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Kurzfassung – Abstract

Kornformbeurteilung mit dem optischen
Partikelmessgerät „Camsizer®“

In dem Projekt „Kornformbeurteilung mit dem opti-
schen Partikelmessgerät „Camsizer®“ sollte geprüft
werden, inwieweit es möglich ist, Brech- und Natur-
sande der Korngröße 0,063 bis 2 mm zu unter-
scheiden und charakteristische Kornformmerkmale
zu bestimmen. Dafür wurden neben konventionel-
len Prüfverfahren, wie die Korngrößenverteilung
und der Fließkoeffizient, Messungen mit dem opti-
schen Messgerät „Camsizer®“ der Firma Retsch
Technology durchgeführt. Mit dem Messgerät ist es
möglich die Partikelverteilung als auch die Korn-
form von trockenen und rieselfähigen Schüttgütern
festzustellen. Zur Reproduzierbarkeit der Ergebnis-
se ist es jedoch erforderlich die Genauigkeit des
Prüfverfahrens zu überprüfen. Dafür wurden die
Richtigkeit und die Präzision der Messungen über-
prüft. Zur Einschätzung der Richtigkeit des Mess-
verfahrens wurden die mittlere Partikelverteilung
der „Camsizer®“-Messung und die konventionelle
Sieblinie nach DIN EN 933-1 als Bezugsgröße ge-
wählt. Es konnte an Hand von vier Sandproben
eine zufriedenstellende Übereinstimmung festge-
stellt werden. Zur Einschätzung der Präzision des
Messverfahrens wurden die Übereinstimmung der
Partikelverteilung und die Formparameter der
Sphärizität je Teilprobe betrachtet. Die festgestellte
Übereinstimmung war groß. Daher ist die Genauig-
keit des Prüfverfahrens positiv einzuschätzen.

Die Hauptuntersuchungen wurden an 69 Brech-
und Natursandproben durchgeführt. Als Bewer-
tungsgrundlage wurde zunächst der Fließkoeffi-
zient ermittelt und die Korngrößenverteilung nach
DIN 933-1 bestimmt. Mit dem optischen Messgerät
wurden vier Teilproben je Sand gemessen. Aus den
Einzelwerten der Teilprobe wurden die mittlere 
Partikelverteilung bzw. für die Formparameter der
Sphärizität, der Symmetrie oder des Breiten-/Län-
genverhältnisses die „kennzeichnenden Formkenn-
größen“ bestimmt. Die Prüfergebnisse wurden sta-
tistisch unter Beachtung von Messunsicherheiten
ausgewertet.

Die Partikelmessungen mit dem optischen Partikel-
messgerät zeigen, dass es möglich ist, anhand von
Formparametern und der Partikelgrößenverteilung,
Kornformeigenschaften von feinen Gesteinskör-
nungen festzustellen. Es ist jedoch nicht möglich, 

eindeutige Unterscheidungsmerkmale zwischen
Brech- und Natursand festzulegen.

Da sich in der Praxis Brechsande für den Einsatz
im Asphalt bewährt haben, ist für die Praxis von 
Interesse, bei welchen Parametern es sich um
zweckmäßige Einflussgrößen handelt und wie die
unterschiedlichen Formkenngrößen sich in Gemi-
schen aus Gesteinskörnungen, Asphalten oder 
Betonen auswirken.

Assessment of grain shape with the optical
particle analyser “Camsizer®“

The extent to which it is possible to differentiate
crushed sands and natural sands of 0.063 to 2 mm
in grain size and determine characteristic grain
shape properties should be examined in the project
“Assessment of grain shape with the optical particle
analyser ‘Camsizer®’“. For this, measurements
using the optical measuring device “Camsizer®“
from Retsch Technology were carried out alongside
conventional test methods, such as grain size
distribution and flow coefficient. With the measuring
instrument, it is possible to determine the particle
distribution as well as the grain shape of dry and
free-flowing bulk materials. However, it is
necessary to check the accuracy of the test method
for the reproducibility of the results. The accuracy
and precision of the measurements were therefore
reviewed. To assess the accuracy of the
measurement process, the average particle
distribution of the “Camsizer®“ measurement and
the conventional grain-size distribution curve were
chosen as a reference value according to DIN EN
933-1. A satisfactory correlation could be
determined on the basis of four sand samples. To
assess the precision of the measurement process,
the conformity of the particle distribution and the
shape parameters of the sphericity of each
subsample were looked at. The correlation
ascertained was sizable. Therefore, the accuracy of
the test method is considered positive.

The main investigations were carried out on 69
crushed sands and natural sands. As the valuation
basis, the flow coefficient was first ascertained and
the grain size distribution was determined
according to DIN 933-1. Four subsamples of each



sand were measured with the optical measuring
device. The average particle distribution or the
“distinguishing shape characteristics“ for the shape
parameters of the sphericity, the symmetry or the
length-to-width ratio were determined from the
individual values of the subsamples. The test
results were statistically evaluated allowing for
measurement inaccuracy.

The particle measurements with the optical particle
analyser show that it is possible to determine grain
shape properties of fine aggregates based on
shape parameters and the particle size distribution.
However, it is not possible to define clear
distinguishing features between crushed sands and
natural sands.

Since crushed sands have proven successful for
use in asphalt, the parameters for which
appropriate characteristics are of concern is of
practical interest as well as how the different shape
parameters have an effect in mixtures made of
aggregates, asphalt or concrete.
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1 Einleitung und
Problemstellung

Feine Gesteinskörnungen beeinflussen maßgeblich
die Eigenschaften von Asphalt und Beton, als auch
die Eigenschaften von Gemischen aus Gesteins-
körnungen. Mit Umsetzung der europäischen Nor-
men und Einführung der TL Gestein-StB sind zu-
nächst die bekannten Begriffe „Brechsand“ und
„Natursand“ zur Charakterisierung von Sanden und
Gemischen aus Gesteinskörnungen entfallen. Eine
allgemeinverbindliche Festlegung zur Beschrei-
bung von Kornform und Oberflächenrauheit von 
feinen Gesteinskörnungen gibt es derzeit nicht. Die
Charakterisierung der Kornklasse 0,063 bis 2 mm
erfolgt durch die Bestimmung des Fließkoeffizien-
ten. Dieser ist der Ausflusszeit in Sekunden gleich-
gesetzt, die eine definierte Menge Sand durch
einen definierten Trichter fließt. Zur Klassifizierung
der Kantigkeit werden nach DIN EN 13043 feine
Gesteinskörnungen entsprechend des Fließkoeffi-
zienten in Kategorien ECS 38, ECS 35, ECS 30 und
ECS < 30 eingeteilt.

Im Rahmen des AP-Projektes 03 371/S7 der BASt
„Bestimmung des Fließkoeffizienten von feinen Ge-
steinskörnungen und deren Auswirkungen auf den
Verformungswiderstand im Asphalt“ wurde festge-
stellt, dass es sich bei einem Fließwert ECS größer
35 um einen Brechsand und bei einem Fließwert
ECS kleiner 30 um einen Natursand handelt (siehe
Bild 1). In der Kategorie ECS ≥ 30 und ECS < 35 
gibt es einen Überschneidungsbereich, sodass
keine eindeutige Zuordnung auf die Gewinnungsart
Natur- oder Brechsand getroffen werden kann 
(KUKIES, 2004).

Forschungsergebnisse der TU München weisen
nochmals deutlich darauf hin, dass der Fließkoeffi-
zient ungeeignet ist, die Angabe des Brechsand/
Natursand-Verhältnisses zu ersetzen (WÖRNER,
STÜTZ, WESTINER, 2008). In der Niederschrift
des AA 6.1 wird unter Berufung auf die For-
schungsergebnisse der TU München festgehalten,
dass der Fließkoeffizient die Angaben des Brech-
sand/Natursand-Verhältnisses nicht ersetzen kann.
Es können gewisse Sandeigenschaften damit her-
ausgestellt werden, er scheint aber ungeeignet, um

7

Bild 1: Häufigkeitsverteilung der Fließkoeffizienten von Natursand und Brechsand (KUKIES, 2004)



als Basis für vertragliche Anforderungen zu dienen
(AA 6.1, Niederschrift 09/2009). In den Praxisinfor-
mationen der Arbeitsgruppe 6 wurde anschließend
veröffentlicht, dass der Fließkoeffizient als Anforde-
rungswert kritisch anzusehen ist, praxisbewährte
Brechsande sollten vom Einsatz in Asphalt nicht
ausgeschlossen werden und für das Verformungs-
verhalten von Asphalt sollte bei der Erstprüfung das
Brechsand/Natursand-Verhältnis ermittelt werden
(FGSV, 2010).

Auch in neueren Untersuchungen der TU Mün-
chen wurde bestätigt, dass es sich bei dem Fließ-
koeffizienten um einen „Summenparameter“ han-
delt, der von der Korngrößenverteilung als auch
von der Kornform und der Oberfläche beeinflusst
wird, und daher keine Rückschlüsse auf Einzel-
merkmale möglich sind (WÖRNER, NEIDINGER,
WESTINER, 2012).

Erste Untersuchungen mit der computerunterstütz-
ten Partikelmessung zeigten, dass als Alternative
zum Fließkoeffizienten das fotooptische Verfahren
eine Möglichkeit darstellt, die Kornform und die
Oberflächenrauheit zu erfassen (WÖRNER,
STÜTZ, WESTINER, 2008).

Weitere Untersuchungen der TU München zeigten,
dass die Beschreibung der granulometrischen 
Eigenschaften von feinen Gesteinskörnungen über
fotooptische Messsysteme prinzipiell möglich ist
(WÖRNER, NEIDINGER, WESTINER, 2012).

2 Aufgabe und Vorgehensweise
Das Forschungsvorhaben verfolgt das Ziel, feine
Gesteinskörnungen der Kornklasse 0,063 bis 2 mm
mit Unterstützung eines optischen Partikelmessge-
rätes zu charakterisieren. Es soll geprüft werden,
ob mit einem optischen Partikelmessgerät die Un-
terscheidung von Brech- und Natursanden möglich
ist und Unklarheiten, die bei der Interpretation des
Fließkoeffizienten bestehen, eingegrenzt werden
können. Von dem AP-Projekt 03 371/S7 „Bestim-
mung des Fließkoeffizienten feiner Gesteinskör-
nungen und deren Auswirkungen auf den Verfor-
mungswiderstand im Asphalt“ stehen noch 69
Natur- und Brechsande zur Verfügung, die für die
weiteren Prüfungen herangezogen werden sollen.

Zunächst ist vorgesehen, neben den konventionel-
len Prüfverfahren, die Grundlagen der Partikeltech-
nologie, wie die Definition von Partikelgröße und

Partikelform, auch das Messprinzip eines optischen
Partikelmessgerätes darzustellen (siehe Tabelle 1). 

In Voruntersuchungen werden die Messeinstellun-
gen am optischen Partikelmessgerät, wie beispiels-
weise die Konfiguration des Gerätes, festgelegt.
Ebenso werden an einzelnen Sandproben die Ge-
nauigkeit des Messverfahrens und die Wiederhol-
barkeit der Messungen an verschiedenen Sanden
geprüft.

In den Hauptuntersuchungen werden 69 Natur- und
Brechsande untersucht. Zunächst werden die kon-
ventionellen Prüfverfahren, wie die Korngrößenver-
teilung – Siebverfahren nach DIN EN 933-1 und der
Fließkoeffizient nach DIN EN 933-6 durchgeführt.
Anschließend finden Untersuchungsreihen mit dem
optischen Partikelmessgerät statt. Die Partikel -
größen und Formparameter werden nach dem bis-
herigen Kenntnisstand zur Beschreibung feiner Ge-
steinskörnungen ausgewählt. Neben der Darstel-
lung der Partikelgrößenverteilung werden die Mes-
sungen nach Formparametern ausgewertet und
das Prüfverfahren anschließend bewertet. 

Zuletzt soll noch geprüft werden, ob das Partikel-
messgerät zur Qualitätskontrolle von Poliermitteln,
wie sie beim PSV Versuch und beim Polierverfah-
ren Wehner/Schulze, eingesetzt werden kann.

3 Grundlagen 

3.1 Allgemeines

Feine Gesteinskörnungen können durch natür -
lichen Zerfall von Festgestein oder Kies entstehen
oder durch die mechanische Aufbereitung von Fest-
gestein oder Kies oder durch die Aufbereitung in -
dustriell hergestellter Gesteinskörnungen herge-
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Grundlagen
• Konventionelle Prüfverfahren 
• Grundlagen der Parikeltechnologie (Partikelgröße, Formpa-

rameter) 
• Messprinzip eines optischen Partikelmessgerätes

Voruntersuchungen 
• Messeinstellungen (Gerätekonfiguration, Einstellung der

Messdichte, Partikelgröße) 
• Genauigkeit des Prüfverfahrens als Oberbegriff für die

Richtigkeit und Präzision 

Hauptuntersuchungen
• Durchführung konventioneller Prüfmethoden 
• Messungen mit dem optischen Partikelmessgerät

Tab. 1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise



stellt werden (FGSV, 2007). Maßgebende Einfluss-
faktoren für die Eigenschaften von Gesteinskörnun-
gen sind der Mineralbestand, das Gefüge, die Ent-
stehung und die Aufbereitung. Die Anforderungen
an natürliche, industriell hergestellte und rezyklierte
Gesteinskörnungen sind in den TL-Gestein-StB
unter Berücksichtigung der Europäischen Normen
enthalten.

3.2 Konventionelle Prüfverfahren

Die allgemeine Charakterisierung von Gesteinskör-
nungen findet üblicherweise durch die Korngrößen-
verteilung nach DIN EN 933-1 statt. Feine Ge-
steinskörnungen (0,063/2 mm) werden bislang über
den Fließkoeffizient nach DIN EN 933-6 charakteri-
siert. Zur Beschreibung der Kornform von groben
Gesteinskörnungen existieren im Regelwerk ver-
schiedene Prüfverfahren. Die Kornform wird über
die Plattigkeitskennzahl nach DIN EN 933-3 oder
die Kornformkennzahl nach DIN EN 933-4 be-
stimmt. Die Oberflächenbeschaffenheit wird bei Ge-
steinskörnungen > 4 mm über den Anteil an gebro-
chenen Körnern nach DIN EN 933-5 ermittelt. Im
Forschungsprojektes (WÖRNER, NEIDINGER,
WESTINER, 2012) konnte nachgewiesen werden,
dass die Plattigkeitskennzahl bis zu einer kleinsten
Korngröße von 1,25 mm problemlos bestimmt wer-
den kann.

3.3 Grundlagen der
Partikeltechnologie

3.3.1 Partikelgröße

Zur Unterscheidung von Partikeln werden diesen
Merkmale zugewiesen. Wichtige Unterscheidungs-
merkmale sind neben der Partikelverteilung, die
Partikelgröße und die Form der Partikel. Die Größe
eines Partikels wird von der Gestalt und Oberfläche
beeinflusst. Für die Partikelgröße wird allgemein
der Buchstabe „x“ verwendet, damit ist die Angabe
eines charakteristischen Längenmaßes gemeint.
Häufig wird zur Bestimmung der Partikelgröße eine
statistische Länge entlang einer Messrichtung er-
fasst. Die Abmessungen werden an der Projek -
tionsfläche des jeweiligen Partikels in Messrichtung
festgelegt. Auch bei Partikeln gleicher Größe und
Form („Gleichkorn“) schwanken die statistischen
Längen je nach der zufälligen räumlichen Lage der
Partikel zur Projektions- und Messrichtung zwi-
schen einem größten und einem kleinsten Wert.

Nachfolgend sind einige gebräuchliche statistische
Längen definiert. Die Definitionen „Feretdurchmes-
ser“ und „Martindurchmesser“ sind trotz der Be-
zeichnung keine Durchmesser (STIEß, 2009).

• xFe: Feretdurchmesser: Länge der Projektion
des Partikelbildes senkrecht zur Messrichtung,

• xMa: Martindurchmesser: Länge der Strecke,
welche die Projektionsfläche parallel zur Mess-
richtung halbiert,

• xCmax: Längste Sehne durch die Partikelprojek-
tion parallel zur Messrichtung.

Eine Weitere Möglichkeit zur Bestimmung der Par-
tikelgröße ist der Äquivalentdurchmesser. 

• xarea: Entspricht dem Durchmesser eines Krei-
ses, der die gleiche Fläche wie die betrachtete
unregelmäßige Partikelprojektion hat (STIEß,
2009).

3.3.2 Formparameter

In der Statistik werden Formparameter wie bei-
spielsweise die Symmetrie verwendet, um etwas
über die Gestalt bzw. die Form einer Verteilung
auszusagen (SCHULZE, 2007). 

Zur Charakterisierung von Partikeln ist aus der Li-
teratur eine Vielzahl von „speziell definierten Form-
faktoren“ bekannt. Eine allgemeine Definition, auf
welche die meisten anderen zurückzuführen sind,
ergibt sich aus dem Vergleich zweier unabhängig
voneinander an einem Partikel gemessener Grö-
ßen xα und xβ. Dieses Verhältnis der beiden Grö-
ßen wird Formfaktor genannt (STIEß, 2009): 

9

Bild 2: Definitionen von statistischen Längen an der Einzelpar-
tikel-Projektion (STIEß, 2009)



Ein speziell definierter Formfaktor ist die Sphärizi-
tät. Der Begriff der Sphärizität wurde 1932 von dem
Geologen Hakon Wadell als das Verhältnis zweier
Oberflächen definiert: 

„Die Sphärizität (ΨWa) eines Körpers ist das Ver-
hältnis der Oberfläche einer Kugel gleichen Volu-
mens zu der tatsächlichen Oberfläche eines Parti-
kels“. Demnach hat die Kugel von allen Körpern
gleichen Volumens die kleinste Oberfläche, daher
nimmt der Nenner in der Sphärizität für alle Nicht-
Kugeln einen größeren Wert an als der Zähler und
demzufolge ist ΨWa < 1 (STIEß, 2009). Der Form-
parameter der Sphärizität ist unabhängig von der
Orientierung (HÖLZER, 2007).

Basierend auf der zuvor genannten Grundlage las-
sen sich über den Vergleich von Umfang und Flä-
che ebene Formparameter bestimmen. Ein sehr
häufig verwendeter Formparameter (f) vergleicht
den Umfang (U) der Partikelprojektion mit dem
eines Kreises gleicher Fläche (A). Der Formfaktor 
(f < 1) kennzeichnet pauschal die Abweichung von
der Kreisform (KOLLENBERG, 2004):

4 Untersuchungsmaterialien,
Vorbereitung der Proben und
konventionelle Prüfungen

Im Rahmen des AP-Projektes 03 371/S7 „Bestim-
mung des Fließkoeffizienten feiner Gesteinskör-
nungen und deren Auswirkungen auf den Verfor-
mungswiderstand im Asphalt“ wurden 2003 Natur-
und Brechsandproben beschafft. Davon waren
noch 69 Rückstellproben der Korngröße 0,063 bis
2 mm vorhanden, die für das Forschungsprojekt
herangezogen wurden. Die Gesteinsproben set-
zen sich aus 32 Natursandproben und 33 Brech-
sandproben aus dem gesamten Bundesgebiet,
einer Brechsandprobe aus Schweden und drei
Brechsandproben aus Norwegen zusammen.
Nachfolgend sind die Gesteinsarten aufgeführt,
die für die Untersuchungen verwendet wurden
(siehe Tabelle 2). 
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Brechsande Andesit, Basalt, Diabas, Diorit, Gabbro, Gneis,
Grauwacke, Kalkstein, Keratophyr, quarzisti-
scher Sandstein, Quarzporphyr, Syenit, gebr.
Kies, gebr. Moräne, Granit (Schweden), Anor-
thosit (Norwegen), Granodiorit (Norwegen)

Natursande Kies, Moräne, Alpine Moräne

Tab. 2: Übersicht der im Projekt geprüften Gesteinsarten

Bild 4: Drei unterschiedliche Proben Natursand und der ermittelte Fließkoeffizient (ECS)

Bild 3: Drei unterschiedliche Proben Brechsand und der ermittelte Fließkoeffizient (ECS)



Um die Wiederholpräzision der Ergebnisse gewähr-
leisten zu können, ist eine äußerst sorgfältige Pro-
benteilung und Vorbereitung der Materialien not-
wendig. Dafür wurde zunächst jede Sandprobe mit
dem Riffelteiler nach DIN EN 932-2 auf eine Menge
von ca. 1.700 g reduziert. Danach wurden die
Sande gewaschen, gesiebt und das Über- und Un-
terkorn entfernt. Von jeder Sandprobe wurde die
Korngrößenverteilung nach DIN EN 933-1 und der
Fließkoeffizient nach DIN EN 933-6 bestimmt. Für
die Messungen mit dem „Camsizer®“ wurden die
Messproben nochmal mit dem Flaschenteiler in
acht Teilproben (Einzelmessproben) von ca. 130 ±
10 g geteilt. Jede zweite Teilprobe wurde für die Un-
tersuchungen mit dem „Camsizer®“ herangezogen,
sodass von jedem Sand vier Messungen durchge-
führt wurden und folglich für die Auswertung vier
Einzelwerte zur Verfügung stehen. Für die Vorun-
tersuchungen wurden einzelne Sandproben aus
dem Bestand ausgewählt. Die Hauptuntersuchun-
gen wurden mit allen 69 Brech- und Natursandpro-
ben durchgeführt. Beispielhaft für die untersuchten
Gesteinskörnungen ist Material von drei Brech-
sandproben in Bild 3 und drei Natursandproben in
Bild 4 abgebildet.

5 Optisches Messgerät
„Camsizer®“

5.1 Technische Informationen

Es gibt verschiedene Anbieter optischer Messgerä-
te. In der BASt werden die optischen Partikelmes-

sungen mit dem Messgerät „Camsizer®“ der Firma
Retsch Technology durchgeführt. Alle Messergeb-
nisse und Auswertungen beziehen sich auf Mes-
sungen mit dem „Camsizer®“.

Der „Camsizer®“ (siehe Bild 5 und Tabelle 3) ist ein
optisch-elektronisches Messgerät zur Partikelana-
lyse und wurde entwickelt, um trockene und rie-
selfähige Schüttgüter im Messbereich von 30 µm
bis 30 mm zu charakterisieren. Das Messprinzip
basiert auf der dynamischen digitalen Bildverar-
beitung nach ISO 13322-2 (Retsch Technology,
2010). 
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Bild 5: Bildschirm, optisches Partikelmessgerät „Camsizer®“, PC, und Drucker

Messprinzip Dynamische digitale Bildverarbeitung 
(ISO 13322-2)

Messbereich 30 µm-30 mm

Art der Analyse Trockenmessung von Pulvern und 
Granulaten

Messzeit
Ca. 5 bis 15 Minuten abhängig von Mate -
rialmenge, Korngröße und gewünschter
Messstatistik

Messmethode
60 Bilder/s mit jeweils mehr als 780.000
Messpunkten (entspricht mehr als 45 Mio.
Messpunkten pro Sekunde)

Abmessungen 
(B x H x T) 850 x 315 x 515 mm ohne Trichter

Gewicht 
„Camsizer®“ 48 kg

Auswertestation

Computer inkl. Betriebssystem, Monitor,
Tastatur, Maus, Netzwerkkarte, PC-Inter-
facekarte für die Hardwarekommunika-
tion, Auswertesoftware

Tab. 3: Technische Messdaten des „Camsizers®“ (Retsch
Technology, 2010)



5.2 Partikelmessmethode

In dem optischen Messgerät „Camsizer®“ sind im
Messschacht die Flächenbeleuchtungseinheit und
die digitalen Kameras „CCD-Basic“ und „CCD-
Zoom“ einander gegenüberliegend angeordnet
(siehe Bild 6). Während des Messvorgangs findet
zwischen den beiden Kameras eine Aufgabentei-
lung statt. Die Zoom-Kamera (im Bild blau) hat
einen kleineren Aufnahmebereich. Sie erfasst die
kleinen Partikel in hoher Auflösung und misst Parti-
kel bis 1,25 mm. Größere Partikel können nicht
mehr zuverlässig gemessen werden. Die Basic-
Kamera (im Bild rot) hat eine geringere Auflösung,
erfasst jedoch die gesamte Projektionsfläche (siehe
Bild 7) und soll dadurch eine statistische Sicherheit
der Ergebnisse gewährleisten.

Zur Erfassung der Partikelgröße werden von
Retsch Technology verschiedene Partikelmodelle,
wie beispielsweise xc min, xMa min, xarea und xFe max,
angeboten (siehe auch Kapitel 3.3.1). Für die Be-
stimmung der Eigenschaften von Partikeln können
verschiedene Formparameter vom „Camsizer®“ ge-
messen werden. Zur Charakterisierung von feinen
Gesteinskörnungen werden die Formparameter der
Sphärizität (SPHT), der Symmetrie (Symm) und
das Breiten-/Längenverhältnis (b/l) als Kenngrößen
empfohlen (siehe Kapitel 3.3.2 und Tabelle 4). Die
Grundlage des Messprinzip von Retsch Technology
basiert auf der Annahme, dass ein völlig runder
Körper wie eine Kugel eine Sphärizität (SPHT) von
1 aufweist und für jede andere Körperform sich eine

Sphärizität < 1 ergibt (siehe DIN ISO 9276-6). Der
Begriff der Symmetrie stammt aus dem altgriechi-
schen und bedeutet Ebenmaß oder Gleichmaß. In
der Geometrie wird ein Objekt als symmetrisch cha-
rakterisiert, wenn es durch bestimmte lineare Abbil-
dungen auf sich selbst abgebildet wird (WAGNER,
2010). Retsch Technology definiert die symmetri-
schen Eigenschaften eines Körpers mit Hilfe der
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Tab. 4: Definitionen von Formparametern zur Beschreibung charakteristischer Eigenschaften von feinen Gesteinskörnungen
(Retsch Technology, 2010)

Bild 6: Einblick in das optische Messsystem, mit dem Aufnah-
mebereich der Basic-Kamera (rot) und der Zoom-
Kamera (blau), (Retsch Technology, 2007) 

Bild 7: Überschneidungsbereich der beiden Kameras (Retsch
Technology, 2012)



Abstände des Flächenschwerpunktes zu den Rän-
dern in der gegebenen Messrichtung. Für asymme-
trische Partikel ist die Symmetrie (Symm) < 1. Das
Breiten-/Längenverhältnis wird bestimmt durch das
Verhältnis der kleinsten Breite (xc min) zur maxima-
len Länge (xFe max). Die Formkenngrößen oder
Formparameter sind aufgrund ihrer Definition ein-
heitslos und werden für jedes einzelne Partikel be-
stimmt. Das Messergebnis ist dann eine Zusam-
menfassung von Einzelpartikelmessungen bei zu-
fälliger Orientierung. Für ein aussagekräftiges Er-
gebnis sollten nach Angabe der Firma Retsch Tech-
nology 500.000 bis 1 Million Partikel je Probe ge-
messen werden. Auch nach (TROGISCH, 2003)
besteht immer ein gewisser Informationsverlust bei
der Auswertung der Schattenprojektion durch die
Reduktion der 3-D-Realität auf ein reines 2-D-
Problem. Die begründete Vernachlässigung der
Dreidimensionalität der einzelnen Partikel kann
durch eine umfangreiche Anzahl von Partikeln aus-
geglichen werden. Je mehr Partikel gemessen wer-
den, desto gesicherter sind die Werte.

Je nach Partikel können sich bei der „Camsizer®“-
Messung systematische Abweichungen von der

Siebung nach DIN EN 933-1 ergeben. Da die Parti-
kel während der Messung im freien Fall und aus
einer beliebigen Perspektive aufgenommen wer-
den, kann ein dreidimensionales Partikel in Abhän-
gigkeit von seiner Orientierung und Form verschie-
dene zweidimensionale Ansichten (Projektionen)
annehmen. Aufgrund dessen können bei ungleich-
mäßigen Partikeln breitere Größenverteilungen ge-
messen werden (Retsch Technologie, 2010 und
DÜFFELS 2010). Im Bild 8 sind eine Sieböffnungs-
weite und die maximale und minimale Partikel -
größe, die dem Sieb zugeordnet wird, dargestellt.

5.3 Anwendung 

5.3.1 Erstellung einer Messaufgabe

Zunächst ist es notwendig, das optische Messgerät
„Camsizer®“ für die zu prüfenden Gesteinskörnun-
gen entsprechend der Partikelform zu editieren.
Grundsätzliche Messeinstellungen, wie beispiels-
weise die Messdichte der Partikel, sollten vor einer
Messreihe festgelegt werden. Des Weiteren sollten
die Rinnen- und Trichterparameter für den Start der
Messung, die Anzahl der Bildspeicherungen sowie
die Einstellungen der Messklassen (Korngrößen)
und die Partikelgrößen und Formparameter festlegt
werden. Zuletzt wird die „Messaufgabe“ gespei-
chert und alle nachfolgenden Messungen werden
mit den getroffenen Einstellungen durchgeführt.

5.3.2 Durchführung einer Messung

Die Probe wird in den Trichter eingefüllt und über
die Dosierrinne wird das Material dem Messschacht
zugeführt, sodass alle Partikel einzeln in den Erfas-
sungsbereich fallen (siehe Bild 9). Am Anfang der
Messung erfolgt die Dosierung der Materialmenge
computergesteuert über die Stärke der Rinnen -
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Bild 9: Sandprobe auf der Dosierrinne, Schattenprojektion im Messbereich und Schattenaufnahmen

Bild 8: Darstellung einer Siebgröße und die maximale und mi-
nimale Partikelgröße, die der Siebgröße zugeordnet
wird (DÜFFELS, 2010)



14

vibration und die Höheneinstellung des Trichters.
Während der Messung justiert sich die Rinne über
die festgelegte Messdichte (siehe auch Kapitel
6.1.2 und 8.1.2) der Schattenprojektion und die
Bildanzahl pro Sekunde (Retsch Technology,
2010). 

Im Anschluss an die elektronische Verarbeitung der
Aufnahmen werden die Ergebnisse entsprechend
der Informationsdichte in den individuell festgeleg-
ten Größenklassen dargestellt (Retsch Technology,
2007).

5.4 Auswertung der Messungen

Die Auswertung einer Messung kann entweder an-
zahl- oder volumenbezogen erfolgen. Die anzahl-
bezogene Verteilung der Partikeln wird mit dem
Index 0 bezeichnet und bezieht sich auf alle proji-
zierten Partikel, inklusive der Staubpartikel und
führt dadurch zu einer Überbewertung der feinen
Partikel. Bei der volumenbezogenen Verteilung mit
dem Index 3 werden die Partikel entsprechend
ihres Volumens gewichtet, d. h. kleinste Staubparti-
kel, die in hoher Anzahl vorhanden sind, werden
weniger berücksichtigt. Die Berechnung des Parti-
kelvolumens basiert auf Partikeln, die während der
Messung detektiert werden und einem bestimmten
Volumenmodell, welches werksseitig eingestellt ist
(Retsch Technology, 2010).

Die statistische Auswertung der Messungen erfolg-
te in Anlehnung an das Merkblatt über die statis -
tische Auswertung von Prüfergebnissen, Teil 1
(FGSV, 2000). Für die Auswertung wurde festge-
legt, dass aus den Einzelwerten der vier Teilproben
(siehe Kapitel 4) Mittelwerte (MW) gebildet, als Maß
für die Streuung der Messwerte die Spannweite
(w4) und für systematische Abweichungen die Stan-
dardabweichung (s) berechnet werden. Außerdem
wird die kritische Spannweite (dr) unter Wiederhol-
bedingungen (siehe Kapitel 6.2.3) berechnet, die
die Streuungen aus der Probenteilung im Labor und
der Prüfung umfassen soll. Die kritische Spannwei-
te für die jeweilige Prüfbedingung ist das Produkt
aus der entsprechenden Standardabweichung s
und dem Faktor wP. Der Faktor wird mit der statisti-
schen Sicherheit von P = 95 % und n = 4 Einzel-
werten (dr = 3,63 • s) berechnet, sodass unter Wie-
derholbedingungen die Spannweit (w4) kleiner sein
muss als die kritische Spannweite (dr). 

Für jede Sandprobe werden vom „Camsizer®“ die
gewählten Formparameter (SPHT0/3, Symm0/3 und

b/l0/3) volumenabhängig und anzahlabhängig be-
stimmt und ebenso für definierte Kornklassen die
Formparameter ermittelt. Die Einzelwerte (Form -
parameter) der Teilproben werden gemittelt und als
„kennzeichnende Formkenngröße“ (FK) der Sphäri-
zität, der Symmetrie und des Breiten-/Längenver-
hältnisses (SPHT, Symm, b/l) bezeichnet.

Während der Messung werden eine Vielzahl von
Bildern der Basic- und der Zoomkamera gespei-
chert, die im Einzelfall ergänzend verwendet wer-
den können. Durch einen Mausklick auf einen Par-
tikel ist es möglich, die zugehörigen Größen- und
Formparameter angezeigt zu bekommen.

6 Voruntersuchungen

6.1 Messeinstellungen

6.1.1 Konfiguration des Messgerätes

Für die Voruntersuchungen wurden einzelne Sand-
proben aus den zuvor genannten feinen Gesteins-
körnungen ausgewählt (siehe Kapitel 4).

Die geometrisch definierten Begriffe „kugelförmig“
oder „eckig“ werden von Retsch Technology ver-
wendet, um die Grundeinstellungen in der Software
entsprechend der Partikelform zu konfigurieren. Die
Unterscheidung der Einstellungen wird dadurch be-
gründet, dass die Bilder der digitalen Kameras aus
einem Raster von Bildpunkten (Pixeln) bestehen,
die im Randbereich entsprechend der Annahme be-
wertet werden. Mit der Einstellung „kugelförmige
Partikel“ werden die Pixel im Randbereich abge-
rundet und mit der Einstellung „eckige Partikel“ wer-
den die Pixel im Randbereich „eckiger“ bewertet.
Um festzustellen, inwieweit sich die unterschied -
lichen Einstellungen auf die Messwerte auswirken,
wurden Messungen an zwölf Natur- und Brechsan-
den mit der Grundeinstellung „kugelförmige Parti-
kel“ und „eckige Partikel“ durchgeführt. 

6.1.2 Einstellung der Messdichte der Partikel

Die „Messdichte“ (Solldichte der Partikel angege-
ben in %) ist ein Steuerwert für das Messsystem
während der Messung. Die Solldichte beeinflusst
den Zustrom der Partikel in den Messschacht. An
Hand der Solldichte kann die Qualität der Messung
erhöht werden. Zur Festlegung der notwendigen
Messdichte wurden zwei Sandproben mit einer
Solldichte von 0,5 und 1,0 % gemessen.



6.1.3 Partikelgröße

Mit dem optischen Messgerät können gleichzeitig
verschieden definierte Partikelgrößen (Länge und
Breite) gemessen werden. Um die Unterschiede
zwischen den Definitionen zu verdeutlichen und für
die Auswertung der Messungen die geeignetste Be-
zugsgröße auszuwählen, wurden an Hand einer
Brechsandprobe die Partikelverteilungen von unter-
schiedlichen Partikeldefinitionen dargestellt.

6.2 Genauigkeit des Prüfverfahrens

6.2.1 Grundlagen

Zur Charakterisierung eines Messverfahrens in
Hinblick auf die damit verbundene Messunsicher-
heit dienen nach DIN ISO 3534-1 die Begriffe Ge-
nauigkeit, Richtigkeit und Präzision. 

Die Genauigkeit als Oberbegriff (siehe Bild 10) ist
allgemein ein Maß für die Annäherung von Messer-
gebnissen an den „wahren Wert“ der Messgröße.
Der „wahre Wert“ ist ein Begriff aus der Statistik und

kann je nach Festlegung ein Bezugswert oder ein
Erwartungswert sein. Liegen aus einer Messreihe
mehrere Messergebnisse für dieselbe Messgröße
vor, kann einerseits die Richtigkeit als Übereinstim-
mung des Mittelwerts mit dem „wahren Wert“ be-
trachtet werden. Andererseits kann die Überein-
stimmung der Einzelwerte untereinander, die Präzi-
sion, geprüft werden (HÄSSELBARTH, 2004). 

Die verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten, die
sich bei richtigen oder falschen bzw. präzisen oder
unpräzisen Resultaten ergeben, lassen sich durch
das Zielscheibenmodell beschreiben (siehe Bild
11). Das Zentrum der Scheibe symbolisiert den un-
bekannten „wahren Wert“ (HÄSSELBARTH, 2004).

6.2.2 Richtigkeit des Prüfverfahrens

Die Richtigkeit des Prüfverfahrens einzuschätzen
ist schwierig, da der „wahre Wert“ grundsätzlich un-
bekannt ist (HÄSSELBARTH, 2004). Zur Einschät-
zung der Richtigkeit des Prüfverfahrens wurde als
Bezugswert („wahrer Wert“) die konventionelle
Sieblinie (DIN EN 933-1) der Sande gewählt. Des
Weiteren wurden vier verschiedene Sandproben
entsprechend den Vorgaben in Kapitel 4 vorbereitet
und je vier Teilproben mit dem „Camsizer®“ gemes-
sen. Die Partikelverteilungen je Sand wurden ge-
mittelt und mit dem Bezugswert verglichen. Die Dif-
ferenz zwischen dem „wahren Wert“ und den Mess-
ergebnissen wird „Messabweichung“ genannt. 
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Bild 11: Zielscheibenmodell zur Darstellung der Begriffe Richtigkeit und Präzision. Das Zentrum der Scheibe symbolisiert den Be-
zugswert (unbekannter wahrer Wert) (HÄSSELBARTH, 2004)

Bild 10: Genauigkeit als Oberbegriff von Richtigkeit und Präzi-
sion (HÄSSELBARTH, 2004)



6.2.3 Präzision des Prüfverfahrens

Bezüglich der Präzision wird unterschieden zwi-
schen der Wiederholpräzision, der Vergleichspräzi-
sion und der Präzision unter Zwischenbedingun-
gen. Die Untersuchungen für das Projekt wurden
unter Wiederholbedingungen durchgeführt: 

• dasselbe Messverfahren, 

• dasselbe Labor, 

• derselbe Bearbeiter, 

• dasselbe Messgerät und 

• Wiederholungen innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne (HÄSSELBARTH, 2004).

Zur Einschätzung der Präzision des Prüfverfahrens
wurden die vier zuvor ausgewählten Sandproben
herangezogen und die Übereinstimmung der Er-
gebnisse an Hand statistischer Kenngrößen über-
prüft (FGSV 2000).

7 Hauptuntersuchungen

7.1 Konventionelle Prüfmethoden

Um an das zuvor genannte Projekt anzuknüpfen
und um eine Bewertungsgrundlage zu schaffen,
wurden zunächst von allen 69 sorgfältig vorbereite-
ten Brech- und Natursanden der Fließkoeffizient
nach DIN EN 933-6 ermittelt.

Des Weiteren wurde die Korngrößenverteilung an
allen Sandproben nach DIN EN 933-1 bestimmt.

7.2 Messungen mit dem optischen
Partikelmessgerät

Mit dem optischen Partikelmessgerät wurde die
Partikelgrößenverteilung bestimmt und der Korn-
größenverteilung der konventionellen Prüfmethode
gegenüber gestellt.

Die zuvor genannten 69 Brech- und Natursande
wurden je Sand in acht Teilproben mit einer Menge
von ca. 130 ±10 g geteilt und davon vier Teilproben
mit dem optischen Partikelmessgerät „Camsizer®“
gemessen. Es wurden zur Charakterisierung der
Sandproben die Formparameter der Sphärizität,
der Symmetrie und das Breiten-Längenverhältnis
ausgewählt. Für die Auswertung der Messung kön-

nen Partikel mit der Bildauswertung einzeln be-
trachtet werden. Außerdem können Formparameter
für die gesamte Probe und für einzelne Kornklas-
sen bestimmt werden.

8 Ergebnisse der
Voruntersuchungen

8.1 Messeinstellungen

8.1.1 Konfiguration des Messgerätes

Da es möglich ist, die Grundeinstellung des „Cam-
sizers®“ entsprechend der Partikelform zu konfigu-
rieren, wurden an zwölf Brech- und Natursanden
„Camsizer®“-Messungen mit der Einstellung „ku-
gelförmige Partikel“ und „eckige Partikel“ durchge-
führt. In der Tabelle 5 sind der Siebdurchgang (S)
nach DIN EN 933-1 und die Mittelwerte der „Cam-
sizer®“-Messung mit der Einstellungen „kugelför-
mig Partikel“ (Ck) und eckige Partikel“ (Ce) ent-
sprechend der Kornklasse angegeben. Die Diffe-
renzen zwischen der Siebung und der jeweiligen
„Camsizer®“-Messung sind größer als die Messun-
terschiede zwischen den differenzierten Einstellun-
gen. Die höchsten Unterschiede zwischen den
Messergebnissen erreicht der Kalkstein in der
Kornklasse 2-4 mm. Die Differenz zwischen den
Natursanden sind geringer als die zwischen den
Brechsanden.

Zur Verdeutlichung der Messwerte wurden exem-
plarisch drei Brechsandproben (Basalt, Diabas und
Kalkstein) und drei Natursandproben ausgewählt
und im Diagramm dargestellt (siehe Bild 12). Durch
die Darstellung als Verteilungskurven wird noch
einmal deutlich, dass bei den Brechsanden der 
Unterschied zwischen der Siebung und der „Cam-
sizer®“-Messung größer ist als bei den Natursan-
den, dass jedoch zwischen der Einstellung „kugel-
förmige Partikel“ und „eckige Partikel“ kein nen-
nenswerter Unterschied zu erkennen ist.

Überprüft wurde des Weiteren, inwiefern die Form-
parameter von der Einstellung „kugelförmige“ oder
„eckige“ Partikel beeinflusst werden. Dafür wurden
die Mittelwerte der vier Teilproben gebildet und als
„kennzeichnende Formkenngröße“ der Sphärizität
(FKSPHT3) bezeichnet. Die unterschiedlichen Ein-
stellungen wirken sich geringfügig auf die Sphärizi-
tät aus (siehe Bild 13). Mit der Annahme „eckige
Partikel“ werden meist geringfügig höhere Werte
erzielt. 
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Ebenso wenig wirkt sich die veränderte Einstellung
auf die „kennzeichnende Formkenngröße“ der
Symmetrie (FKSymm3) aus (siehe Bild 14). Die
Werte weichen unerheblich voneinander ab.

Die „kennzeichnende Formkenngröße“ (FKb/l3) des
Breiten-/Längenverhältnisses verändern sich deut-
lich durch die Änderung der Messeinstellung, da die

minimale Breite und die maximale Länge in direk-
tem Verhältnis zueinander stehen. Die Werte ver-
ringern sich mit der Einstellung „eckige Partikel“ um
2,8 % bis 3,9 % gegenüber der Einstellung „kugel-
förmige Partikel“ (siehe Bild 15). 

In der Tabelle 6 sind die „kennzeichnenden Form-
kenngrößen“ der 12 Brech- und Natursanden mit
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Korn-
klasse

Basalt Diabas Keratophyr Kalkstein Alpin Moräne gebr. Kies gebr.

Durchgang in % Durchgang in % Durchgang in % Durchgang in % Durchgang in % Durchgang in %

S Ck Ce S Ck Ce S Ck Ce S Ck Ce S Ck Ce S Ck Ce

0,063-0,25 0,5 0,7 0,8 0,3 0,9 0,8 0,2 1,1 1,0 0,1 0,6 0,4 0,0 0,0 0,0 0,4 1,1 1,0

0,25-0,5 15,2 17,8 17,0 20,2 21,8 22,4 18,5 21,8 20,1 11,9 12,4 12,7 9,3 9,1 8,6 26,5 30,9 29,3

0,5-1,0 31,1 33,5 33,9 39,1 39,6 41,5 29,4 31,6 30,7 23,2 23,2 24,5 29,3 28,0 27,2 46,0 49,0 47,7

1,0-2,0 58,0 61,3 62,3 65,4 67,6 69,1 48,9 51,6 51,0 45,5 46,8 48,6 58,6 57,3 56,3 68,3 70,7 69,0

2,0-4,0 99,9 96,7 97,1 99,9 97,7 98,1 99,7 94,9 95,2 99,7 92,7 93,7 99,7 96,0 96,2 99,9 97,3 97,3

4,0-8,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Natursand 1 Natursand 2 Natursand 3 Natursand 4 Natursand 5 Natursand 6
Korn-
klasse Durchgang in % Durchgang in % Durchgang in % Durchgang in % Durchgang in % Durchgang in %

S Ck Ce S Ck Ce S Ck Ce S Ck Ce S Ck Ce S Ck Ce

0,063-0,25 0,1 0,2 0,2 0 0,3 0,2 0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,4

0,25-0,5 12,3 13,2 12,6 11,8 13,5 12,7 21,8 23,1 23,4 7,4 8,4 8,6 19,4 21,5 22,8 30,5 35,4 35,2

0,5-1,0 29,5 29,9 29,7 34,2 35,5 34,4 65,2 63,3 63,6 48,5 48,3 49,0 55 55,9 57,3 61,2 63,7 64,1

1,0-2,0 60,9 61,1 61,0 67,2 68,5 67,4 81,5 81,4 81,0 83,7 83,7 83,6 82,5 83,0 83,0 89,8 90,5 90,5

2,0-4,0 99,9 96,7 97,1 99,8 98,2 98,3 99,9 98,1 98,2 100 98,6 98,7 99,9 98,8 99,0 100 99,5 99,5

4,0-8,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tab. 5: Siebdurchgang (S) und Camsizermessungen mit der Einstellung „kugelförmige Partikel“ (Ck) und „eckige Partikel“ (Ce) von
12 Brech- und Natursanden 

Bild 12: Sieblinie nach DIN EN 933-1 von Basalt (dunkelgrün), Kalkstein (blau), Diabas (grün) und 3 Natursandproben (rot, orange
und gelb), Verteilungskurve „kugelförmige Partikel“ (Ck) und „eckige Partikel“ (Ce), Bezugsgröße xc min für die Korngröße
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Bild 13: Vergleich der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sphärizität (FKSPHT3), mit Änderung der Einstellung „kugelförmige“
und „eckige Partikel“, Bezugsgröße xc min, Auswertung volumenbezogen

Bild 14: Vergleich der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Symmetrie (FKSymm3), mit Änderung der Einstellung „kugelförmige“
und „eckige Partikel“, Bezugsgröße xc min, Auswertung volumenbezogen

Bild 15: Vergleich der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ des b/l3-Verhältnis (FKb/l3), mit Änderung der Einstellung „kugelförmi-
ge-“ und „eckige Partikel“, Bezugsgröße xc min, Auswertung volumenbezogen



der Einstellung „kugelförmige-“ und „eckige Parti-
kel“ und der Differenz in Prozent dargestellt. Wie
auch schon aus den Diagrammen zu erkennen, ist
für die Sphärizität und die Symmetrie die Verände-
rung der Messeinstellung zu vernachlässigen, je-
doch ist die „kennzeichnende Formkenngröße“ des
Breiten-/Längenverhältnisses bei „eckiger“ Mess-
einstellung bis knapp 4 % geringer als bei „kugel-
förmiger“ Messeinstellung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Änderung der Ein-
stellung „kugelförmige-“ oder „eckige Partikel“ kei-
nen Einfluss auf die Kornverteilung der Partikel hat
und auch kaum Auswirkungen auf die „kenzeich-
nenden Formkenngrößen“ der Sphärizität und der
Symmetrie hat. Die Werte des Breiten-/Längenver-
hältnisses verändern sich deutlicher, da diese sich
jedoch gleichermaßen verändern, wird die Bewer-
tung der Brech- und Natursande dadurch nicht be-
einflusst. Die weiteren Untersuchungen werden mit

der Einstellung „kugelförmige Partikel“ durchge-
führt.

8.1.2 Messdichte der Partikel

Um die notwendige Einstellung der Messdichte
(Solldichte) der Partikel festzulegen, wurden bei-
spielhaft Messungen an zwei Natursanden mit Ein-
stellung der Solldichte 1,0 % bzw. 0,5 %, durchge-
führt. In Tabelle 7 sind die Messzeiten (in Minuten),
die Formparameter je Messung (1. bis 4. Probe)
und die daraus gemittelten „kenzeichnenden Form-
kenngrößen“ (FK) je Messung zusammengefasst.

Tabelle 7 zeigt, dass durch die Veränderung der
Solldichte die Präzision der Messung sich im We-
sentlichen nicht verändert, jedoch der Zeitaufwand
der Messung sich fast verdoppelt. Daher werden
die weiteren „Camsizer®“-Messungen mit der Soll-
dichte 1,0 % durchgeführt.
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SPHT3 Symm3

Material FK kugel FK eckig
Differenz 

in % Material FK kugel FK eckig
Differenz 

in %

1 Basalt 0,758 0,760 0,27 % Basalt 0,861 0,862 0,15 %

2 Diabas 0,761 0,765 0,40 % Diabas 0,863 0,865 0,15 %

3 Keratophyr 0,799 0,801 0,23 % Keratophyr 0,875 0,876 0,10 %

4 Kalkstein 0,782 0,782 0,00 % Kalkstein 0,870 0,871 0,10 %

5 Alpine Moräne 0,800 0,802 0,20 % Alpine Moräne 0,875 0,877 0,15 %

6 gebr. Kies 0,795 0,799 0,35 % gebr. Kies 0,873 0,874 0,07 %

7 Natursand 0,812 0,816 0,45 % Natursand 0,883 0,886 0,30 %

8 Natursand 0,831 0,833 0,18 % Natursand 0,888 0,889 0,09 %

9 Natursand 0,814 0,820 0,62 % Natursand 0,879 0,883 0,32 %

10 Natursand 0,849 0,850 0,07 % Natursand 0,895 0,895 0,02 %

11 Natursand 0,825 0,833 0,72 % Natursand 0,885 0,888 0,28 %

12 Natursand 0,837 0,841 0,42 % Natursand 0,890 0,891 0,15 %

b/l3-Verhältnis

Material FK kugel FK eckig
Differenz 

in % Material FK kugel FK eckig
Differenz 

in %

1 Basalt 0,672 0,641 3,17 % 7 Natursand 0,713 0,682 3,12 %

2 Diabas 0,676 0,645 3,10 % 8 Natursand 0,747 0,715 3,23 %

3 Keratophyr 0,716 0,678 3,80 % 9 Natursand 0,727 0,697 3,05 %

4 Kalkstein 0,680 0,648 3,20 % 10 Natursand 0,757 0,727 2,95 %

5 Alpine Moräne 0,718 0,687 3,18 % 11 Natursand 0,744 0,716 2,80 %

6 gebr. Kies 0,728 0,689 3,93 % 12 Natursand 0,769 0,732 3,78 %

Tab. 6: Die mittleren Messwerte der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sphärizität, Symmetrie und des Breiten-/Längenver-
hältnisses mit Änderung der Messeinstellung „kugelförmige Partikel“ oder „eckige Partikel“



8.1.3 Partikelgröße

Mit optischen Partikelmessgeräten werden für Par-
tikelgrößen, je nach Definition (siehe Kapitel 3.3),
unterschiedliche Breiten und Längen ermittelt. Um
die Auswirkungen der unterschiedlichen Partikel-
größendefinitionen deutlich zu machen, wurde eine
repräsentative Brechsandprobe ausgewählt und
die Partikelgrößenverteilung an Hand von vier 
unterschiedlich definierten Partikelgrößen (xMa min,
xc min, xarea und xFe max) und der Korngrößenvertei-
lung nach DIN EN 933-1 dargestellt (siehe Bild 16).
Am Beispiel des Brechsandes wird deutlich, dass
die verschiedenen Partikelgrößen zu unterschied -
lichen Verteilungskurven führen. Die Partikelgrößen
xMa min und xc min beschreiben die kleinsten Ab-
messungen eines Partikels und zeigen folglich
auch die größten Übereinstimmungen mit der Sie-
bung.

Beim Vergleich der beiden Partikelgrößen xc min
und xMa min an Hand der „kennzeichnenden Form-
kenngröße“ der Sphärizität ergibt sich eine Korrela-
tion von R2 = 0,9957 (siehe Bild 17). Aufgrund der
guten Übereinstimmung und da von der Firma
Retsch Technology für die Berechnung des Breiten-/
Längenverhältnisses die Partikelgröße xc min ver-
wendet wird, wurden die weiteren Auswertungen
mit der Partikelgröße xc min durchgeführt. 

8.2 Genauigkeit des Prüfverfahrens

8.2.1 Richtigkeit des Prüfverfahrens

Zur Einschätzung der Richtigkeit des Prüfverfah-
rens und der verfahrensbedingten Messunsicher-
heiten wurden Referenzproben von drei Brechsan-
den (Diabas, gebrochener Kies, quarzitischer
Sandstein) und eines Natursandes ausgewählt.
Von jedem Sand wurden vier Teilproben mit dem
„Camsizer®“ gemessen und die Mittelwerte der
Partikelverteilung bestimmt. Die Messungen wur-
den volumenbezogen mit der Partikelgrößendefini-
tion xc min ausgewertet. Um das Maß der Überein-
stimmung zwischen der mittleren Partikelverteilung
und dem Bezugswert (Korngrößenverteilung nach
DIN EN 933-1) der jeweiligen Sande einschätzen
zu können, wurden diese gegenübergestellt (siehe
Bild 18). Die mittlere Partikelverteilung von Diabas
und dem quarzitischem Sandstein, verglichen mit
dem Bezugswert (Sieblinie), zeigt eine sehr gute
Übereinstimmung. Der gebrochene Kies weicht bei
Partikelgröße 1,0 mm von dem Bezugswert und der
Natursand bei Partikelgröße 0,25 und 0,5 mm von
dem Bezugswert ab. 

Zur Verdeutlichung der grafischen Darstellung sind
in Tabelle 8 entsprechend der Kornklassen die
Siebdurchgänge, die Durchgänge bei der mittleren
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Natursand (68)
Messdichte der Partikel: 1,0 % Messdichte der Partikel: 0,5 %

1. Pr. 2. Pr. 3. Pr. 4.Pr. FK 1. Pr. 2. Pr. 3. Pr. 4.Pr. FK

Messzeit in Min. 11,55 11,35 11,42 11,49 11,5 22,39 21,58 22,1 22,27 22,1
SPHT3 0,840 0,841 0,843 0,842 0,842 0,846 0,847 0,848 0,847 0,847
Symm3 0,891 0,892 0,893 0,892 0,892 0,894 0,894 0,895 0,894 0,894
b/l3 0,731 0,730 0,731 0,731 0,731 0,733 0,733 0,733 0,733 0,733
SPHT0 0,820 0,820 0,821 0,820 0,820 0,822 0,822 0,822 0,822 0,822
Symm0 0,881 0,881 0,882 0,882 0,882 0,882 0,882 0,883 0,882 0,882
b/l0 0,709 0,708 0,708 0,708 0,708 0,709 0,709 0,709 0,709 0,709

Natursand (54)
Messdichte der Partikel: 1,0 % Messdichte der Partikel: 0,5 %

1. Pr. 2. Pr. 3. Pr. 4.Pr. FK 1. Pr. 2. Pr. 3. Pr 4. Pr FK

Messzeit in Min. 8,16 8,5 8,9 8,6 8,5 15,8 15,28 - - 15,5
SPHT3 0,833 0,833 0,838 0,831 0,833 0,838 0,838 - - 0,838
Symm3 0,888 0,888 0,888 0,888 0,888 0,891 0,891 - - 0,891
b/l3 0,717 0,716 0,716 0,716 0,716 0,718 0,719 - - 0,719
SPHT0 0,814 0,814 0,813 0,812 0,813 0,815 0,815 - - 0,815
Symm0 0,882 0,883 0,882 0,882 0,882 0,884 0,884 - - 0,884
b/l0 0,678 0,678 0,677 0,677 0,678 0,678 0,678 - - 0,678

Tab. 7: Einstellungsvarianten der Solldichte am „Camsizer®“ am Beispiel von zwei Natursanden, (Probe 68, NS und 54, NS), Be-
zugsgröße xc min, Auswertung volumen -und anzahlbezogen
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Bild 16: Vergleich der Korngrößenverteilung nach DIN EN 933-1 und Messungen mit dem „Camsizer®“, ausgewertet volumenbe-
zogen nach verschiedenen Definitionen für die Partikelgröße, am Beispiel einer Brechsandprobe

Bild 17: Vergleich der Partikelgrößen xc min und xMa min ausgewertet nach der „kennzeichnenden Formkenngröße“ der Sphärizität

Bild 18: Korngrößenverteilung (Bezugswert) und mittlere Partikelverteilung der Sande: Diabas (D) grün, gebr. Kies (K) blau, quar-
zistischer Sandstein (S) rot und der Natursand (NS) gelb, Auswertung volumenbezogen, Bezugsgröße xc min
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Partikelverteilung und die Auswertung der Prüfer-
gebnisse in Anlehnung an die „Verträglichkeits -
prüfung von Ergebnissen unter Vergleichsbedin-
gungen“ angegeben (FGSV, 2000). Für die Aus-
wertung wurden die Korngrößenverteilung und die
mittlere Parikelgrößenverteilung als zwei einzelne
Prüfergebnisse betrachtet und die Standardabwei-
chung (s), die Spannweite (Differenz zwischen Sie-
bung und Partikelmessung) und die kritische
Spannweite von zwei einzelnen Prüfergebnissen
mit der Vergleichsgrenze von dR = 2,77 • sR ermit-
telt. Bei Betrachtung der vier Sandproben errei-
chen die Brechsande gute Übereinstimmungen.
Der Natursand erlangt die höchsten Differenzen
zwischen herkömmlicher Siebung und optischer
Partikelmessung („Camsizer®“). Es wird aber in
keinem Fall die kritische Spannweite (dR) über-
schritten.

8.2.2 Präzision des Prüfverfahrens

Die Wiederholpräzision ist definiert als das Ausmaß
der Übereinstimmung zwischen Ergebnissen unab-
hängiger Messungen. Zur Einschätzung der Präzisi-
on des Messverfahrens wurden die Partikelgrößen-
verteilungen der Teilproben der zuvor genannten

Sande in Bild 19 abgebildet. Zusätzlich wurden in
Tabelle 9 die Messwerte der Teilproben und die sta-
tistische Auswertung der „Camsizer®“-Messungen
aufgelistet. Für die statistische Auswertung wurden
die Mittelwerte (MW), die Standardabweichung (s),
die Spannweite (w4) und außerdem die kritische
Spannweite (dr = 3,63 · sr – unter Wiederholbedin-
gungen) ermittelt. Die kritische Spannweite wird er-
mittelt, um zu prüfen, ob die Messwerte einer Mess-
reihe stärker voneinander abweichen, als dies im
Rahmen der Verfahrenspräzision unter den jeweili-
gen Prüfbedingungen zu erwarten ist (FGSV, 2000).

Die Überprüfungen der vier Sande unter Wieder-
holbedingungen ergaben gute Übereinstimmungen.
Der Natursand und der gebrochene Kies zeigen
sehr gute übereinstimmende Partikelverteilungen.
Die kritische Spannweite ist in allen Fällen kleiner
als die Spannweite der Messergebnisse oder iden-
tisch mit diesen. Demnach lassen sich mit dem op-
tischen Messgerät „Camsizer®“ die Messungen gut
wiederholen. 

Des Weiteren wurden für die Teilproben der vier
Sande die Formparameter der Sphärizität (SPHT3)
bestimmt (siehe Bild 20). Die Formparameter der
Sphärizität zeigen eine gute Übereinstimmung. Für

Korn-
klasse

Diabas gebrochener Kies

Durchgang in % Auswertung „Camsizer®“ Durchgang in % Auswertung „Camsizer®“

Siebung Camsizer® SR Differenz ≤ dR Siebung Camsizer® SR Differenz ≤ dR

0,063/0,25 0,1 0,1 0,00 0,00 = 0,00 0,3 0,2 0,11 0,15 < 0,29

0,25/0,5 11,4 11,5 0,04 0,05 < 0,10 17,8 17,8 0,02 0,03 < 0,05

0,5/1,0 24,0 24,0 0,00 0,00 = 0,00 34,1 33,5 0,46 0,65 < 1,27

1,0/2,0 50,4 50,6 0,16 0,23 < 0,44 60,7 57,5 2,30 3,25 < 6,37

2,0/4,0 99,7 99,8 0,09 0,13 < 0,24 99,8 99,8 0,00 0,00 = 0,00

> 4,0 99,9 99,9 0,00 0,00 = 0,00 100,0 99,9 0,07 0,10 < 0,20

Korn-
klasse

quarzistischer Sandstein Natursand

Durchgang in % Auswertung „Camsizer®“ Durchgang in % Auswertung „Camsizer®“

Siebung Camsizer® SR Differenz ≤ dR Siebung Camsizer® SR Differenz ≤ dR

0,063/0,25 0,3 0,2 0,07 0,10 < 0,20 0,1 0,0 0,07 0,10 < 0,20

0,25/0,5 26,0 27,1 0,80 1,13 < 2,20 36,2 29,3 4,88 6,90 < 13,51

0,5/1,0 50,0 50,4 0,27 0,38 < 0,73 81,1 77,6 2,47 3,50 < 6,86

1,0/2,0 74,5 73,9 0,41 0,58 < 1,13 97,5 96,8 0,53 0,75 < 1,47

2,0/4,0 99,9 100,0 0,04 0,05 < 0,10 99,9 100,0 0,07 0,10 < 0,20

> 4,0 99,9 100,0 0,07 0,10 < 0,20 100,0 100,0 0,00 0,00 = 0,00

Tab. 8: Bezugswerte (Siebung), mittlere Partikelverteilung („Camsizer®“) und die Auswertung der Messungen entsprechend der
festgelegten Kornklassen



die Auswertung wurden die Formparameter zur
„kennzeichnenden Formkenngröße“ (FK) zusam-
mengefasst und die Standardabweichung (s) und
die Spannweite (w4) der Messwerte als Maß für die

Streuung angegeben (siehe Tabelle 10). Der quarzi-
tische Sandstein hat übereinstimmende Formpara-
meter und die Formparameter der übrigen Sande
weichen höchstens 0,2 % von einander ab. Eine
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Bild 19: Partikelverteilung von vier Sandproben (jeweils Probe 1 – 4) der Sande: Diabas (D) grün, gebr. Kies (K) blau, quarzistischer
Sandstein (S) rot und Natursand (NS) gelb, Auswertung volumenbezogen, Bezugsgröße xc min

Korn -
klasse

Diabas Kies gebr.

Durchgang in % Auswertung „Camsizer®“ Durchgang in % Auswertung „Camsizer®“

Camsizer®-Messproben Statistische Kenngrößen Camsizer®-Messproben Statistische Kenngrößen

1 2 3 4 MW4 S W4 ≤ dr 1 2 3 4 MW4 S W4 ≤ dr

0,063/0,25 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,00 0,00 = 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,06 0,10 < 0,2

0,25/0,5 11,7 11,3 11,5 11,3 11,5 0,19 0,40 < 0,7 17,9 17,5 17,2 18,5 17,8 0,56 1,30 < 2,0

0,5/1,0 24,7 23,9 23,9 23,5 24,0 0,50 1,20 < 1,8 33,6 33,1 32,7 34,4 33,5 0,73 1,70 < 2,7

1,0/2,0 51,1 50,6 50,7 50,1 50,6 0,41 1,00 < 1,5 57,4 56,9 57,2 58,3 57,5 0,60 1,40 < 2,2

2,0/4,0 99,8 99,8 99,9 99,8 99,8 0,05 0,10 < 0,2 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8 0,00 0,00 = 0,0

> 4,0 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 0,00 0,00 = 0,0 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 0,00 0,00 = 0,0

Korn -
klasse

quarzistischer Sandstein Natursand

Durchgang in % Auswertung „Camsizer®“ Durchgang in % Auswertung „Camsizer®“

Camsizer®-Messproben Statistische Kenngrößen Camsizer®-Messproben Statistische Kenngrößen

1 2 3 4 MW4 S W4 ≤ dr 1 2 3 4 MW4 S W4 ≤ dr

0,063/0,25 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,00 0,00 = 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 = 0,0

0,25/0,5 25,7 27,9 27,8 27,1 27,1 1,01 2,20 < 3,7 29,3 29,3 29,9 28,7 29,3 0,49 1,20 < 1,8

0,5/1,0 48,7 51,2 51,3 50,3 50,4 1,20 2,60 < 4,4 77,6 77,2 78,2 77,4 77,6 0,43 1,00 < 1,6

1,0/2,0 73,0 74,3 74,7 73,7 73,9 0,74 1,70 < 2,7 96,8 96,7 96,7 96,8 96,8 0,06 0,10 < 0,2

2,0/4,0 100,0 99,9 100,0 99,9 100,0 0,06 0,10 < 0,2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 0,00 0,00 = 0,0

> 4,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 0,00 0,00 = 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 0,00 0,00 = 0,0

Tab. 9: Tabellarische Auflistung der Messergebnisse der „Camsizer®“-Messungen und statistische Auswertung der „Camsizer®“-
Messungen der vier Teilproben der vier Sande



gleich gute Übereinstimmung zeigen auch die
Formparameter der Symmetrie und des Breiten-/
Längenverhältnisses. Die Spannweiten der Formpa-
rameter liegen im Promillebereich von 0 bis 0,002.
Hinsichtlich der Diagramme und der Tabelle 10 wird
deutlich, dass die ermittelten Formkennwerte sehr
geringe Abweichungen aufweisen, sodass eine gute
Wiederholbarkeit der Messungen möglich ist. 

8.2.3 Einschätzung der Genauigkeit 

Die Genauigkeit steht als Oberbegriff für die Rich-
tigkeit und Präzision. Daher wurde zur Einschät-
zung der Richtigkeit des Verfahrens von vier San-
den die Korngrößenverteilung als Bezugswert und
die mittlere Partikelverteilung der Referenzsand-
proben bestimmt. Es konnte für zwei Brechsande
eine sehr gute Übereinstimmung festgestellt wer-

den. Aber auch die beiden anderen Proben liegen
im Rahmen der zulässigen Grenzen. Zur Einschät-
zung der Präzision wurden die Einzelwerte je Mess-
reihe unter Wiederholbedingungen ausgewertet.
Bei allen Sandproben ist eine sehr gute bis gute
Übereinstimmung festzustellen. Die Auswertung
der Messwerte im Rahmen der Verträglichkeitsprü-
fung unter Wiederholbedingungen zeigte gute Zu-
sammenhänge. Die Genauigkeit des Prüfverfah-
rens ist im Hinblick auf die vier Sandproben als gut
einzuschätzen.

8.3 Zusammenfassung der
Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen in Bezug auf die Messein-
stellungen zeigen, dass die Einstellung „kugelförmi-
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Bild 20: Darstellung der Formparameter der Sphärizität (SPHT3) von vier Teilproben je Sand (drei Brech- und eine Natursandpro-
be), Bezugsgröße xc min, Auswertung volumenbezogen

ECS Formparameter TPr. 1 TPr. 2 TPr. 3 TPr. 4 FK s w4

Diabas 43

SPHT3 0,784 0,784 0,783 0,784 0,784 0,001 0,001

Symm3 0,871 0,871 0,871 0,870 0,871 0,001 0,001

b/l3 0,702 0,702 0,702 0,701 0,702 0,001 0,001

Gebr. Kies 38

SPHT3 0,792 0,791 0,791 0,791 0,791 0,001 0,001

Symm3 0,873 0,873 0,873 0,873 0,873 0,000 0,000

b/l3 0,705 0,706 0,705 0,706 0,706 0,001 0,001

Quarz.
Sandstein 33

SPHT3 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787 0,000 0,000

Symm3 0,872 0,872 0,872 0,871 0,872 0,001 0,001

b/l3 0,719 0,720 0,721 0,720 0,720 0,001 0,002

Natursand 23

SPHT3 0,849 0,851 0,850 0,851 0,850 0,001 0,002

Symm3 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 0,000 0,000

b/l3 0,777 0,777 0,778 0,779 0,778 0,001 0,002

Tab. 10: Einzelwerte der Formparameter der SPHT3, der Symm3 und des b/l3-Verhältnisse, „kennzeichnende Formkenngrößen“,
Standardabweichung und Spannweiten der Einzelmessungen



ge-“ oder „eckige Partikel“ kaum Einfluss auf die
Kornverteilung der Partikel hat und auch die Aus-
wirkungen auf die „kennzeichnenden Formkenn-
größen“ der Sphärizität und der Symmetrie sehr ge-
ring sind. Die Werte des Breiten-/Längenverhältnis-
ses unterscheiden sich jedoch deutlicher, aber un-
abhängig davon, ob es sich um Brech- oder Natur-
sand handelt. Die Messungen der Hauptuntersu-
chungen werden künftig mit der Einstellung „kugel-
förmige“ Partikel durchgeführt. Weiter lässt sich
festhalten, dass eine Messdichte von 1,0 % für die
vorgesehenen Messungen als ausreichend be-
zeichnet werden kann. Da sich die Partikelgröße 
xc min, gut für die Darstellung der Sieblinie eignet
und auch für die Berechnung des Breiten-/Längen-
verhältnisses verwendet wird, werden die übrigen
Auswertungen mit der genannten Partikelgröße
durchgeführt. 

Die Genauigkeit als Oberbegriff wird differenziert
durch die Begriffe Richtigkeit und Präzision. Zur Ein-
schätzung der Richtigkeit des Messverfahrens wur-
den die mittlere Partikelverteilung der „Camsizer®“-
Messung und die konventionellen Sieblinie nach
DIN EN 933-1 als Bezugsgröße gewählt. Es konnte
an Hand der vier Sandproben eine zufriedenstellen-
de Übereinstimmung festgestellt werden. Zur Ein-
schätzung der Präzision des Messverfahrens wur-
den die Übereinstimmung der Partikelverteilung und
die Formparameter der Sphärizität je Teilprobe be-
trachtet. Die festgestellte Übereinstimmung war
groß. Daher ist die Genauigkeit des Prüfverfahrens
positiv einzuschätzen. Die übrigen Sande in der
Hauptuntersuchung werden entsprechend den Vor-
gaben aus den Voruntersuchungen geprüft.

9 Ergebnisse der
Hauptuntersuchungen

9.1 Konventionelle Prüfmethoden

9.1.1 Fließkoeffizient

Im Rahmen von Untersuchungen (KUKIES 2004)
wurde der Fließkoeffizient (ECS) ermittelt. Für das
jetzige Projekt wurde erneut der Fließkoeffizient
an den vorhandenen Brech- und Natursandproben
bestimmt. Ein Vergleich der beiden Messungen ist
im Bild 21 dargestellt. Die Fließkoeffizienten der
Natursande, die 2012 ermittelt wurden, liegen ten-
denziell höher als die von 2004. Die Messwerte
der Brechsande streuen breiter. Da die Unter -
suchungen von unterschiedlichen Laboranten, an
neu vorbereiteten Proben und mit einer anderen
Prüfeinrichtung durchgeführt wurden, ist laut DIN
EN 933-6 (Anhang B) eine Vergleichspräzision
von R = 2,9 zu erwarten. 

Die Häufigkeitsverteilung der Fließkoeffizienten der
Brech- und Natursande und die Klassen der Kan-
tigkeit nach DIN EN 13 043 zeigen Bild 22. Der
Wertebereich der Natursande liegt zwischen 
ECS 23 und 32, mit einer Ausnahme, bei einem Na-
tursand wurde ein Fließkoeffizient von ECS 36 er-
mittelt. Die Brechsandproben haben einen Aus-
flusswert zwischen ECS 32 und 44. Es gibt einen
Überschneidungsbereich in den Kategorien ≥ 30
und ≥ 35, sodass nicht eindeutig auf die Gewin-
nungsart Brech- oder Natursand geschlossen wer-
den kann.
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Bild 21: Vergleich der Fließkoeffizienten (ECS) der Untersuchungen von 2004 und 2012 und Vergleichsgrenze R



9.1.2 Korngrößenverteilung

Von allen feinen Gesteinskörnungen wurde die
Korngrößenverteilung nach DIN EN 933-1 be-
stimmt. In Tabelle 11 sind die minimalen und maxi-
malen Siebdurchgänge der Brech- und Natursand-
proben angegeben. Da die Brech- und Natursande
eine große Bandbreite abdecken, wirkt sich dies
auch auf die Spannweite der Siebdurchgänge aus.
Ab dem Siebdurchgang 0,5 mm sind die Natur-
sande zum Teil deutlich feiner als die Brechsande.

9.2 Messungen mit dem optischen
Partikelmessgerät

9.2.1 Partikelgrößenverteilung

Mit dem optischen Partikelmessgerät „Camsizer®“
wurde die Partikelgrößenverteilung der Brech- und
Natursandproben gemessen. Da jeweils vier Teil-
proben gemessen wurden, sind die Mittelwerte der
minimalen und maximalen Partikelgrößenverteilung
entsprechend der Siebdurchgänge in Tabelle 12
angegeben. Die Spannweiten der Partikelgrößen-
verteilung weisen Unterschiede zur Korngrößen-
verteilung der Sande auf. Da bei Partikeln gleicher
Größe und Form größte und kleinste Werte gemes-
sen werden können, die durch die zufällige Projek-
tion während der Messung begründet sind (siehe
Kapitel 3.3.1 und 5.2).

Beispielhaft wurden acht Natursandproben für den
Vergleich der Korngrößenverteilung (konventionel-

les Prüfverfahren) und der Partikelgrößenverteilung
(optisches Messverfahren) ausgewählt (siehe Bild
23). Ebenso wurden acht Brechsandproben (Ba-
salt, Grauwacke, Diabas, Keratophyr, Kalkstein,
Gabbro, gebrochene Alpin Moräne und gebroche-
ner Kies) dargestellt (siehe Bild 24). Die Natursan-
de und die Brechsande zeigen breit gestreute Ver-
teilungskurven. Der Vergleich der Korngrößenver-
teilung mit der Partikelgrößenverteilung zeigt nicht
immer eine direkt Übereinstimmung, der Verlauf der
Summenkurven ist tendenziell jedoch gleich. Von
Seiten des Herstellers gibt es die Möglichkeit, die
„Camsizer®-Messungen an die herkömmliche Sie-
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Bild 22: Darstellung der Häufigkeitsverteilung der Fließkoeffizienten (ECS) 2012

Siebdurchgänge
bei

Natursand 
in M.-%

Brechsand 
in M.-%

0,25 6,0-36,2 9,3-31,7

0,5 29,5-81,1 23,2-52,0

1,0 58,6-97,5 45,5-82,5

2,0 99,6-100 96,6-100

Tab. 11: Angabe der minimalen und maximalen Siebdurchgän-
ge nach DIN EN 933-1, Natur- und Brechsand

Siebdurchgänge
bei

Natursand 
in V.-%

Brechsand 
in V.-%

0,25 6,3-38,1 9,1-36,8

0,5 29,9-77,6 23,2-54,5

1,0 57,3-96,8 46,8-81,9

2,0 96,7-100 92,2-100

Tab. 12: Angabe der minimalen und maximalen Partikelgrö-
ßenverteilung der Natur- und Brechsande



bung anzupassen. Bei diesen Untersuchungen
wurde darauf verzichtet, da die Anpassung nicht zur
Unterscheidung zwischen Brech- und Natursand
beitragen kann.

9.2.2 Ergebnisse der Einzelbildauswertung

Die Schattenprojektionen der Partikel werden wäh-
rend der Messung als Bilder gespeichert und kön-
nen einzeln analysiert werden. Je Partikel können
ausgewählte Größen- und Formparameter ange-
zeigt werden. Am Beispiel eines Brechsandes 
(Keratophyr) sind nachfolgend die Schattenprojek-
tionen der Basic- und Zoomkamera abgebildet
(siehe Tabelle 13).

Die Einzelbildauswertung ist sehr zeitaufwendig
und kann im Einzelfall ergänzend verwendet wer-
den, um die Ergebnisse der Formkenngrößenbe-
stimmung besser zu interpretieren.

9.2.3 Ergebnisse der
Formkenngrößenbestimmung

Zeitgleich zur Partikelgröße werden Formparameter
aus den einzelnen Partikelprojektionen mit dem op-
tischen Partikelmessgerät bestimmt. Für jede Sand-
probe werden volumen- und anzahlabhängig die
Formparameter der Sphärizität (SPHT), der Symme-
trie (Symm) und das Breiten-/Längenverhältnis (b/l)
angegeben. Zur Verdeutlichung der Auswertung
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Bild 23: Korngrößenverteilung (S) nach DIN EN 933-1 und Partikelverteilung mit dem „Camsizer®“ (C) von acht Natursandproben

Bild 24: Korngrößenverteilung (S) nach DIN EN 933-1 und Partikelverteilung mit dem „Camsizer®“ (C) von acht Brechsandproben
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Tab. 13 : Schattenprojektionen der Einzelbildauswertung der Basic- und der Zoomkamera, Angaben zu Partikelgröße und Form-
parametern

Natursand, ECS 27

Formparameter 1. Pr 2. Pr 3. Pr 4. Pr FK s w4 < dr

SPHT3 0,844 0,844 0,842 0,841 0,843 0,002 0,003 < 0,005

Symm3 0,894 0,894 0,892 0,892 0,893 0,001 0,002 < 0,004

b/l3 0,763 0,763 0,763 0,762 0,763 0,001 0,001 < 0,002

SPHT0 0,811 0,812 0,811 0,810 0,811 0,001 0,002 < 0,003

Symm0 0,880 0,880 0,880 0,879 0,880 0,001 0,001 < 0,002

b/l0 0,772 0,772 0,773 0,773 0,773 0,001 0,001 < 0,002

Brechsand, ECS 40

Formparameter 1. Pr 2. Pr 3. Pr 4. Pr FK s w4 < dr

SPHT3 0,776 0,774 0,776 0,775 0,775 0,001 0,002 < 0,003

Symm3 0,868 0,867 0,868 0,868 0,868 0,000 0,001 < 0,002

b/l3 0,693 0,695 0,691 0,691 0,693 0,002 0,004 < 0,007

SPHT0 0,777 0,778 0,777 0,777 0,777 0,001 0,001 < 0,002

Symm0 0,868 0,868 0,869 0,868 0,868 0,001 0,001 < 0,002

b/l0 0,732 0,731 0,731 0,735 0,732 0,002 0,004 < 0,007

Tab. 14: Beispiel Auswertung von einem Natursand (Fließkoeffizient ECS 27) und einem Brechsand (Diabas) (Fließkoeffizient 
ECS 40) Bezugsgröße xc min



(siehe Kapitel 5.4) sind beispielhaft in Tabelle 14 die
Ergebnisse einer Natur- und einer Brechsandprobe
mit der Bezugsgröße xc min, volumenabhängig
(Index 3) und anzahlabhängig (Index 0) aufgezeigt. 

Alle weiteren Natur- und Brechsandproben wurden
entsprechend ausgewertet und sind in den nachfol-
genden Diagrammen dargestellt.

9.2.3.1 Formkenngröße der Sphärizität

a) Ergebnisse aus volumenbezogenen und anzahl-
bezogenen Messungen

Die Partikelmessungen der Natur- und Brechsand-
proben wurden als „kennzeichnende Formkenngrö-

ßen“ der Sphärizität, volumenabhängig und anzahl-
abhängig ausgewertet und im Zusammenhang mit
den zugehörigen Fließkoeffizienten dargestellt
(siehe Bild 25 und Bild 26). In der volumenabhängi-
gen Auswertung liegen die „kennzeichnenden
Formkenngrößen“ (FKSPHT3) der Natursande (gelb)
zwischen 0,856 und 0,812. Die „kennzeichnenden
Formkenngrößen“ der Brechsande (blau) liegen
zwischen 0,810 und 0,754. Es ist bei der volumen-
abhängigen Auswertung möglich, eine „knappe“
Trennungslinie (SPHT-Wert: 0,810) zwischen Na-
tursand und Brechsand zu ziehen. Auch ist eine
Tendenz zwischen Fließkoeffizienten (ECS-Wert)
und Werten der Sphärizität zu erkennen. Es wird
aber deutlich, dass ein hoher Fließkoeffizient nicht
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Bild 25: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ (FKSPHT3) der Sphärizität von 69 Brech- und Natursandproben und
den dazugehörigen ECS-Werten, Bezugsgröße xc min

Bild 26: Anzahlbezogene Auswertung der „kenzeichnenden Formkenngrößen“ (FKSPHT0) der Sphärizität von 69 Brech- und Natur-
sandproben, Bezugsgröße xc min



zwangsläufig zu einem niedrigen Wert der Sphäri -
zität führt. 

Durch die anzahlbezogene Auswertung der Parti-
kelmessung verändert sich die Spannweite des Be-
trachtungsraums. Die „kennzeichnenden Form-
kenngrößen“ der Sphärizität (FKSPHT0) der Natur-
sande (gelb) liegen zwischen 0,830 und 0,795. Die
FKSPHT0 der Brechsande (blau) liegen zwischen
0,798 und 0,752. Vor allem beim Natursand schei-
nen die feinen Staubpartikel dafür zu sorgen, dass
die Formkenngrößen der Sphärizität sich verringern
und dadurch die Sandpartikel unrunder erscheinen.
Auch ist der Unterschied zwischen Natursand und
Brechsand nicht mehr eindeutige zu erkennen.

b) Auswertung zur Präzision

Als Maß für die Streuung der „kennzeichnenden
Formkenngröße“ der Sphärizität sind die Spann-
weiten und die Standardabweichungen der Ergeb-
nisse volumenabhängig und anzahlabhängig aus-
gewertet in Bild 27 dargestellt. Die volumenbe -
zogene Standardabweichung der Messergebnisse
der Sphärizität liegt zwischen 0 und 0,0045 
(0,45 %). Im Durchschnitt ist die Standardabwei-
chung der Sphärizität ca. 0,002 (0,2 %). Die an-
zahlbezogene Standardabweichung liegt bis auf

eine Ausnahme zwischen 0 und 0,002. Die anzahl-
bezogenen Messwerte streuen nicht so stark wie
die volumenbezogenen Messwerte. Bei Betrach-
tung der volumenbezogenen Auswertung fällt 
zunächst die Differenz der Einzelergebnisse eines
Natursands mit 0,010 und von zwei Brechsand -
proben mit 0,009 auf. Die statistische Sicherheit 
(P = 95 %) ist gewährleistet, wenn die Spann-
weite w4 kleiner ist als die kritische Spannweite 
dr = 3,63 • s (w4 < 3,63 • s) (siehe FGSV, 2000).
Für die hier geprüften Sandproben trifft dies in
jedem Fall zu. Durchschnittlich beträgt die Diffe-
renz der Formparameter der Sphärizität beim
Brechsand, als auch beim Natursand, 0,003 
(0,3 %). Die Spannweite der anzahlbezogenen
Auswertung liegt bis auf eine Ausnahme zwischen
0 und 0,004 (0,4 %).

Die „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der
Sphärizität können als präzise eingestuft werden.
Die maximale Differenz der vier Einzelergebnisse
liegt bei 0,010 SPHT.

c) Bewertung der Ergebnisse

Mit dem optischen Partikelmessgerät „Camsizer®“
sollte geprüft werden, inwieweit es möglich ist, cha-
rakteristische Kornformmerkmale von feinen Ge-
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Bild 27: Darstellung der Spannweite und der Standardabweichung, volumen- und anzahlbezogene Auswertung der Vierfach -
bestimmung der „kennzeichnenden Formkenngröße“ der Sphärizität (SPHT3 und SPHT0)



steinskörnungen zu bestimmen und ob eine Unter-
scheidung von Brech- und Natursand möglich ist.
Zunächst wurde die Auswertung der volumenbezo-
genen und der anzahlbezogenen Messungen be-
trachtet. Hinsichtlich der „kennzeichnenden Form-
kenngrößen“ der Sphärizität werden Unterschiede
zwischen den verschiedenen Auswertungsvarian-
ten deutlich. Durch die volumenabhängige Auswer-
tung werden feine Staubpartikel weniger stark und
größere Partikel stärker bewertet (siehe Kapitel
5.4). Dies führt dazu, dass die charakteristischen
Eigenschaften der Sandproben differenzierter dar-
gestellt werden können. Bei der anzahlbezogenen
Auswertung ist kein eindeutiger Unterschied zwi-
schen den „kennzeichnenden Formkenngrößen“
von Natursand und Brechsand zu erkennen ist.
Daher erscheint es zielführender zu sein, alle wei-
teren Partikelmessungen „volumenbezogen“ aus-
zuwerten.

Das Messprinzip „Bestimmung des Fließkoeffizien-
ten“ geht davon aus, dass runde Körner schneller
durch den Trichter fließen, als eckige Körner. Für
das optische Partikelmessgerät „Camsizer®“ gilt, je
runder ein Partikel ist, desto höherer ist sein Mess-
wert der Sphärizität. Daher wird überprüft, ob eine
Korrelation zwischen den Messwerten dargestellt
werden kann (siehe Bild 28). In der Gegenüberstel-
lung der Messwerte ist eine Tendenz zu erkennen.
Es kann aber nicht verallgemeinert werden, dass
ein niedriger Fließkoeffizient (ECS-Wert) einen
hohen Wert für die Sphärizität ergibt. Ein deutlicher
Zusammenhang (vor allem bei den Brechsanden)
zwischen Fließkoeffizient und Sphärizität ist nicht
zu erkennen. 

Durch die volumenabhängige Auswertung ist es
möglich, eine „knappe“ Trennung zwischen Natur-
sand und Brechsand darzustellen. Zur eindeutigen
Unterscheidung sollten die „kennzeichnenden
Formkenngrößen“ (Messergebnisse) zwischen Na-
tursand und Brechsand mindestens den Abstand
der Messunsicherheit betragen. Die Messunsicher-
heit wird mit einem Erweiterungsfaktor von k = 3 be-
rechnet, sodass dies einem Vertrauensniveau von
ca. 99 % entspricht. Die „kennzeichnenden Form-
kenngrößen“ der Sande wurden daher dreimal um
die Standardabweichung erweitert bzw. reduziert
(siehe Bild 29). Unter Beachtung der Messun -
sicherheit ist in der Kategorie < 30 ein Natursand
als kritisch anzusehen, in der Kategorie ≥ 30 sind
ein Brech und ein Natursand nicht mehr deutlich
zuzuordnen und in der Kategorie ≥ 35 liegen ein
Brech- und ein Natursand im Grenzbereich.

Um den Grenzbereich näher zu betrachten und
mögliche Zusammenhänge zwischen Korngrößen-
verteilung und Formkennwerten zuerkennen, wur-
den die Sieblinien nach DIN EN 933-1 und die Par-
tikelverteilung der „Camsizermessung®“ von San-
den mit der „kenzeichnende Formkenngröße“ der
Sphärizität von ca. 0,810 betrachtet (siehe Bild 30).
Ein Vergleich der Sieblinien von Brech- und Natur-
sand mit der „kennzeichnenden Formkenngröße“
der Sphärizität von ca. 0,810 gibt keine Hinweise
darauf, dass ein Zusammenhang zwischen der
Korngrößenverteilung und der „kennzeichnenden
Formkenngröße“ der Sphärizität besteht.

Die Partikelmessungen mit dem optischen Partikel-
messgerät „Camsizer®“ zeigen, dass es möglich
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Bild 28: Korrelation zwischen den SPHT3-Werten und den ECS-Wert



ist, anhand von Formparametern Kornformmerk-
male von feinen Gesteinskörnungen darzustellen.
Es kann derzeit aber nicht eindeutig auf die Gewin-
nungsart Brech- oder Natursand geschlossen wer-
den.

9.2.3.2 Formkenngröße der Symmetrie 

Für die Symmetrie gilt, je höher der Wert ist, desto
symmetrischer ist die Form. Die „kennzeichnenden
Formkenngrößen“ der Symmetrie (FKSymm3) des
Natursandes erreichen Werte zwischen 0,898 und
0,879 (siehe Bild 31). Die FKSymm3 der Brech -

sande liegen zwischen 0,881 und 0,860. Die maxi-
male Spannweite (w4) der Messwerte beträgt 
0,4 % und die Standardabweichung (s) ist durch-
schnittlich unter 0,04 %. Demzufolge sind die 
Messungen als präzise einzustufen. Eine Tren-
nungslinie kann zwischen Brech- und Natursand
bei Symm3 0,877 oder 0,881 gezogen werden. Je-
weils ein Brechsand bzw. ein Natursand lässt 
sich nicht eindeutig zuordnen. Daher ist es mit 
der „kennzeichnenden Formkenngröße“ der Sym-
metrie nicht möglich, eine deutliche Abgrenzung
zwischen Brech- und Natursand darzustellen. 
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Bild 29: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ (FKSPHT3) der Sphärizität unter Berücksichtigung der Messunsicher-
heit von ± 3 Standardabweichungen und den ECS-Werten, Bezugsgröße xc min

Bild 30: Vergleich der Sieblinien von Brech- und Natursand mit einem „kennzeichnenden Formkennwert“ der Sphärizität von ca.
0,810



9.2.3.3 Formkenngröße des Breiten-/Längen -
verhältnisses

Die „kennzeichnenden Formkenngrößen“ des Brei-
ten-/Längenverhältnisses (FKb/l3) sind in Bild 32
dargestellt. Die „kennzeichnenden Formkenngrö-
ßen“ der Natursande liegen zwischen 0,778 und
0,713. Die FKb/l3 der Brechsande liegen zwischen
0,728 und 0,671. Die maximale Spreizung der
Messwerte liegt bei 0,4 %, die Standardabwei-
chung ist kleiner 0,1 %. Weitestgehend lassen sich
die Natursande mit dem Breiten-/Längenverhältnis
als > 0,728 und für Brechsand als ≤ 0,728 einstu-
fen. Die Sande, die bei der Sphärizität im Bereich
der Trennungslinie lagen, liegen auch hier im

Grenzbereich (siehe Bild 29). Eine eindeutige Tren-
nung zwischen Natur- und Brechsand ist auch hier
nicht möglich.

9.2.4 Ergebnisse der Formkenngrößen -
bestimmung nach Kornklassen

9.2.4.1 Formkenngröße der Sphärizität in
Abhängigkeit von der Kornklasse

Ebenso wie für die gesamte Probe wurden für unter-
schiedliche Kornklassen die Formparameter be-
stimmt. Die Einteilung der Kornfraktionen erfolgte
nach den Siebgrößen für feine Gesteinskörnungen.
Nachfolgend sind für alle Brech- und Natursande
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Bild 31: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ (FKSymm3) der Symmetrie von 69 Brech- und Natursandproben und
den dazugehörigen ECS-Werten, Bezugsgröße xc min

Bild 32: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ (FKb/l3) des b/l-Verhältnisses von 69 Brech- und Natursandproben
und den dazugehörigen ECS-Werten, Bezugsgröße xc min



die „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sphä-
rizität (FKSPHT3) in Abhängigkeit zu den unter-
schiedlichen Kornklassen dargestellt (siehe Bild
33). Die FKSPHT3-Werte der Sandproben sind rela-
tiv breit gestreut. Beispielsweise für eine Basaltpro-
be (Nummer 3) werden für die Kornklasse
0,063/0,25 FKSPHT3-Werte von 0,782 und für die
Kornklasse 0,5/1,0 FKSPHT3-Werte von 0,735 ge-
messen. Für die „kennzeichnende Formkenngröße“
der Basaltprobe wird ein FKSPHT3-Wert von 0,758
ermittelt. Es zeigt sich, dass durch die Differenzie-
rung in unterschiedliche Kornklassen keine bessere
Unterscheidung von Natursand und Brechsand
möglich ist.

Um dies zu verdeutlichen, werden die „kennzeich-
nenden Formkenngrößen“ der Sphärizität entspre-
chend der Kornklassen in den nachfolgenden Dia-
grammen dargestellt. Zur Orientierung wird die für
alle Proben die ermittelte Trennungslinie bei SPHT3
0,810 (siehe Bild 25) zwischen Natur- und Brech-
sand abgebildet.

Die „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der
Sphärizität der Korngröße 0,063 bis 0,25 mm des
Natursandes liegen zwischen FKSPHT3 0,808 und
0,839 (siehe Bild 34). Die Spreizung der FKSPHT3-
Werte ist relativ gering. Die FKSPHT3-Werte des
Brechsandes liegen im Bereich zwischen 0,757 und
0,810. Drei Sandproben lassen sich nicht eindeutig
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Bild 34: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sphärizität (FKSPHT3) der Korngröße 0,063 bis 0,25 mm, 
Bezugsgröße xc min

Bild 33: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sphärizität (FKSPHT3) von allen Natur- und Brechsandproben in
Abhängigkeit der unterschiedlichen Kornklassen, Bezugsgröße xc min



charakterisieren, sodass eine eindeutige Unter-
scheidung zwischen Brech und Natursand nicht
möglich ist.

Die „kennzeichnenden Formkenngrößen“
(FKSPHT3) der Kornklasse 0,25 bis 0,5 mm sind in
Bild 35 dargestellt. Der Natursand erreicht
FKSPHT3-Werte zwischen 0,808 und 0,857 und die
Werte der Brechsande liegen zwischen 0,748 und
0,812. Augenscheinlich wirkt die Verteilung der
Formkenngrößen des Natursandes ähnlich wie die
der gesamten Probe. Die Werte der Brechsande
liegen etwas niedriger. Vier Sandproben liegen im

Bereich der Bezugslinie. Zwischen Brech- und Na-
tursand lässt sich nicht eindeutig unterscheiden. 

Für die Kornklasse 0,5 bis 1,0 mm ist die Spreizung
der FKSPHT3-Werte von Natursand als auch Brech-
sand am größten (siehe Bild 36). Die „kennzeich-
nenden Formkenngrößen“ der Natursande errei-
chen FKSPHT3-Werte zwischen 0,788 und 0,862
und der Brechsand Werte zwischen 0,733 und
0,803. Von den Natursandproben liegen einige
Sandproben im Grenzbereich bzw. unterhalb der
Trennungslinie, sodass der Natursand nicht eindeu-
tig zugeordnet werden kann. Die „kennzeichnenden

35

Bild 36: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sphärizität (FKSPHT3) der Korngröße 0,5 bis 1,0 mm, Bezugs-
größe xc min

Bild 35: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sphärizität (FKSPHT3) der Korngröße 0,25 bis 0,5 mm, Bezugs-
größe xc min



Formkenngrößen“ (FKSPHT3) des Brechsandes lie-
gen eindeutig unter der Trennungslinie und charak-
terisieren den Brechsand. 

Die Natursande der Kornklasse 1,0 bis 2,0 mm er-
reichen FKSPHT3-Werte zwischen 0,806 und 0,859
und die Brechsande Werte zwischen 0,766 und
0,816 (siehe Bild 37). Eine deutliche Trennung zwi-
schen Natursand und Brechsand ist für die Korn-
klasse nicht mehr zutreffend.

Im Vergleich einzelner Kornklassen mit der 
gesamten Probe wird deutlich, dass der Brech-
sand der Kornklasse 0,25/0,5 mm und der Natur-

sand der Kornklasse 0,5/1,0 mm die größten 
Übereinstimmungen zeigen (siehe Bild 38 und 
ild 39). Die übrigen Korngrößen haben eine ge -
ringere Übereinstimmung mit der gesamten
Probe.

9.2.4.2 Formkenngröße der Symmetrie in
Abhängigkeit von der Kornklasse

Die „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sym-
metrie (FKSymm3) werden entsprechend der Korn-
klassen in Bild 40 dargestellt. Zur Orientierung wird
die Trennungslinie (Symm3 0,877 und 0,881) zwi-
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Bild 37: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sphärizität (FKSPHT3) der Korngröße 1,0 bis 2,0 mm, Bezugs-
größe xc min

Bild 38: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Sphärizität (FKSPHT3) der Korngröße 10,063/0,25 mm und der ge-
samten Probe 0,063/2,0 mm



schen Natur- und Brechsand, die in Bild 31 darge-
stellt werden konnte, abgebildet. Die „kennzeich-
nenden Formkenngrößen“ der Symmetrie lassen
sich nicht eindeutig entsprechend der Kornklassen
differenzieren. Liegt die Trennungslinie bei Symm3
0,877, kann bei den Natursanden nur die Korn-
klasse 0,5 bis 1,0 mm nicht deutlich dem Bereich
der Natursande zugeordnet werden. Bei den Brech-
sanden sind es mehrere Sande, die nicht im zuge-
hörigen Bereich liegen. Wird die Trennungslinie bei
Symm3 0,881 festgelegt, kann nur die Kornklasse
0,25 bis 0,5 mm eindeutig den Natursanden zuge-
ordnet werden. Bei den Brechsanden liegen zwei
Kornklassen des Sandes mit der Nummer 38 ober-

halb der Trennungslinie, alle anderen Brechsande
lassen sich zuordnen.

9.2.4.3 Formkenngröße des Breiten-/Längen -
verhältnisses in Abhängigkeit von der
Kornklasse

Die „kennzeichnenden Formkenngrößen“ des Brei-
ten-/Längenverhältnisses (FKb/l3) werden entspre-
chend der Kornklassen in Bild 41 dargestellt. Zur
Orientierung wird die Trennungslinie (b/l3: 0,728)
zwischen Natur- und Brechsand, die für die gesam-
te Probe ermittelt werden konnte, dargestellt (siehe
Bild 32). Die „kennzeichnenden Formkenngrößen“

37

Bild 39: Vergleich der „kennzeichnenden Formkenngröße“ der Sphärizität (FKSPHT3) der Kornklasse 0,5/1,0 mm und der gesamten
Probe 0,063/2,0 mm

Bild 40: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ der Symmetrie (FKSymm3) von Natur und Brechsand in Abhängigkeit
der unterschiedlichen Kornklassen, Bezugsgröße xc min



des Breiten-/Längenverhältnisses zeigen eine brei-
tere Spreizung als die FKSPHT3-Werte und die
FKSymm3-Werte. Der Natursand der Kornklasse 1,0
bis 2,0 mm kann deutlich dem Bereich der Natur-
sande zugeordnet werden. Der Brechsand der
Kornklasse 0,25 bis 0,5 mm und 0,5 bis 1,0 mm
kann deutlich dem Bereich der Brechsande zuge-
ordnet werden.

9.2.5 Poliermittel Korund

Um der Frage nachzugehen, inwieweit sich der
„Camsizer®“ zur Qualitätskontrolle von sehr engge-
stuftem Poliermittel eignet, wurden Messungen mit
dem Poliermittel Korund durchgeführt. Der Korund

soll nach DIN EN 1097-8 den Anforderungen an die
Korngrößenverteilung der Tabelle 15 entsprechen. 

In Bild 42 sind die Messungen mit dem „Camsizer®“
als Summenkurve und die Anforderungen an die
Korngrößenverteilung dargestellt. Die Korngrößen-
verteilung nach DIN EN 933-1 wurde punktuell für
die Korngröße 0,25 und 0,5 mm dargestellt. Die
Messwerte des „Cam sizers®“ liegen bis 0,5 mm 
im Bereich der Anforderungen. Die Messwerte 
> 0,5 mm weichen sowohl von dem Messpunkt der
Korngrößenverteilung, als auch von dem Anforde-
rungsbereich für Poliermittel ab. 

Als Qualitätskontrolle für Poliermittel ist der „Cam -
sizer®“ bedingt geeignet. 
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Bild 41: Darstellung der „kennzeichnenden Formkenngrößen“ des b/l-Verhältnisses (FKb/l3) von Natur- und Brechsand in Abhän-
gigkeit der unterschiedlichen Kornklassen, Bezugsgröße xc min

Bild 42: Darstellung der Anforderungen an das Poliermittel Korund und die Korngrößenverteilungen gemessen mit dem 
„Camsizer®“ (C1-C4) und die Siebung nach DIN EN 933-1 punktuell dargestellt



10 Beurteilung der Ergebnisse 
Die geprüften Natursande als auch Brechsande
decken eine umfangreiche Bandbreite von Ge-
steinskörnungen ab. Es wurde zunächst von 69
Sandproben der Fließkoeffizient ECS als Bewer-
tungsgrundlage für feine Gesteinskörnungen be-
stimmt. Die Messungen ergaben einen Überschnei-
dungsbereich in den Kategorien ≥ 30 und ≥ 35, so-
dass nicht eindeutig auf die Gewinnungsart Brech-
oder Natursand geschlossen werden kann. Mit dem
optischen Partikelmessgerät „Camsizer®“ sollte ge-
prüft werden, inwieweit es möglich ist, charakteris -
tische Kornformmerkmale von feinen Gesteinskör-
nungen zu bestimmen. Des Weiteren wurde ge-
prüft, ob damit eine Unterscheidung von Brech- und
Natursand möglich ist. Zunächst wurde die Korn-
größenverteilung für die Sande nach DIN EN 933-1
bestimmt und ins Verhältnis zu den Partikelmes-
sungen mit dem „Camsizer®“ gesetzt. Dazu wurden
die Einzelwerte der Teilproben zur mittleren Parti-
kelverteilung zusammengefasst. Eine Übereinstim-
mung der Summenkurven konnte nicht für alle
Sande festgestellt werden, aber ein vergleichbarer
Verlauf der Messwerte ist zu erkennen. 

Die Formparameter der Sphärizität (SPHT), der
Symmetrie (Symm) und das Breiten-/Längenver-
hältnis (b/l) wurden gewählt, um die Kornformmerk-
male der Gesteinskörnungen 0,063 bis 2 mm zu
beschreiben. Es wurde herausgearbeitet, dass die

volumenbezogene Auswertung differenziertere Er-
gebnisse liefert als die anzahlbezogene Auswer-
tung. Daher wurden die weiteren Messergebnisse
volumenbezogen ausgewertet. Je vier Teilproben
der Brech- und Natursande wurden zur „kennzeich-
nenden Formkenngröße“ der Sphärizität (FKSPHT3)
zusammengefasst. Die Messwerte konnten auf-
grund der Standardabweichung und der Spannwei-
te der Vierfachbestimmung als präzise eingestuft
werden. Durch die Darstellung der „kennzeichnen-
den Formkenngrößen“ der Sphärizität konnte eine
„knappe“ Trennungslinie (FKSPHT3 = 0,810) zwi-
schen Brech- und Natursand herausgearbeitet wer-
den. Zur eindeutigen Abgrenzung zwischen Natur-
sand und Brechsand wurden die „kennzeichnenden
Formkenngrößen“ mit dem Messunsicherheits -
faktor (k = 3) erweitert bzw. reduziert. Die zuvor ge-
zogene Trennungslinie konnte damit nicht mehr
aufrecht erhalten werden.

Mit den „kennzeichnenden Formkenngröße“ der
Symmetrie lassen sich die Brech- und Natursande
überwiegend unterscheiden. Es liegen jedoch zwei
Sande im Grenzbereich, sodass zwischen Brech-
und Natursand keine deutliche Trennung darge-
stellt werden kann.

Ebenso werden für das Breiten-/Längenverhältnis
charakteristische Formparameter herausgearbeitet.
Es ist jedoch nicht möglich, eindeutige Unterschie-
de zwischen Brech- und Natursand darzustellen. 

Werden die „kennzeichnenden Formkenngrößen“
nach Kornfraktionen betrachtet, zeigt sich, dass nur
für wenige Kornklassen eine eindeutige Trennung
zwischen Brech- und Natursand möglich ist. 

Die Partikelmessungen mit dem optischen Partikel-
messgerät „Camsizer®“ zeigen, dass es möglich
ist, anhand von Formparametern und der Partikel-
größenverteilung, Kornformeigenschaften von fei-
nen Gesteinskörnungen darzustellen. Es ist jedoch
nicht möglich, für die Kornform eindeutige Unter-
scheidungsmerkmale zwischen Brech- und Natur-
sand festzulegen.

Auch wenn keine eindeutige Unterscheidung zwi-
schen Brech- und Natursand mit dem optischen
Messgerät möglich ist, können charakteristische
Merkmale der Sande mit den Formparametern dar-
gestellt werden. Da sich in der Praxis Brechsande
für den Einsatz im Asphalt bewährt haben, ist für
die Praxis von Interesse, wie die unterschiedlichen
Formkenngrößen sich in Gemischen aus Gesteins-
körnungen, Asphalten oder Betonen auswirken.
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Tab. 15: Anforderungen an die Korngrößenverteilung nach DIN
EN 1097-8 und Poliermittel Korund



Für die Qualitätskontrolle von sehr enggestuftem
Poliermittel wie Korund ist der Camsizer® bedingt
geeignet. Es gibt geeignetere Verfahren, um dies
zu überprüfen.

11 Bewertung des Prüf -
verfahrens und Ausblick 

Mit dem optischen Partikelmessgerät „Camsizer®“
ist es möglich die Partikelverteilung von Sanden
darzustellen und charakteristische Kornformmerk-
male zu bestimmen. Zur Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse müssen jedoch die nachfolgend erläuter-
ten Randbedingungen eingehalten werden.

Notwendig für eine einheitliche Auswertung ist die
Konfiguration der Software, da mit der Einstellung
„kugelförmige Partikel“ oder „eckige Partikel“ der
Randbereich der Partikel unterschiedlich bewertet
wird. Insbesondere beim Breiten-/Längenverhältnis
wirken sich die unterschiedlichen Einstellungen auf
die Messwerte aus. Die Anpassung der Messdichte
ist unter anderem von der Größe der Partikel ab-
hängig. Für feine Gesteinskörnung hat sich die Ein-
stellung „Solldichte der Partikel: 1,0“ als ausrei-
chend erwiesen. Um ein aussagekräftiges Ergebnis
zu bekommen, ist es notwendig, eine hinreichende
Probenmenge (ca. 500.000 bis 1 Mill. Partikel) zu
messen. Für feine Gesteinskörnungen ist eine Pro-
benmenge von 130 g ausreichend.

Zur Charakterisierung der feinen Gesteinskörnun-
gen wurden vier Teilproben gemessen und der Mit-
telwert als „kennzeichnende Formkenngröße“ der
Sphärizität, der Symmetrie und des Breiten-/Län-
genverhältnisses angegeben. Entsprechend wur-
den für jede Kornklasse „kennzeichnende Form-
kenngrößen“ ermittelt. 

Nach Auswertung der Messergebnisse zeigte sich,
dass charakteristische Kornformmerkmale für die
geprüften Brech- und Natursande dargestellt wer-
den können. Eine eindeutige Unterscheidung zwi-
schen Brech- und Natursand konnte jedoch nicht
für alle Sandproben festgestellt werden. Auch bei
Betrachtung einzelner Kornklassen konnte keine
eindeutige Zuordnung getroffen werden. 

Auch im Forschungsprojekt (WÖRNER, NEI -
DINGER, WESTINER, 2012) zeigte sich, dass es
möglich ist, mit einem optischen Messgerät granu -
lometrische Eigenschaften zu bestimmen. Die com-
puterunterstützte Partikelanalyse dort wurde mit der 

CPA 4-2 der Firma Haver & Boecker durchgeführt.
Außerdem wurden Vergleichsuntersuchungen mit
zwei weiteren optischen Messsystemen, der Firma
Retsch Technology und der Firma Sympatec GmbH,
durchgeführt. Bei der CPA erfolgt die Aufnahme an-
hand eines Linien-Scans, die beiden anderen Mess-
systeme bedienen sich der dynamischen Bildanaly-
se. Die drei Anbieter weisen deutliche Unterschiede
in ihren Ergebnissen auf. Alle Systeme ermöglichen
prinzipiell sowohl die Messung der Partikelgrößen-
verteilung, als auch die Bestimmung der Partikel-
form. Die Messsysteme haben für die Auswertung
sehr vielfältige Möglichkeiten, jedoch erfolgt diese
unterschiedlich detailliert. Die Sphärizität als Form-
parameter und das Breiten-/Längenverhältnis wur-
den von allen bestimmt. Diese sind jedoch unter-
schiedlich definiert und das umgedrehte Verhältnis
wird teils herangezogen (WÖRNER, NEIDINGER,
WESTINER, 2012). 

Die oben genannten Aussagen zeigen, dass es
schwierig ist, die verschiedenen Messtechniken
miteinander zu vergleichen. Daher wird es für die
Zukunft notwendig sein Formparameter (beispiels-
weise die Sphärizität und das Breiten-/Längenver-
hältnis) festzulegen und einheitlich zu definieren. 

12 Zusammenfassung
Feine Gesteinskörnungen beeinflussen maßgeblich
die Eigenschaften von Asphalt und Beton, als auch
die Eigenschaften von Gemischen aus Gesteins-
körnungen. Da die gebräuchlichen Begriffe „Brech-
sand“ und „Natursand“ zur Charakterisierung von
Sanden und Gemischen mit Einführung der TL Ge-
stein-StB entfallen sind, sollte im Rahmen dieses
Projektes geprüft werden, inwieweit Unterscheidun-
gen mit einem optischen Partikelmessgerät möglich
sind. 

In diesem Projekt kam das optische Messgerät
„Camsizer®“ der Firma Retsch Technology zum
Einsatz. Der „Camsizer®“ ist ein Messgerät zur Par-
tikelanalyse, das entwickelt wurde, um trockene
und rieselfähige Schüttgüter zu charakterisieren. Er
ist mit einer Basic- und einer Zoomkamera ausge-
stattet, die die Schattenprojektionen der Partikel er-
fassen. Für die Messungen können verschieden
definierte Partikelgrößen und Formparameter aus-
gewählt werden. Zur Erzielung einer guten Wieder-
holpräzision muss die Probenteilung und Vorberei-
tung der Proben äußerst sorgfältig erfolgen. 
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In den Voruntersuchungen wurden zunächst ver-
schiedene Parameter untersucht, die die Messun-
gen beeinflussen können. Nach Auswertung der
Messergebnisse wurde für die Hauptuntersuchun-
gen festgelegt, dass die Messungen mit der Ein-
stellung „kugelförmige Partikel“ und der „Solldichte:
1“ durchgeführt werden. Für die Auswertung der
Messungen wurden die Partikelgrößendefinition 
xc min und die Formparameter der Sphärizität, der
Symmetrie und das Breiten-/Längenverhältnis fest-
gelegt. Die Einschätzung der Genauigkeit des Prüf-
verfahrens wurde mittels der Richtigkeit und der
Präzision der Messungen überprüft. Zur Einschät-
zung der Richtigkeit des Messverfahrens wurde die
mittlere Partikelverteilung der „Camsizer®“-Mes-
sung und die konventionellen Sieblinie nach DIN
EN 633-1 als Bezugsgröße gewählt. Es konnte an
Hand der vier Sandproben eine zufriedenstellende
Übereinstimmung festgestellt werden. Zur Ein-
schätzung der Präzision des Messverfahrens wur-
den die Übereinstimmung der Partikelverteilung
und der Formparameter (Sphärizität) je Teilprobe
betrachtet. Die festgestellte Übereinstimmung war
groß. Daher ist die Genauigkeit des Prüfverfahrens
positiv einzuschätzen. 

Die Hauptuntersuchungen wurden an 69 sorgfältig
vorbereiteten Brech- und Natursandproben der
Korngröße 0,063 bis 2 mm durchgeführt. Um eine
Bewertungsgrundlage zu schaffen, wurde zunächst
der Fließkoeffizient ermittelt und die Korngrößen-
verteilung nach DIN 933-1 bestimmt. Für die Mes-
sungen mit dem „Camsizer®“ wurden die Sandpro-
ben geteilt und je vier Teilproben gemessen. Aus
den Einzelwerten der Teilprobe wurde die mittlere
Partikelverteilung und für die Formparameter der
Mittelwert bezeichnet als „kennzeichnende Form-
kenngröße“ der Sphärizität, der Symmetrie oder
des Breiten-/Längenverhältnisses gebildet. 

Zunächst wurde die „kennzeichnende Formkenn-
größe“ der Sphärizität volumen- und anzahlabhän-
gig ausgewertet. Es zeigte sich, dass die Ergebnis-
se der volumenbezogenen Auswertung differenzier-
ter waren und eine „knappe“ Trennung zwischen
Natursand und Brechsand möglich machten. Je-
doch unter Beachtung von Messunsicherheiten
kann die Trennung zwischen Natur- und Brechsand
nicht als gesichert betrachtet werden. Auch für die
Formkenngrößen der Symmetrie und für das Brei-
ten-/Längenverhältnis konnten Unterschiede fest-
gestellt, aber keine deutliche Trennung zwischen
Brech- und Natursand dargestellt werden. Die
Formkenngrößen nach Kornklassen auszuwerten

konnte auch keine deutliche Trennung hervorbrin-
gen. 

Die Partikelmessungen mit dem optischen Partikel-
messgerät „Camsizer®“ zeigen keine eindeutigen
Unterscheidungsmerkmale zwischen Brech- und
Natursand. Es können jedoch anhand der Partikel-
größenverteilung und der Formparameter charak-
teristische Kornformeigenschaften von feinen Ge-
steinskörnungen dargestellt werden. Da sich in der
Praxis Brechsande für den Einsatz im Asphalt 
bewährt haben, ist für die Praxis von Interesse, 
bei welchen Parametern es sich um zweckmäßige
Einflussgrößen handelt und wie sich die un -
terschied lichen Formkenngrößen in Gemischen
aus Gesteinskörnungen, Asphalten oder Betonen
auswirken.

Auch im Forschungsprojekt (WÖRNER, 
NEIDINGER, WESTINER, 2012) zeigte sich, dass
es möglich ist, mit einem optischen Messgerät die
granulometrischen Eigenschaften zu bestimmen.
Im Falle des zuvor genannten Projektes wurden
die Messungen mit der CPA der Firma Haver & 
Boecker durchgeführt. Beide Messsysteme haben
vielfältige Möglichkeiten, die Auswertung erfolgt al-
lerdings unterschiedlich. Die Formparameter der
Sphärizität und das Breiten-/Längenverhältnis
können von beiden bestimmt werden, sie sind je-
doch unterschiedlich definiert. Daher ist es zum
jetzigen Zeitpunkt schwierig, die verschiedenen
Messergebnisse miteinander zu vergleichen. Soll-
ten optische Messgeräte für die Zukunft interes-
sant werden, sollten die Formparameter einheitlich
definiert werden.
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