=: das H.rherrsehende. leicht erkeunbare .'Ilineral d('" Sande,. \Vegen seines häufigeu 
Vorkommens und seiner physikalischen Eigenschaften ist Quarz für die Lnter,;uc!nlllg von 
Form und Oberfläche am besten geeignet: er spaltet sich nieht. bricht splittrig oder muschel
förmig. ist spröd und "-ider,,tandsfähig. besitzt eine große Härte . Ritzhärte -;. relatin' 
Schleifhärte 100. Wegen ;;einer großen \Viderstandsfähigkeit bleibt Sand bei der Gesteinserosion 
erhalten. häuft sich im Trümn;ergestein in F or!ll '-on ~Sand. Sandstein an. Die kristallinische 
Form. die Gestalt sind für die Ent;tehungsbedingungen kennzeichnend, die bei hohen Tempera
turen ent,;landenen Varianten sind hexagonal. die sieh bei niedrigen Temperaturen bildenden 
länglich. 

. Granat: ein .'Ilineral von bedeutender \Vider"tanuskraft. daher sammelt es sich im 
Trümmergestein an. Spaltet sich schlecht. ist ,"on großer Härte (H = 6.5 -7,5), besitzt eine 
regelmäßige Kristallstruktur, daher ist die ursprüngliche Form gedrungen, isometrisch. 

Jlagnetit: ein sich schlecht ,paltendes 2\lineral von mittlerer Härte (H 5-5.5) und 
hohem spezifischem Gewicht (;'s = 5,2 pjcm3 ), mit regelmäßiger Kristallstruktur, von isometri
scher Form. Es wird leicht abgerollt und häuft sich zufolge des hohen spezifischen Gewichts 
die Ufern entlang: im Sande an, 
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1. Untersuchung der geometrischen Form 

Die Abmessungen regelmäßiger geometrischer Körper la5sen 5ich einfach 
bestimmen und damit können Yohllllen und Oberfläclw bercits berecluH't 
werden. Die den Sand bildenden Jiineralkörner sind bei !reitem nicht von regel
mäßiger geoml'trischer Form: sie sind besonders weit ,"on der Kugelform, die 
~ich durch eine einzige Abmessung, den Durchmesser, kennzeichnpn läßt, und 
durch die es üblich ist, diese Körner hei hydrologischen, hodenml.'chanischel1 
Bprechnungen und Berpchnungpn der Baustoffkunde zu I.'rsetzpn. 

In Ungarn ergibt sieh bei diesen Berechnungen eine Fphlerquelle auch 
aus dem Umstand, daß statt der für die Korngrößenhpstimmung der Kiese 
henutzten RZllZdlochsiebe, für die Fraktionstrennung von Sanden Siebt' mit 
quadratischem Lochquerschnitt verwendpt werd"ll. Damit können in der Loch
diagonale auch Körner mit einem Durchmesser über den kenl1zeichnenden.>de
Wert, mit d (2 durchgehen, "ll.Z\\". JH':3onders im Fallp. wenn das -,VIineral 

blättrig ist. 
Während beim Sieben lediglich die Breitp ('me Rollt' spielt, ist bei ch'r 

Trennung dpr Korilgrupppn auch die Stärke df's Korns maßgebf'lHL eine Eigen
schaft, die auch für die Kennzeichnung der Korngestalt bpnutzt wf'rden kann. 

Bei Körnern ,"on unregelmäßiger Form wird die Korngestalt meistens 
mit durch die _vlesszllZg 1'on zU'ei oder drei Hauptachsen erhaltenen Dimen5ion;;;
zahlen oder mit einer dinwllsiollslnsf'n Yprhältniszahl i!f'lzPl111z,>iehnpt. 

Eine zahlenmiißige K"nnzeielmung der Gestalt '"on -'lilleralkiirnern yon Il.06 ~~-2.0 Ul1ll 

Größe erfordert bereits ~ine mikroskopische L ntersuchung: dadur"h läßt es :,ich hauptsächlich 
erklären, daß in der Praxis ausführliche Angaben über clie Korl1gestalt selten beanspru('ht 
werden. in der Regel werden vereinfachte :\Icssungen unternommen. 

Bei mikrosk~pischell Llltersllchungen werde~ Länge (L) und Breite (B) cl",. Korn,. im 
:\iikrometerukular gemessen. die Stärke (5) läßt sich lediglich durch Feinarbeit mit Hilfe pine
Feiueinstellers yom Xonius ablesen. 

Wegen der Zeitaufwendigkeit ist auch bei geologischen :\laterialuntersuchungen die 
-'Iessung ler drei Hauptachsen ~Iediglich aus dem ~Jl1edkanischen F a('h,.chrifttnm b~kannt. 
Von SXEED,-FoLK. (1958) und BLATT (19.'59) \nIrde die forll1ll1äßige Verteilung durch 
einen Quotienten aus den drei Hauptach;;enwerten veranschaulicht (Abb. 1). 

In Europa und auch in Ungarn hat sich die '"on HAGER:.\IAX (1936) ausgearbeitete. anf 
der ~lessullg von zwei Hauptachsen fußende ~Iethode \"erbreitet. \Vährend nach dem ersteren 
Verfahren der Sand fraktionsweise gekennzeichnet wird, wird nach dem letzteren das ursprüng
liche Material gemischter Körnung durch rlie ~lessung \"on 100 bis 150 Körnern qualifiziert. 
Bei der ~Iessllng und Bert>chnung wird die Kornlänge mit der \"on der Lage des ~Iineral;; 
abhängigen. u. Ü. größten Breite i~l Zusammenhang g~bracht. E, wird angello;nmen, daß sich 
das Korn zn seiner größten Querschnittsfläche parallel auf dem Objektti,.ch des ~Iikrosknps 
einstellt. \Verden die Werte der Körner in einem Dia!!rall1111 aufgetragen. ('rhält man ein wohl-
umgrenztes Verteilungsfeld (Abb. 2). .,. 

Auch bei :\Iineralkiirnern unter 2.0 llHn ist es also möglich. die \"on ZIXGG (1935). 
sodann \"on QUERVAIl\" (1959) yorgeschlagenen, für grobes Trümmergestein und Sehotter auch 
in der ungarischen Xorm (-'ISZ 1991-67) vorge!'chriebenen \"ier Hallpttypen: die isometri
schen -blättrigen-blättrig llnd länglichen-länglichen Kornformen zu bestimmen. ihre Häufig
keit zu analysieren. Die Haupuypen la""en "ich im binokularen :\-likroskop ermitteln. nur die 
Trennung der blättrigen und länglichen Typen könnte Schwierigkeiten ,·('rursachen. dies" 
kommen jedoch unter den Quarzkörnern l('diglich mit ein"r Häufigkt'it \"flll einigen Proull
ten \"or. 
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Abb. 1. Kennzeichnung: dpr Kornform aufgrund der )Iessung ,"11Il drei Hauptachsen 
(nach S:\"EED =- FOLK. 1958) ~ 
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Abb. 2. Kt'nnzeichnung der Klll"nform in Sand durch )1 ("-"ung ,"on z"'ci Hauptachse!: 
. (nach lIAcEmu:\". 1936) . 

1.1. Be:::iehll711! zlI;ischen KOTlll!estalt lind J1aterialeil!enschafien 
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Im Körnungsbereich Sand fand die Untersuchung des mengenmäßig: 
yorherrschellden und leicht erkennbaren Quarzes Yerbreitung. Es ist eint' Folge 
des Umstands, daß sich Quarz nicht spaltet und hochwiderstanclsfähig ist. daß 
es beim Transport zerbröckelt, ah;;;plittert. 

Bei der Untersuchung dt'r optischt'11 Orientierung yon Quarzkörnen'. 
stellte \VAYLA::\D (1939) fest, daß die Zerkleinerung. die Absplitterung am 
häufigsten parallel zur Kristallachse c erfolgen. Von I::\GERso::\- R-DIISCHE::\ 

3 Periodica Pol ytechnil'<l (i'dl 13/1. 
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(1942) wurde diese Feststellung nur mit strengem Vorbehalt aufgenommen. 
Dnlck-, Zug-, Schllbwiderstand der Quarzkristalle sind sehr unterschiedlich, 
zufolge dcs anisotropen Charakters ändern sich diese W'erte auch den Richtungen 
gemäß. Die Untersuchungsergehnisse ,'on BERDT (1919) und S~1EKAL (1933) 
zeigten, daß Quarz zur c-Ach;;e parallel gegen äußere Kraftwirkungen einen 
,,'esentlich höheren \Viderstand aufweist. als senkrecht auf dies", (Tafel 1). 

Druck 
ZUg 

:3cl;uh 

Tafel 1 

Die Prüffestigkeit des Quarzes 

Parallel zur c-/l..I'h:oe 
[kp:cm' ] 

~5 000 
1 160 
I·WO 

Senkrecht 
auf die "c-Ach~e 

[kpem'] 

:2:2 800 
850 
9:20 

Durr h diese Ergebnisse wenlen die optischen Fes tstel1ungel1 nieht hestätigt. 
:\'"e11 der zusammenfassenden Studie YeJll SCH"C:'L'I.:'\:'\ (19'12) lassen sich auch 
himiehtlich der Härte des Quarzes geringen· l-lltcrsehipdc in den yeTsehieclenen 
Richtungen llacJnn-i:3en. 

Die Form des Quarzes ist in bedeutendem ::\L,ße YOll den Entstehungs
:,edingungpn ahhängig: diese ursprüngliche Ahweiehung ist zum Teil auch für 
,lie weitpre Gestaltung im Laufe des Tran:3ports maßgeJ-wnd . 

. Del' aus Eruptivgesteinen stammende Quarz ist nur zum Teil ('igenartiger 
Form. er ist yidmehr gedrungr·n. rundlich, und neigt damit während (les Trans
ports zur 'weiteren Ahrollung. zur Annahme einer isometrischen Gestalt. Der 
aus tbergangsgebirge stammende Quarz ist zufolge de:3 gerichteten Druckes 
länglich, "\'on kammartiger Struktur, teilweise yerformt. lleigt zur splittrig('n 
Zerklcinerung. 

Der sich bei niedrigeren Temperaturen hildende Trumquarz ist auch yon 
länglicherer, stängliger Gestalt. 

Diese Unterschiede bei der Entstehung :3pielell bei der Ausgestaltung 
der späteren Form im Laufe des Transports eine "\\'e;;entliche Rolle; hei der 
Sedimenthildung ist auch in diesel' Beziehung der aus EruptiY- und Ühergangs
gehirge bestehende Abtraghereich bedeutend. 

Im Körnungshereich Sand ist die Form mehr yon den lVlaterialeigen
sehaften abhängig als bei Kiesen:* So kommen die nehen dem Quarz häufigen 

* Bei der Kieskorngröße hat man es mit keinem :JIaterial einheitlicher Zusammenset
zung. einheitlicher Struktur zu tun; Kies ist das Konglomerat verschiedener abgeriebener 
Trümmergesteine, während der Sand ein Haufwerk gesonderter Einzelkristalle darstellt. 
Dabei übt auf Kies wegen seiner bedeutenden Größe der Wellengang des Flusses oder an der 
Küste eine starke und unterschiedlich abrundende Wirkung aus. 
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Kalzite und Feldspate zufolge ihrer guten Spaltungsneigung Im Sand oft in 
flacher, blättriger Form yor. Dip vorzügliche Spaltung \'011 Glimmt'r "qriht 
ausschließlich blättrige Schuppenformpn. 

Der von den Schwermincralen (,'s > 2,9 pjcmJ ) untersuchte Granat ist 
zufolge seiner isometrischen Grundform auch im Trümmer gedrungener; doch 
läßt sich auch seine Sprödigkeit, dito ~eigung zur Splitterbildung nachweisen; 
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Abb. 3. Verteilunp: dl'r Verhältniszahl Breite/Länge in Ahhängip:keit vom ::Ifaterial, bei 0.1 mm 
. Korngröß(' 

gleichzeitig erscheint JHagnetit zufolge seim'r geringeren Härte und Abrol
lungsneigung auch in Triimmerform schon in \n'sentlich gedrungenerer Gestalt 
(Abb.3). 

1.2. Veriinde/'llllg der Gestalt mit der Korngröße 

Es ist bekannt, daß im Sandbereich der Abriebgrad mit feinerem Korn 
abnimmt, die Abhröcklung, das Absplittern der Quarzkörner wird in wach
sendem Maße vorherrschend. 

Werden nicht abgeriebene Quarzköl'1ler untersucht, ist zweifellos mit der 

Verminderung der K01'11größe eine bedeutende Verlängemng, Absplittemng zu 
beobachten. Während bei Grobsand das Verhältnis L : B gleich 1 : 1 und 2 : 1 

3* 
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ist. nimmt sein "\Vert yom Feinsand in Richtung des Sandmehls rasch zu und 
(>rreicht sogar 7 : 1 (Ahb .. 1). 

:\Iit abnehmp!Hler Korngröße läßt "ich jedoch kein Absplittern t"on sol
chem Jlaße rerallgemeinern. Im Sand kommen nämlich in derseUwn Korn
gruppe splittrige, halb abgeraUte und rundgeschliffene Körner gleich:::;eitig ror. 
lediglich in dt'll }It'ngel1\-t'rhältni~st'n sind in Abhängigkt'it H)J) Korngröß., 

Abb . . 1. And"TllnJr mit der KornJrröße de~ Yerhältnis,-"" Länge; Brpite bei ,plittrigen Quarz
körnern 

bzw. Tran5portweise Unterschiede zu yerzeichnen. Dies wird auch durch dip 
lJnter5uchung der yom "\Vind rundgeschliffenen eolischen Quarzkörner nach
gewiesen, wo das L : B Verhältnis in der Regel den \Vert 2 : 1 unterschreitt,t. 
Bei t'ollständigem Abrieb, bei A brollung erfolgt mit abnehmender Komgr~ße 
lediglich eine geringfiigige Verlängerung (Abb. 5). 

Die ohige Feststellung wird auch durch die lJntersuchung der Häufig
keitsyerteilung der B'L Verhältniszahl yon Fluß- und eolischem Sand in Abhän
gigkeit Hm der Korngröße bekräftigt. 'Während sich bei Wassertransport mit 
yeränderter Korngröße beträchtliche Abweichungen ergeben, vnmindert sich 
der rntt'l"schied hei eolischem Sande in bedeutendem Ylaße zufolge der Ahro]

lung (Abb. 6). 
"\Verden die Formkennwerte aufgrund der aus den :\Iessungen der drpi 

Hauptachsen ermittelten Quotiei1ten geprüft, so läßt sich fest5tellen. daß \"0111 

Grohkies his zum Feinsand eint' i'ukz!',"si\"t' Formänderung yo1' sich geht. 



:.. 
mm 
20 

JOS 

j7 

2:0 B mm 

Abi, .). \ndt>run" Illit ,leI' J";:nrn~riifl(' <I •• , \-erhiiltlli",t>, Lün~(' Breit" bei ah~l'r()llkn Qllarz
kiiT11ern 

-, 

?/cO,~ O' 0- "8 ~nD 99 r'" ____ ,4 __ ,O __ U, __ i-I L 

98 

95 

90 

80 f 

'70 

60 
50 
.'.0 
30 

20 

5 

% CO 0.2 0,4 0,6 0,8 1,G ß. 

;~ r'------.7 c 

ll i :~ 
",0 

3D 

20 

10 

Abh. 6 . .\nderllllg mit der KOrllgröße der Yertl'ilullg des B·L bei Qllarzkiirnern. 
1 'im \,\'a""er tran~p()rtierter Sand: .:'!. eoli:icher Sand 



38 Jl, KLEH 

Während jedoch bei Kiesen zwischen Küsten- und Flußtransport ein wesent
licher Unterschied zu verzeichnen ist für Küstenkit'se ist die flache, für Fluß
kiese die längliche Form kennzeichnend ", z'erschlcindet der Unterschied im 
Falle der Sande. Mit abnehmender Korngrößt' spielt d~r Abrieh eint' immer 
unbedeutendere Rolle, daher kommt die Wirkung des \Vellenganges an der 
Küste, dit' einf' Gleithewegung und damit flache Formf'n hf'rhf'iführt. nicht 

Isometrisch 

o 

Scheibenförmig Blättrig Länglich 

Abb. 7. :\forpholop;i:,che Anderungen mit der Korngräße bei Quarz. Quarzitkib und Quarz-
.and. 1 - h"h'etisI'her Küstensand: :: Flußsand (Ep;er) 

zur Geltung. Für den Sandhereich mit abnehmender Korngr~ße ist die Entstehung 
einer schwach blättrigen, sodann eher länglichen Form kennzeichnend (Ahb. 7). 

Durch die Untersuchung wird auch nachge\desen, daß Quarzkörner sel
ten in einer typisch blättrigen Form yorkommen, der Unterschied zwischen 
Breite und Stärke ist unwesentlich. Daher kann bei UntersucJl1lngen für prak
tische Ztcecke von der umständlichen JJ essung der drei Hauptachsen abgesehen 
werden. 

1.3. Die Wirkung der Transportlreise auf die A:nderzmg der Kornform 

Um die Transport- und Sedimelltierungshedingungen zu klären, wurde 
von uns die zu Beginn der yorliegenden Arheit genannte !\Iethodp yon HAGER

}jAN (1936) angewandt. 

Hagerman unternahm ursprünglich seine Lntersuchungell an Sanden bekannter Her
lmnft. Form und Lage des durch die Darstellung erhaltenen V erteilung~feld, ändern sich in 
Abhängigkeit von Transportart und -entfernung: 
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a) Kiistensllnd: konzentriertes F pld mit sich yon der y-Achse t'ntfernender linksseitiger 
Grt"llzlinie: 

b) Flußsllnd aus großer Entfernung: senkrecht abgeplatteth' Yerteilungsfeld, links
seitiE:c Grenzlinie im allE:emeinen datt. rechte Seite E:ezackt: 

C c) Flußsand allS C mittlerer 'Ent(i'rllllng: griiße~e" Y erteilungsfeld. ni(,tlrige Grenzlinie, 
nach reehts stark ansteiE:end: 

d) Flußsand, allS -der Sühe transportiert: lIntere Grenzlini" gezackt. ,'on den kleinen 
KnrnE:rößen in Richtull!!" dE'r u;rößeren ansteigend: 

, e) eoliscl",r Sand:" au('eine geringe 1;liiche konzentriertes. unten ah:.:erundetes Feld: 
f) ,!!rTllischt: mit l""'I":.:allgscharakter. k"in kennzeichnender Typ. 

Aufgrund tl{~r \'(m UIlS durehgeführtt'n zahlreichen Untersuchungen ist 
dit~St' :.vIpthodt" durch ander!' Jlethoden Schichtpnlagf'. Kornverteilungs-
parameter, min~ralische Znsammf~nsetzung ergänzt, zur Kellnzeichnung der 

Entstehungsbedingungen geeignet. 
Damit lassen sich auch mltt'r (len ungarisclH>n Sanden typische Küstcn

sande. aus größerer od(~r geringf'rt'r Entfernung tran:-:portierte Flußsande sowip 
t'olisel1P Typen naeln\'t'iSf'1l (Abb. 8). In den jungell Sedimenten ist wpgell der 
häufigen rmlagerung eiJw E-tarke Y('rmischung zu beohachtpn. 

Bei clpr Interprdation cl .. !' aus dpn Kornformen prmittelten Yerteilungs
f .. lder ist jedoch der Umstand ,"or Augen zu halten .~ auf den auch die Unter
suchungen \'on KRn-_,L" (1957) aufmerbam machten ,daß die Komform der 
Quarzkänzer also die Gf'staltung dt'r Yerteilungsfelder zum Teil eine ererbte, 
au:, df>r unterschiedlichen Entf'tehung des Minerals herrührende, zum Teil eint' 
hei deIn Transport und der Spdimpntation enrorbene Eigenschaft darstellt. 

Die t}wrgangs- und Trumquarze haben sich ursprünglich un,"erhältni~
mäßig \'('rlängert, anderseits nimmt die Länglichkeit der Körner auch \'011 ein 
Enti'tehungsart unabhängig, mit ahnt'hmenc1pr Korngröße im Lauft' <I,'/" Zn
kkinerung zu. 

Auch Iwi gningpm Abrieh ist im Grobsandbereich eine annähernd iso
mt'triscl1t' Kornform charaktpristisch: dazu genügt das Absplittern der vor
stelwnden Ecb'II. Der 'Fmstand allein, daß für die grob~ Korngruppe dip 
Fddgrpnzp plötzlich ansteigt, deutet also nicht auf einen Küsten-, Fluß- od('r 
f'olischen Transport. Die ständige Energie des Transportmediums, die sich in der 
Sortierung der Kornfral,:tionen geltend macht, is viel wichtiger. Die Wirkungen 
des Transports aus großf>r Entfernung, des Wellenschlags, lassen sich an der 
stärkeren Sortierung ahmessen: in diesem Falle ist die Kornzusammcnsetzung 
pinheitlicher, das die Form kennzeichnende Feld ist kompakter. 

Für ~lerartige Yergleielw ist es jedoch zweckmäßiger, das Diagramm so 
zu konstruieren, daß auf der x-Achse nicht die L-, sondern die B-Werte dar
gestellt sind, da doch bei der Kornverteilungsuntersuchung die Sortierung 
nicht nach der Länge, sondern aufgrund der Breite erfolgt. Damit läßt sich 
feststellen, daß man bei der ursprünglichen Darstellung in Abhängigkeit von 
L eine wesentlich größere Streuung erhält als die tatsächliche und die bei der 
Darstellung in Abhängigk~it von B erhaltene, 
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Auch der CmstancL daß sich das Vertei/ullgsfeid der Kiistensande ron 

der y-Achs!', also 1'Om Feinkorn entfernt, stellt keine kOrTlmorphologische Eigen

schajt dar, sondern I'r ist eine Folge der durch die rf"ellenbelceglll1g an der Kiiste 

entstandenen, natürlichen Abschlämmung, der stiirkeren Sortierung. 

Für die Praxis lassen sich aus der vorstt>llt'nden Darstellung t'ÜH'l":,t,it" 

die KornrerteilzUlg, dig Sortierung dp,,· Sandes anniihenzd ablesen obwohl sich 

da;;;ll dic statistische Häufigkeit und anhalld von cinfachert'll Vt'rfahn>n dit' 
}\.omgräßenanalyse besser ei,!!.nen 

Tler .fl'ststellen. 

, ander:::eits eIn f-erliingenUlgsgrad der Kör-

Dip stängligf'. längliche h..ornform wird durch die Verhältniszahl B L 
f!t>kcnnzeichnet. Bei einer Verhältniszahl über 0.5 sind die Quarzkörnpr nm 

f!l'clruIlgener, i"oIlwtrischer Ge"talt. 
In Ermangelung der }Iessung cl(>r tlrittel1 Hauptachsp der Stärkt' (S) 

\\-ird durch di,.'st, Verhältniszahl auch teihn'is(> dip rnter~uchung in Ahlüinf!ig

hit von SB und L B ersetzt. die für I,-it'st> der :'\ orm (:\ISZ 1991 (7) gemäß 

angewandt wird. weil die Quarzkörner fast ausschließlich in den ii'omptriscllPll 

Inw. im Fpinkortl in den länglichen Br>reich fallen. 

::'\ ach den aUi'f!pführtpn Kontrollprüfungen kann dip formmäßigt' ZUf!I'

hörigkeit (i"ol11etrisch. länglich) dpr Quarzkörtler auch ohn(> konkrpte Zahlpll

werte, durch einfache Schätzung !Jt'reits mit f!utt'r ::'\äherung angt'gdwll 
werdpn. 

2. Oherflächenuntersuchul1g der Körner 

Eiut' charakteri~lisehe Eigenschaft dpr Triimmprgestt'iIw hest!'ht darin. 
daß unter der Einwirkung der Sedimpnthildung, cl(,s Transports. dt>i' W-t>llen

schlag:- an clpr Kü;;;te clie h..ornnherflä('he in gewissPI11 :\laß(' IJParlwitet. ah)!!'

rollt ,,-ird. 

Au, der internationalen Fachliteratur sind zahlreiehe Yerfahren Zur l·llteri'cheidullC:: 
von ,-erschiedellell Stufen z\\-i"chen vollkomlllen splittrigen und abgerollten Körnern bekannt. 

Die einzelnen lIethoden lassC'1l sich schwer ,-erdeichcn. teils weil für den Abreibullgsgrad 
'·erschiedene Stufen (6 ~ -1- 3) festgelegt wurde,;. teil:; weil unterschiedliehe Korn~riißen 

) 
11 111 

Abh.9. Abrnndungstypcn in Sand (nach :\IIIL\.LTZ C:-'-G . .\.R 19~-l). splittrig: II -- Cher-
gangsform. halb ahgerllIldet: III ahgerollt 
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unteri'ucht werden: es wurden yon Rt:~sEL- TAYLOlt (1937) die Korngruppe 0,3- 0.6 mm, 
von C.ULLEUX (1952) OA-1.0 mm, von }IrH-ÜTZ- LXG"\R (19:;·1) 0.1-0,2 mm gewählt. 

Die visuelle Trennung nach verschiedenen Abreihungstypen ist mit subjektiven Fehlern 
behaftet. Obwohl die in Lngarn von }Iihaltz-Lngar eingeführte }Iethode keine so feine Tren
nung ermöglicht, wie die ü; den Ländern des \VeCstens Üblichen Yerfahren. scheint sie wegen 
dergeringe~ren suhjektiven Fehler und der raschen Durchführnng geeignet zu sein. bei der 
Qualitätsbestimmung ,'on Sanden drei Kategorien zu unterscheiden (Ahb. 9): 

1. vollkommen splittrig: Korn mit wohlerhaltenen Bruchflächen. in der Regel mit unter
schiedlichen Ahmessungen in den verschiedenen Richtungen: im (hlrch \Vasser transportierten 
Sand ist diese Form yorherrschend: 

II. tJbergangsjor1ll: grob abgerollte Oberfläch,'. annähernd isometrische Form. hat 
jedoch noch keine abgeschliffene Oberfläche: 

UI. Eolischer Sandtyp : vollkommen matte. abgeschliffene Oberfläche. in der Regel 
von isometrischer Form. kann auch etwas länglich sein. doch ist die Oberfläche nicht mehr 
nn!!leichIlläßig. 

. Für di~ }Iessung der drei Oberflächentypen wurde VOll den Yerfa"sern die Korngröße 
0.1 0,2111111 vorgei'('hlagen. weil diese in jeder Sandart in hpdeutenclen "lIpngen yorkommt und 
selbst der Ver,chleiß zur Geltung kommt. 

Dt~r Y {>rschleiß. !li(~ Ahrollung yon \lineralkönwrn \1'('rc!PIl durch t~ll1t' 

Anzahl nm Faktoren - Korngröße, sppzifisches Gewicht. Härte, :\"eigung zur 
Spaltung, zurückgelegt"f Weg. Art des Transportmpdiums US'I". })('t'influßt. 
dahn stplIt ihre l'ntprsuchung {,iI1P komplex<' Aufgalw dar. 

2.1. Einfluß der jJaterialei.aenschaften 

auf die Gpstaltlwg dpr J(o/"nolJe/jliiche 

Dt'f Abrollungsgrad der }lineralkörner ist von den j.J atefialeigellsehaf
tt'll. yor allem ,"on Spaltll11gst'ennögen, Härte und Sprödigkeit abhängig. 

Alllllich \I'ie für di .. t;nter:mchung eIn' Gestalt. ist auch für jt'n{' der Ahrol
lung der Quar::; am lwstt'!1 geeiglwt. 

Im Lauft' dn Abreihung y"rsch\l'indt"ll zuerst di{~ yorstehendt'll scharfen 
Eck,'n, damit erfolgt eine Veränderung in der Hauptform dt'r Korngestalt 
das Korn nimmt eint' immer mehr gedrungene Ge;:;talt an. Später wird die 
Oherfläche grob abgerollt. darauffolg{'nd entsteht die ahge;:;chliffene Ober
fläche, doch ist in der Großform die gewölbte Oherfläche noch nicht yorhen
,;chpnd, die erst als Folge ein<>s weiteren AlJridJs zustand" kommt. 

Die Ühergangs- und Trumquarze lwigen zufolge cl,,]" länglichen Form 
und der kammartigen Struktur zum splittrigen Bruch, Ci:' {'ntstehen selten iso
metrische Form(~n. Die Oberfläche der ursprünglich isomptrischen Körn"r aus 
Eruptivgestein rundet sich hingegen leicht weiter ah. 

Feldspat und Kahit, die im Sande nelwn Quarz häufig yorkommen, 
runden sich trotz der guten Spaltbarkeit ab, ein Umstand, der der geringeren 
Härte dieser Gesteine (H = 6 bzw. 3) zuzuschreiben iE't. Der gleichfalls häufig 
vorkommende Glimmer ist hingegen für Abrollungsgradunt"rsuchungen unge
f'ignet, und kommt im Sande immer in Schuppenform \'01'. 

Der von den schweren Mineralen untersuchte Granat wird nur in {~inem 
verhältnismäßig geringen Prozentanteil vollkommen abgerollt, dieser \Vert ist 
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jedoch für die Yf'l'schiedenen Korngrößen ziemlich beständig. Es fällt das 
häufige Vorkommen von splittrigen Körnern auf, das sich durch A.bsplittern 
zufolge yon starker Bewf~gung, AnpralL mikroskopischer Rißhildung erklären 
läßt. 

Der Jlagnetit ist von geringerer Härte. pnthält also vorwiegend halh 
abgerollte Körner. Df'r yoll abgerollte Typ ist hier feiner; in dpr Kornfraktion 
o,~ ~." 0,3 mm kommt pr am häufigsten vor. Da;:: i;::t einp Folge der kleinere!1 
ursprünglichen AbmeEsungen hereits im Gestein, doch vielmehr des hohen 
spezifischen Gewichts. \\1 egen des letzteT('n erfolgen auch im :Medium Wasser 
starkpr Anprall und damit Abrieh der Körner. anderspits ist es kennzeichnend, 
daß sieh diese an den Ufern. in clf"r \Vf"llengangzone ansammeln. 

2.2. ~-I7Idenmg der Kornobe/:fliicfll' mit der Korngräße 

D,'r Ahreihullgsgrad 8t('ht mit der Korngröße in engem Zusammenhang. 
E::, wurde hereits h.ci zahlreieht'n früheren Untersuchungen fcstgestpllt. daß 
im Körnullgsbereich Sand das Grobkorn stärker abgerieben ist. 

Aufgrllncl der Oherflärlwnuntersuchullg ,·on Qllarzkörnern au;:: eint'r 
großen Anzahl yon Sandprobf~n läßt ;::ich feststellen, daß sich dn' stiirkste 

Abrieb zu,isclzen 0,4 lind 2,0 111111 geltend macht. Dies gilt SOll'olzl für dllrclz JVasser 

transportierten als auch für I'olischen Sand. Unterschiede sind vor allem in der 

Hiiufigkl'it der abgl'rielJenen Körner lind in den feinen Oberfliicheneinzellzeiten zu 
l'erzeichnell. D(~r eolischc Sand enthält einen höhen'll Anteil an Körnern mit 
yollkommen glatt ahgerolltf'l' Olwrfläehe. Im Feinsand-Kör7lllTlgsbereiclz kommt 

pin!' rolle A bTollllng ledi,dich beim eolischen Sande hiiufig rar, der Ühergangstyp. 
das Korn mit groh }warheitt'tP]' O]H'rfläche, kann jedoelt iilwrall in ,'illt'm 
bedeutell(lpn Antt~il yorhandl"n st'in (Ahb. 10). 

Auch dit' vorgeführten, hnausgegrifft'nen Bt'ispiele deuten die Eigen
schaft der jungen Flußsedimente l~llgarns an, daß häufig Körner yorkommen. 
die auf eine mehr oder weniger große Entfernung eolisch transportiert wurrlpn. 
und dann wil,dpr in das Medium Wasser gelangt sind. Daher lassen sieh in 
den Flußsanclpn des Landes ahgnundete KönlPr in bpträchtlicht'r ::\Il~ngp 

nachweisen. 

Yon den Mineralen mit hohem spezifischem Gewicht ist Granat zufolge 
des rpgelmäßigen Kristallgefüges gedrungenen, ,)abgerundeten« Charakters. 
Seine große Härte und die oft vorkommende mikroskopische Rißbildung fiih
ren dazu, daß eine volle Abrollung selten vorkommt, häufig finden sich Über
gangsformen und in yerhältnismäßig großer Anzahl splittrige Entwicklungen. 
Der Abreihungsgrad ändert sich nur geringfügig mit der Korngröße, die zwei 
kleineren Maxima im Grob- bZ'L Feinkornhereich ergehen sich aus dem Um
stand, daß im zerstörten ~Iuttergestein Körner in verschiedenem Elltwick
lungsgrad yorkamen (Abh. 11). 
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JJagnetit kommt in Gesteinen in cl.>r R.'gel in mikroskopisclwr :3If'nge 

'"01'. dazu kommt "ein 11011('s spezifisches Gewicht. dah.'r rpichert pr ;;ich kt'nll

zeichnend in den mittlncn und feinen Korllgruppen an. Damit wird PS t'in

leuchtpnd. daß im G('gensatz zu d,'n übrigen Stofft'n der höchste Ahrol
lungsgrad }wi dt'r {"pinp]"(>n Korngrößc- ,"on 0.2 0,3 mm (>rfolgt (Ahh. 12). 

'\\fPgPI1 elp;; sehr untersehipdlicht'n sp,'zifi;:;chell Ge,,-iehts wird (lipsI' Fraktion 

---~.- .----~--

o· :r 

:~--:-:" 

20 

Abb. J:! . .-\lld~rnn~ mit der I~orll~riifk tipr .\hr Ollllll~ "Oll :\la!!n,>titkiirIlPrIl 

mit den mittleren und grolwn Quarzkörnern zusammt'11 tran::'l'0rtiert und 

abgesetzt. wo auch maximal"r Zusammt>nprall und maximale Ahrnnduug zu 
y(>rzpichrwl1 sind. 

Aufgrund dn ,"origpll AUi'führungt'n läßt sich feststelkn. daß die lceniger 

starke Abreibung mit a/mehmender KOr71grii(le keine allgemeindiltigc ErscheinunI! 
l- L 'j" ... <...... .... 

iSL sondern auch 1'0n den JJaterialeigenschajten stark abhiin,l!l. 

2.3. Einflllß der Transportlceise auf die Gestaltllng der Kornobe7:f/iiche 

Dt'r we",entlieh<' r ntt'rschipc] in dn Ahrollung ,"on durch ,,-asspr neIn 

durch Wind trallsporti<,rten Sandpn ist allgemein bekannt. 
In der Luft kommen wesentlich höhert' Geschwindigkeiten vor als im 

\V- assel'. t'S besteht eüw direkt., Berührung zwischen den Körnern: dips sind 

Erscht'inungt'n. die pint' stark,> AhreilJUng herb(>iführt'n. Durch die geringt'n' 
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Geschwindigkeit und die größt,re Dichte des \Xi" assers \n~rden Zusammt'nprall 
dpr Körner und Ahreihungsgrad vermindert. 

~ach MACKIE, W. (1923) ist der Ahrieb der .Minpralkörner dem spezifi
schen Gewicht des Korns direkt, und clpr Härtp umgekehrt proportional. 
Da spezifii'ches Gewicht und Härte für ('in jedes }IirH'ral kel1nzt'ichnpncl sind, 
betrachtetp pr den Wert ys:H als den Ahrpihungsk,wffizif'ntel1 bei ('olischem 

Transport. Bei \Vassertransport ist diest'r \V('rt gleich ,'s' LH. Damit stehen 
die A))l'eibungsgrad,> in den ]widen :\Iptlien von dt'r .\.u;;gangsgestalt nnah-

11. 

Abb. 13. Lnlerscheidung: YOll Sandlypennaeh der JI"tlwde ,"Ull .\llfL\LTZ-l::\cAH. f -- starker, 
f - mittlerer. (f) -- ,ch"'acher Flußsandcharakter: l'. starker. emittIerer. «(') "'chwaeh('r 

eoliseher Charnk leI' 

hängig im V"rhältnis YOll ))s: (,'s 1). Quarz (Ys = 2.05 P cm:l ) "'ird also 
in Lllft ~v1,6mal stiirl,!'r abgerieben als in derselben Zeit in Tr-as.~er derselben 

Geschwindigkeit. 
Zufolge der größeren Geschwindigkeit des \Vinde:3, der unmittelharen 

Berührung zwischen den Körnern, ihrer gegenseitigen Ritz- und Ahschleiß
wirkung wird im eolischen Sande selbst die 0,1 mm Fraktion stark abgerundet. 

Für die Ermittlung der Transportwpise wurde "on uns di(' ::\Iethodt' "Oll 

:\Iihaitz- Ungar angewandt (Ahb. 13). 
Die Untersuchung wurde an Sand der YOll d,~n VerfaSSt~rll vorgeschlage

nen Korngruppe 0,1 mm durchgeführt und dps Vergleichs halher wurde auch 
dip Qualitätshestimmung des ursprünglichen Materials unternommen. 

Die Prüfung zeigte, daß das ursprüngliche, auch grobe Fraktion enthal
tende Material um etwa 10 bis 20o~ mehr voll abgpTolltt, Körner enthielt als 
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die Fraktion 0,1 mm: eine Zunahme war dabei vorauszusehen (Abb. 14). 
Dieser Umstand hringt gleichzE'itig mit sich, daß sich weil bei der groben 
Fraktion auch im Falle von Wassertransport eine bedeutende Abreibung vorhan-
den is t die Grenze zwischen den bei den Transportweisen verwischt. 

Aus dem Vergleich läßt sich fE'ststellen, daß sich für praktische Zwecke 
dir an drn llrspriinglichl'n lVIaterialirn llntenlOmmene Untersllchll71g besser eignet . 

'urs~rüng:iches 
Material 

Fraktion O,~ 7T1ii: 

. lli 

Spl itirg 
Halb abgerieben 

il! A bgeiL:ndet 

o Fiupsand 
o l"leersand 
o Eoiischer Sand 

Abb. U. Abrollungsmerkmale YOIl Sand typen bei ursprünglicher Korngröße und bei der 
Korngröße 0.1 IDm 
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durch die die für die p:esamte Probe kenn;;eiclznende _clbrolllllZg f!e;;eigt leire!. 

Um die 'Transport/reise zu ermitteln ist zl{,l'ckmi~ßiger/{'eise ein auf Fraktionen 

sortiertes Jlaterial ;;u untersuchen: und da;; umso mphr. wt'il dadurch (·in 

Verf!lf'ieh Yf"rschiec]el1f'r Pl"Illlf'l1 pnnöi!lieht wird. 

Schlußfolgerungen 

Bt'i un:-(·rt·!l C nter~uclnlllg(>ll yersuchten wir nie h t irgelldeint· lIethodf' 

yorzuführell: es wurden die für die Praxis wichtigen oder für die Klärunf! dpr 

Transportweise als gepign,'t erachtpten Verfahrt>n al1f!ewandt. 

Aus den lTlltersuclmngsergebnisst'll lassen sich folgt'JHlt' Schlüs:;;t> zidwn: 

1. VOll den in dn Sandstruktur yorht'frscht'l1dt'1l QUHrzkörrwrll sind 

fllt'rgang,:- und TrUlll(!l1<HZ ur~prüllgli('h yon liiliglidlt'r Form und n"ignl zur 

Splitterbildung. währelld für Eruptiyg,>stt'in dip Hllnäh"rJld i"ol1lt·trisclw G,·;;talt 

kf'llllZt'ichl1t'lld ist. 

~. lIit ahnehmt'llder KOIngrößt' ncllmtn clip nieht "bg(,ridwnp]1 Quarz

kömer tinp stark längliche Form an. lwi-\lbf'hlf'ißwirkung ist dito Vt'rläng(>rnnf! 

\n'lligN hechutcnd. Bt'i :\Iint'raJi(,ll mit r .. gelmiißign Struktur (Granat. ::\1 ag
ndit) i!3t die Yerlängerung UJl"wt':,t'Etlich. 

:i. Au;; praktisclwr Sicht sind die Körnt'!" unter 0.1 Illlll yon ungünstiger. 

splittriger Eri'clwinung: in die,.;('m Körnungsbprpich komnwn auch zur Y .. r

'dttt'rung neigendt; :\Iineralt· häufig(>r yor. 

-1. Dp]" Ahmllungsgrad rh>r lIineralkönwr stellt wt'itgdl(>nd eint' 1Iaterial

pigenschaft <Iar: :.YIinerale. dip "tark zur Spaltung nt'igpn (Glimmer). w,'rd('n 

nicht ahgero llt. 

S. Von der Trallsportweist' unabhängig ist hei Quarz der Korngruppt' 

0,'1·-1,0 ml1l der höchste Ahrollungsgrad zu verzeichnen. Bei seh"'eren Mint~ra

lien yerschiebt sich dieser Vorgang dem feiIwren Körnungsbereich zu. 

6. Zufolge der größeren Geschwindigkeit, der unmittelbaren Berührtlnf! 
zwischf'n den Körnern und des geringen spezifischen G(>wichts kommt d{>r 

stärkste Verschleiß in der Luft zur Geltung. 

Zusammenfassung 

Die aus der Sicht der Bauindustrie an Sande g:estellten Hauptforderungen sind Hein· 
heil, geeignete Körnung und Kornform. Für die Bestimmung der ersten zwei Eigenschaften 
stehen wohl ausgearbeitete :\Iethoden zur Yerfügung. ,,-ährend eingehende :\Iessungen der 
Kornform und -o'berfläche bei Sanden selten durc'hgeführt werden. olm-ohl diese die 'Herbei
führer einer Anzahl ,"on technischen Eigenschaften sind. 

Im Aufsatz wird die amführlicl~e Form· und Oberflächenunter:,ul'hung yon Quurz
körnern. dem yorherrschenden :\Iaterial des Sunde,.. in Abhängigkeit '-on Korngröße. Trans
portart und ::\Iaterialeigenschaften behund .. lt. Des Yeqdeichs l;alber wurden au~h andere im 
Sand yorkommende :\Iinerale Granat. :\lugnetit unter,ucht. 

Aufgrnnd der rntersuchung wird fe,'[gestellt. daß mit abnehmender Korngröße das 
_\hsplitten~ der Quarzkörner zuniI;1mt und dfese längliche Form annehmen. wobei' auch auf 
dip technischen Beziehungen dieses r mstands hingewiesen ,,-ird. 
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