VERGLEICHENDE ANALYSE
DER EIGENFEUCHTEMESSVERFAHREN DER
ZUSCHLAGSTOFFE

P. Linczos

Lehrstubl fiir Bauausfithrung und Organisation, TU Budapest
Eingegangen am 20. Januar 1979

I. Einleitung

Die quantitative und qualitative Entwicklung der Bauproduktion 148t
sich — im Spiegel der Bediirfnisse — mit Hilfe von mannigfaltigen statisti-
schen Kennziffern, technisch-6konomischen Erfolgen beweisen.

Die Entwicklung der ungarischen Bauindustrie ist am Verlauf der
Betonfertigung und damit der Zementherstellung abzulesen. Der Beton ist
der wichtigste Baustoft unserer Zeit.

Heute wissen es nur wenige. daff in Ungarn im Jahre 1938 3.2 GN
Zement erzeugt wurden.

Zementproduktion in Ungarn

Jahre . 1956 1 1966 ;1976 1978 1980 i983

|
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ZementinGN 100 240 430

Der Produktion von etwa 500 000 m® Beton im Jahre 1956 gegeniiber
werden heute in Ungarn jdhrlich 11 bis 12 Millionen m?® Beton erzeugt.

Die Einfithrung von modernen Stahlbetontechnologien, der Montage-,
GroBblock- und Grofitafelbaunweisen sowie die Modernisierung der monoli-
thischen Bauweisen war notwendigerweise von einer Weiterentwicklung der
Zementindustrie hegleitet.

Es waren groBtenteils die zementsparsamen Tendenzen. die zur An-
wendung von Betonkonstruktionen héherer Festigkeit, zum Teil von Spann-
betonkonstruktionen, zur Weiterentwicklung der Bauweisen mit Fertigteilen
und nicht zuletzt zur Verbreitung der Fertigungstechnologien von in zentra-
len Anlagen erzeugtem sog. Transportbeton fiithrten. Das trigt auch zur
Beseitigung der qualitativen Mangel des Baustellenbetons bei.

Die wichtigsten Aufgaben auf dem Gebiet der Betonherstellung sind
in Ungarn:

— die Erzeugung von Beton gleichmiBig guter Qualitit
— die Anwendung zementsparender Technologien.
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Eine Losung 148t sich nur durch gleichzeitige geeignete qualitative Auf-
bereitung der Grundstoffe, durch Fertigungstechnik und Giitekontrolle er-
zielen.

Eine der wichtigsten Aufgaben ist die genaue und rasche Ermittlung
der Eigenfeuchte des zur Verfiigung stehenden Zuschlags und deren Beriick-
sichtigung tiber eine Korrektion der Wasserdosierung.

Der Verfasser méchte sich also in diesem Beitrag mit den neueren Feuch-
tigkeitsmeBverfahren fiir die in zentralen Betonmischwerken gebrduehlichen
Normalbetonzuschlage heschiftigen.

Vor der Beschreibung der MeBverfahren mull man zuerst die Erschei-
nungsformen des Feuchtigkeitsgehalts im Zuschlagstoff kennenlernen,

Die Arbeit wurde von dem Verfasser zum Teil auf das Fachschrifttum
gestiitzt, zum Teil aufl der Basis eigener Labormessungen zusammengestelit.

Fir ihre Ratschldge, ihre wertvolle fachliche Hilfeleistung spricht der
Verfasser auch hiermit seinen Dank den Professoren Dr. Liszrd Paroris,
Dr. Li{szr6 ScaxriL und Dr. KLrory S1oxyI sowie den Kollegen Dr.-Ixg.
Gvorey Wxiss und Ixg. JozsEF Dup4is aus.

2. Erscheinungsformen des Feuchtigkeitsgehalis im Zuschlag

Der Kiessandzuschlag hat eine aus getremnten Kérnern bestehende
Struktur. Die einzelnen Koérner klebeu nicht aneinander, sie berithren sich
nur in mehreren Punkten. Die auf das Aggregat wirkende Kraft wird von Korn
zu Korn iibertragen, daher ist die Zusammendriickbarkeit gering. Solang die
auf der kleinen Bertihrungsfldche der Korner auftretende resultierende Kraft
mit der Flichennormalen ecinen gréfleren Winkel als der Reibungswinkel
bildet, gleitet das Korn und nimmt im Aggregat einc unregelmiBige Lage
ein. Die Wirkung der Reibung ist wesentlich. ihre Gréfe hingt von der Nor-
malspannung ab und bleibt solang unverdndert. bis auf das Kérneraggregat
statische Krifte wirken. Durch Vibration oder dynamische Wirkung werden
die Kérner in Schwingung gebracht, sie entfernen sich abwechselnd vonein-
ander, die Summe der sich momentan beriihrenden Fldchen nimmt stark
ab, daher wird die Reibungswirkung stark vermindert. Deshalb 146t sich das
Kérneraggregat durch Riitteln verdichten.

Diese Feststellungen bezichen sich auf irockenen oder wasserumflos-
senen Sand und Kies (Kiessand). Ist die S&ttigung des Aggregates zwischen
Null und 1, macht sich auch die Wirkung der Oberflichenspannung des Was-
sers geltend.

Aus betontechnologischer Sicht ist der Zuschlag Kiessand ein drei-
phasiges Aggregat, in dem sich das Wasser in den Kérnern und in den Zwi-
schenrdumen mit Luft vermischt befindet.
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Die Feuchtigkeit im Kiessandzuschlag wird von verschiedenen For-
schern in unterschiedlicher Weise svstematisiert. Aus betontechnologischer
und meftechnischer Sicht empfiehlt sich die Klasseneinteilung:

a) Strukturwasser, das im we

sentlichen ein aus Hydroxylgruppen be-
stehender, organischer Teil des Kristallgitters ist. Dieses » Wasser¢ 183t sich
nur bei einer so hohen Temperatur entfernen, durch welche die Kristallstruk-
tur zerstért wird. Dieses »Wasser« kann am Hvdratationsprozefl nicht
teilnehmen, wirkt jedoch giinstig auf die innere phyvsikaliche Forminde-
rung des Zementsteines (als Kiihlwasser, als Verminderer des Schwindens
und der Riflanfalligkeit). Aus meBtechuischer Sicht spiegelt sich der Feuch-
tigkeitsgehalt in der mineralischen Zusammensetzung. den Eigenschaften
des Materials. Daher ist er bei der Bestimmung der Anmachwassermenge zu
beriicksichtigen.

b) Das Adserptionswasser umgibt in Mineralen mit Gitterstruktur in
einer auBerordentlich diinnen Schicht von 0.1 bis 1,0 mm die innere Flidche.
Die Adsorptionskrifte sind sehr hoch. dieses Wasser 148t sich durch normale
hydrodynamische Kréfte nicht bewegen. Im Hydratationsprozefl spielt es
die gleiche Rolle, wie das Strukturwasser; von vielen Forschern werden Struk-
tur- und Adsorptionswasser zusammen behandelt.

¢) Das Adhdsionswasser, von mehreren Forschern auch als Oberflichen-
oder Haftwasser bezeichnet, umgibt in diinnen Schichten die einzelnen Kérner
und steht unter der Wirkung von polaren. elektrostatischen und ionischen
Bindekriften, Seine Dichte und Viskositdt sind hdher als die des normalen
Wassers, dabei ist aber das Adh&sionswasser noch heweglich. Es stellt den
grofiten Teil der mefibaren Eigenfeuchte des Zuschlagstoffes dar.

Wenn sich im Laufe des Prozesses die Gelgitterstruktur ausgestaltet
hat, nimmt die Viskositdt des Zementgels zu, wihrend sich die Viskositdt
(innere Reibung) des Oberflachen-(Haft-)-wassers vermindert. Das Ausmaf
dieser Abnahme wird durch die exothermische Wiarme beeinflufit.

Der Wasserbedarf des Hydratationsprozesses wird durch das Adhi-
sionswasser und das Anmachwasser gew#hrleistet, sowohl im ersten (Vorab-
bindung) als auch im zweiten (krédftige Abbindung) und im dritten Erhértungs-
abschnitt (Vorerhdrtung). als der Beton schon als Festkérper betrachtet
werden kann.

d) Das WWinkelwasser hefindet sich um die Berithrungspunkte zwischen
den einzelnen Kérnern und wird durch konkave Menisken begrenzt. Seine
Eigenschaften stimmen mit den physikalischen und chemischen Eigenschaften
des normalen fliissigen Wassers iiberein. Dieses Wasser kann — vorausgesetzt,
dafl es sich aicht in geschlossenen Poren befindet und die Kapillarkrifte
dic hydrodynamischen Kréfte unterschreiten — durch letztere in Bewegung
gesetzt werden. Das Winkelwasser stellt den betriichtlichsten Teil des Feuch-

tigkeitsgehalts im Zuschlag dar.
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Seine Menge wird beeinflufit durch
— die Kérnung (Anteil und Oberfliche des Feinkorns)
~— die Art der Lagerung (Deponie im Freien oder Silo)
— die auBleren atmosphérischen Verhiltnisse (Lufttemperatur, Luftfeuch-
tigkeit),

Die Rolle des Winkelwassers iibergreift iiber den Hydratationproze8.
Bie fiir die Abbindung des Zements erforderliche Wassermenge macht héch-
stens 15 bis 189 des Zementgewichts aus. Durch die zusitzliche Feuchtig-
keit wird einerseits die zweckdienliche Konsistenz des Betons und dadurch
die Verarbeitbarkeit sichergestellt, anderseits das durch die Zuschlagkdrner
abgesaugte Wasser ersetzt und die exothermische Wirme vermindert (Ver-
dunstung). Der weitere Wasserbedarf fiir die Nacherh#rtung, die Kiithlung
des Betons werden durch geeignete Nachbehandlung (Spritzen, Berieseln
usw.) gewihrleistet.

¢) Das Poremwcasser fillt die Zwischenrdume zwischen den Kérnern aus.
Seine Eigenschaften sind die gleichen, wie die des Winkelwassers.

Seine Menge wird beeinflufit durch
— die Korngrsfle
— die Kornform
— den Porenraum und die Porenziffer
— die relative Feuchtigkeit
— das Raumgewicht
— die relative Dichte.

Aus betontechnologischer Sicht spielt das Porenwasser dieselbe Rolle
wie das Winkelwasser, mit der Ergénzung, daBl das Porenwasser im allge-
meinen In einem Teil der Zuschlagstoffmenge in Abhéngigkeit von den La-
gerungs- und Witterungsbedingungen vorhanden ist.

Die Mefiverfahren fiir die Ermittlung der Eigenfeuchtigkeit der Normal-
betonzuschlige bestimmen vor allem die Menge
— des Adhi#sionswassers (Oberflachenhaftwassers)

— des Winkelwassers
— des Porenwassers.

Der Beschreibung und Beurteilung der MeBverfahren vorangehend soll
untersucht werden, welche Genauigkeit (Empfindlichkeit) der Feuchtigkeits-
mefverfahren betontechnologisch notwendig ist, um eine gleichm#Bige Giite
des Enderzeugnisses (Frischbetons) sicherzustellen.

Als Ausgangspunkt dient die Bauausfithrungsvorschrift (Bd I, 6.
Arbeitsart, Abschnitt E. 221), nach der
— Zement durch Massenmessung auf einer besonderen Waage mit - 29

Genauigkeit
— Zuschlag nach Masse (Gewicht) mit einer Genauigkeit von - 29
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— Wasser mit Hilfe einer besonderen Dosieranlage nach Masse (Gewicht)
oder Volumen mit einer Genauigkeit von - 29
zugesetzt werden sollen.

In demselben Abschnitt wird vorgeschrieben, daff der Feuchtigkeits-
gehalt des Zuschlagstoffes je Schicht bzw. bei einer Anderung des Feuchtig-
keitsgehalts zu kontrollieren sei.

Betrachten wir, welche Dosierungsfehler sich bei der Einhaltung der

obigen Mischanweisung mit der vorgeschriebenen Genauigkeit ergeben:

' : | Duzch

i
! _a6i 3 b0
i - =12en — -1gZen
H - : (R B i

i Vorgeschriebene

Komponeate | Dosicrung in N
| ° ; Fehles verdnderter Wert
| in N
C. 350 38 00 | 76 37 38 76
Wasser 14 40 29 0 1411 . 14069
Zuschlagstoff: l
0,125—1 mm 58 30 | 717 37 73 39 27
1-—4 mm 38 50 17 37 13 39 27
48 mm 38 30 77 37 73 36 27
8§—31.5 mm 700 54 75 46 78 54

Insgesamt 244 50 ‘

Es ist zu erkennen, dafl im vorliegenden Falle der hochstzuldssige Fehler

des Wasserzusatzes
2v29 =58 N
sein darf.

Wenn der Feuchtigkeitsgehalt der gesamten Zuschlagmenge mit dieser
Genauigkeit bestimmt werden miifite, so wire die vorgeschriebene Mefigenanig-
keit

58 0 2010
mlo = 0,3019,.

In Wirklichkeit ist aber die Lage giinstiger. In zentralen Betonwerken
wird der Zuschlag gewiinschter Kérnung (Kornungsziffer) aus wenigstens
vier Fraktionen durch Zumessung zusammengestellt, wobei die Feuchtigkeit

der einzelnen Fraktionen verschieden ist.

Die Genauigkeit der Feuchtigkeitsmessung mufl jedoch nicht fiir die
ganze Zuschlagmenge, sondern nur in Abhéngigkeit der von der gegen Feuch-
tigkeitsgehalt empfindlichsten Frai:tion zugesetzten Masse bestimmt werden.
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Im untersuchten Falle ist die erforderliche Meflgenauigkeit der Zumef-Do-
sieranlage:

58 o

wl@() = 1.509,.

Dabei empfiehlt es sich. die von einer Fraktion mit einmaliger Messung zu-
gesetzte Stoffmasse in Abhingigkeit von der Genauigkeit des Wasserzusatzes
zu bestimmen. Fiir die gleichmiBige Qualitdt und um weiteren schidlichen
Einfliisse infolge der Haufung von Meffehlern zu vermeiden, ist es zweck-
m#Big, eine MeBgenauigkeit von 1,009, zu beobachten. Diese entspricht der
in der Bodenmechanik angenommenen FeuchtigkeitsmeBgenauigkeit.

3. Bekannie Methoden zur Bestimmung des Feuchtighkeitsgehalts im
Zuschlag

3.1 Direkte Mefverfahren

3.11 Das Trocknen stellt eines der dltesten und am meisten verbreiteten
Verfahren zur Bestimmung des vollen (inneren und Hdufieren) Feuchtigkeits-
gehalts der Zuschlagstoffe dar. Man versteht unter vollem Feuchtigkeits-

gehalt die Wassermenge, die aus dem Zuschlag wihrend der Austrocknung hei
einer Temperatur von 105°C entweicht. Von dem Priifstoff wird eine Probe
von 100 N abgemessen und bei 105°C bis zum Erreichen der konstanten Masse
getrocknet. Der in Massenprozenten des Trockenmaterials ausgedriickte Mas-
senverlust ist der velle Feuchtigkeitsgehalt des Zuschlagstoffes:

. my, - My
N, %, =————100 .

m,
Dabei bedeuten

m, = dic Priifstoffmasse (in g)

m, = die Masse des ausgetrockneten Stoffes (in g).

Die Messungen sind mit 1 g Genauigkeit durchzufithren. Nach diesem
Verfahren ld8t sich bel geeigneter, die Materialmenge gut reprisentierender
Probeentnahme der Wassergehalt mit einer Genauigkeit von 0.1 Gew.-%,
ermitteln.

TUm das Material zu erhitzen. werden Trockenschrank. Gasbrenner oder
Elektrowidrmegeriite, neuerdings auch Infrarotstrahler eingesetzt. Es handelt
sich um ein genaues, vor allem fir Laboratorien geeignetes MeBverfahren.
Der TrocknungsprozeB ist verhélinismifig langwierig (2:¢24 h). so wiirde
dieses Verfahren die Arbeitsplatzbediirfuisse nur mit Verzégerung befriedigen,
Riickkoplung und Regelung sind umstdndlich. Das Verfahren eignet sich

jedoch sehr gut fiir Kontroll- und Eichmessungen.




b
5

EIGENFEUCHTEMESSVERFAHREN

3.12 Beim Einsatz des Rotationstrockenapparates wird nach dem im
Otto-Graf-Institut (Technische Universitdt Stuttgart) 1965 entwickelten Ver-
fahren der Priifstoff 24 Stunden lang unter Wasser gelagert, dann werden von
der Sandfraktion (0/3 mm) 500 g oder von der Fraktion iiber 3 mm 1000 g in
das MeBgefal} eingebracht. Das ist eine auf eine Waage montierte, kegel-
stumpiformige Schale mit schiefer Achse, die sich mit einer Geschwindigkeit
von 25 Umdr./Min dreht. Aus 60 em Entfernung wird durch einen Wirme-
strahler heifle Luft auf das Gefdfi geblasen. Die mit Quecksilberthermometer
fortlaufend gemessene Lufttemperatur iiber der Schale darf 48 °C erreichen.
Das kontinuierliche und gleichmiBige Durchmischen des Materials wird durch
am Schalenrand angeordnete Dorne gewihrleistet. Alle 3 bis 5 Min werden
Drehbewegung und Lufteinblasung unterbrochen und die Masse des Mate-
rials abgewogen. Das Verfahren wird solang wiederholt, bis innerhalb von 5
Min. keine Gewichts- (Massen-)-abnahme mebhr beobachtet wird. Dazu sind
etwa 2 Stunden erforderlich. Nachfolgend wird der im Material noch zuriick-
ebliebene Feuchtigkeitsgehalt durch Trocknen hei 105°C entfernt. Der nach

.11 bewertete Feuchtigkeitsgehalt wird nach dem Massenverlust in Massen-

Lo 1Y

srozenten des Trockenmaterials angegeben.

3.13 Der durch die Tonindustrie entwickelte Lufi- Pyknometer ist cine
hermetisch verschlossene Stahlflasche, in deren Behilier der Priifstoff ein-
gebracht wird. An den Behilter ist iiber einen Hahn eine Luftkammer mit dem
Rauminhalt 7 angeschlossen. Nach Einbringen des Priifstoffes bekannter
Masse wird der Gefifdeckel hermetisch geschlossen. der Raum iiber dem
Priifstoff mit den Hihnen verschlossen. und in die Luftkammer des Apparates
von ¥ =80 em® Raumgehalt mit Hilfe des auf dem Deckel angeordneten
Luftverdichters der Lufidruck auf p; = 2,5 bis 3.5 at Absolutdruck erhoht.
Der Druck der im Priifstoff enthaltenen Luftporen (Luft und Feuchtigkeit)
von unbekanntem Raumgehalt » entspricht dann dem atmosphirischen Druck
(1.1 at — 98066.5 N/m?), Wird der Hahn zwischen dem den Priifstoff enthal-
tenden Gefdfl und der Luftkammer gedffnet, gleicht sich der Druck aus, und
am Manometer kann der Druck im Gesamtvolumen (V7 -+ v) abgelesen werden.
Nach dem Boyle-Mariotte-Gesetz (p.v = konst.) gilt

(po7 =~ 1) = p(V — o).
In Abhéngigkeit von dem abgelesenen Druck p betriigt der Luftporengehalt ¢:

Po — P
(p—1)

v o= cm?,

Von der Skala des Manometers des Gerdtes kann statt p direkt der Lufipo-
rengehalt v oder dessen Prozentanteil v, abgelesen werden.




Es handelt sich um ein verhélinism#Big schnelles und genaues Verfahren,
das aber Ubung und Sorgfalt erfordert. Fiir Kontrollpriifungen am Arbeits-
platz ist es gut geeignet.

3.14 Beim Thaulowschen Verfahren wird der Feuchtigkeitsgehalt nach
einer pyknometrischen Methode aufgrund des unterschiedlichen Porenvolu-
mens einer nassen und einer trockenen Zuschlagprobe bestimmter Masse
(6 N) bestimmt. Im wesentlichen handelt es sich um eine Rohdichtemessung.
Die Masse des eingemessenen trockenen Zuschlags durch die Masse des ver-
dringten Wassers dividiert, erhdlt man die Rohdichte des Trockenmaterials.
In #hnlicher Weise die 3Masse des eingeniessenen Materials (Korn -~ Wasser)
durch die Masse des verdringten Wassers dividiert, erhalt man die Rohdichte
des nassen Materials.

Ohne auf das Mefiverfahren niher einzugehen, lautet die mathematische
Formel der Auswertung:

. ~
fo, = (1—- HJ 100.
ir
Dabei bedeuten:
G, = Masse des MeBgefdfles - Masse des nassen Zuschlags - Masse des

Wassers und des Deckels
G,, = Masse des Meflgefafles 4 Masse des trockenen Zuschlags -~ Masse des

Wassers und des Deckels
W = Masse des mit Wasser angefiillten MefigeféBes und des Deckels.

Die Durchfiithrung einer Mefireihe erfordert etwa 25 bis 30 Min, die Genauig-
keit betridgt 19,.

Ist die Rohdichte p, des trockenen Zuschlags bekannt, die ebenfalls
mit Hilfe des Gerites bestimmt werden kann und fiir eine lange Zeit als kon-
stant gelten darf, so kann aus der Masse und dem Volumen des nassen Stoffes
dessen Feuchtigkeitsgehalt errechnet werden:

n 9 =100——2
v e olo, — 1)

Dabei bedeuten:
0, = die Rohdichte des trockenen Zuschlags
p, = die Rohdichte des Materials mit natiirlichem Feuchtigkeitsgehalt.

Aus dem obigen Zusammenhang 4Bt sich der Wassergehalt des Zu-
schlagstoffes auch auf graphischem Wege in Abhéngigkeit von der Dichtever-
minderung bestimmen. Mit dem Ger#dt wird auch ein Nomogramm geliefert,
von dem dder Wassergehalt direkt abgelesen werden kann.

Die Genauigkeit des Verfahrens wird durch die Materialdichte stark
beeinflufit, daher mufi die Rohdichte sehr genau ermittelt werden. Durch
einen Fehler von 0,01 g/m? in der Rohdichte wird hei der Berechnung des

Feuchtigkeitsgehaltes ein Fehler iiber 0,2° verursacht. Daher miissen die
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Masse der Probe von 0,15 N mit einer Genauigkeit von 1g, ihr Volumen mit
einer Genauigkeit von 1 em?® bestimmt, und der Druck mit einer Genauigkeit
von 0,01 m W.S. (98,066 Pa) abgelesen werden. Das Ergebnis einer MeBreihe
ist wenigstens als Mittelwert aus den Teilergebnissen von drei Messungen zu
bilden. Eine MeBreihe dauert etwa 15 bis 20 Min.

Die Durchfiihrung erfordert Ubung, Sorgfalt und Laborverhilinisse.
Das Verfahren eignet sich fiir Kontrollpriifungen am Arbeitsplatz.

3.15 Bei dem Brennverfahren werden die Zuschlagproben m, mit einer
brennbaren Fliissigkeit iibergossen, die angeziindet wird. Beim Brennen er-
wirmt sich der Zuschlagstoff, die darin enthaltene Feuchtigkeit verdampft,
das Material trocknet aus (m,). Das ist ein spezielles Trocknungsverfahren.

Der in Massenprozenten des trockenen Materials ausgedriickte Massen-
verlust ist der volle Feuchtigkeitsgehalt des Zuschlagstoffes:

N, =TTy,
m,
Dabei bedeuten
m,, = die Priifstoffmasse (in g)
m, == die Masse des ausgebrannten (ausgetrockneten) Materials (in g).

Das Verfahren eignet sich bei einem MeBfehler von etwa 1,0 bis 1,59
fiir rasche informative und Kontrollpriifungen. Es erfordert keine Labor-
bedingungen.

Die angefiihrten direkten Priifverfahren werden an durch reprisentative
Probenahmen erhaltenen Materialproben, aufgrund von periodischen Messun-
gen durchgefiihrt. )

Gelegentlich entnommene Proben geringer Masse konnen die wver-
brauchte groflere Materialmenge nicht représentieren. Ihre Anwendung ist also
nur fiir kleinere Betonmischanlagen (20 m®h) zu empfehlen.

3.2 Chemische Mefverfahren

3.21 Das C—M-Gerdt eignet sich fiir die Bestimmung des vollen Wasser-
gehalts der Kornfraktion unter 4 mm. Eine bekannte Menge (20 g) Zuschlag
wird in eine geeichte, druckbestéindige Stahlflasche gefiillt und mit Kalzium-
karbid vermischt. Der Wassergehalt (H,0) des Zuschlagstoffes reagiert mit
dem Kalziumkarbid (CaC,), wobei Azetylengas {C,H,) entsteht:

CaC, - H,0 = C,H, -~ Ca0.

Der auftretende Gasdruck ist mit der Wassermenge in Zusammenhang. Der
Druck wird mit einem Manometer gemessen. nach dem abgelesenen Wert
kann der Feuchtigkeitsgehalt einer Tabelle entnommen werden.
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Der Druckwert dndert sich in Abhdngigkeit von der Temperatur, was
durch Temperaturkorrektion beriicksichtigt wird.

Das C—M-Gerat ist fiir den Nachweis der Oberflichenfeuchtigkeit von
Sand (0/3 mm) und eines Teils des Adsorptionswassers besonders gut geeignet.

Das Priifverfahren lift sich rasch durchfithren, wegen der geringen
Menge der Probe repridsentiert es aber nur schwer einc grofiere Zuschlag-
stoffmenge. Es empfiehlt sich, das Mittel von wenigstens 5 unabhiéingigen Prii-
fungsergebnissen zu nehmen, so 148t sich eine Genauigkeit von 0,59 erreichen.

Es handelt sich um eine charakteristische Schnellpriifung am Arbeits-
platz. die fhung, Sorgfalt, jedoch keine Laborbedingungen erfordert. Infolge
ihrer relativen Schuelligkeit entspricht sie besser den Anspriichen des Arbeits-
platzes, weil der Zeitbedarf fiir Riickkopplung und Regelung vermindert wird.
Die Anwendung dieses Verfahrens ist bei an Sand reichen Mischungen (2. B.

wasserdichter Beton) besonders gerechtfertigt.

3.3 Elektrische Mef3verfahren

Die indirekte Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts der Stoffe nach
elektrischen MefBverfahren wurde durch den Fortschriti in der Elektro-,
Gerdte- und Meftechnik erméglicht. Diese Methoden beruhen auf der Messung
der elektrischen Eigenschaften — praktisch des Widerstandes und der Dielek-
trizitdtskonstante — der Stoffe.

Als Ergebnis neuerer Forschungen wurden die IR- und Mikrowellen-
absorptions-Mef3verfahren vor allem fiir die Befriedigung der Anspriiche der
— landwirtschaftlichen Industrien (Korngetreide, Futtermitiel)

— Lebensmittelindustrie (Tiefkithlung, Kenservierung)

— Energieerzeugung (Feuchtigkeitsgehalt der Kohle)

— pharmazcutischen Industrie (Staub und Ilissigkeiten)

entwickelt, die auf anderen Gebieten der Baustoffindustrie (z. B. fiir die Mes-
sung des Feuchtigkeitsgehalts des Holzes) bereits nutzbar gemacht wurden.

Auch auf betontechnologischem Gebiet sind erfelgreiche Imitiativen,
Anwendungen zu verzeichnen (solche Messungen wurden 1955 beim Bau der
Mauvoisin-Talsperre unternommen), die wachsenden gqualitativen Forde-
rungen machen jedoch eine Weiterentwicklung notwendig.

3.31 Auf dexr Widerstandmessung beruht das im Otto-Graf-Institut
(Technische Universitidt Stuttgart) entwickelte MeBgerit. Das Prinzipschema
ist in Abb. 1 zu sehen. Auf der Bodenplatte des aus Isolierstoff hergestellten
Gehduses sind zwel Messingelektroden mit je 1.5 cm Durchmesser eingebaut.
Die Speisespannung wird durch einen doppeltisolierten Sicherheits-Netztrans-
formator geliefert. Bei der Messung (Abb. 2) werden die elektrische Span-
nung zwischen den Elekiroden (U Volt) {der Potentialunterschied) und die
im Stromkreis entstehende Stromstirke (I mA—10-3 A} gemessen. Der
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Widerstandswert (Ohm) ist der Quotient aus der Spannung und der Strom-
stdrke. Der aufgrund der Wechselstrom-Speisespannung berechnete Wert

ist der Absolutwert des Scheinwiderstandes, der Impedanz Z.

Die Mengengleichung lautet:

LT
Z::?F bzw. Z = R2 & x2,

Dabei bedeuten:
R = das ohmische Glied und

x = das imaginére Glied.
Der elektrische Widerstand des Zuschlagstoffes kann sich auch bel

gleichem Feuchtigkeitsgehalt in Abh#ngigkeit von der Dichte des Materials
der Schichtdichte und nicht zu allerletzt der mineralischen Zusammenset-

zung dndern.

L15

&

(l\,' Mafle in cm

&

g

R=+

! S ey
! 8 220V

Abb. 1. Feuchtemelgerit fiir Zuschlagstoffe auf elektrischer Widerstandsmessungbasis
(0.-Graf-Institut. Stuttgart) [8]
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Abb. 2. Anordnung der Meflelektroden
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Nach den Messungen im Otto-Graf-Institut wurden — in nichtverdich-
tetem Zustand — auch bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt kleinere Wider-
stinde erhalten. wenn das MeBgefdfl bis 2/3 Héhe gefiillt war, als bei voll-
standiger (3/3) Fiillung desselben.

In verdichtetem Zustand verursacht — bei gleichem Feuchtigkeitsge-
halt — die Fillungshohe eine viel geringere Abweichung im Wert des elek-
trischen Widerstandes.

Bei der Fraktion 0-—3 mm ist die Wirkung der Verdichtung stérker als
bei den Kornfraktionen iiber 3 mm. Durch Lagerstitte (Grube—FluB}). mine-
ralische Zusammensetzung. Korngréfie sowie Kérnung und Dichte wird die
elektrische Leitfihigkeit des Aggregats in verschiedenem Grade, jedoch stets
beeinflulit. In diesen Faktoren #uBlern sich die Porositit und Leitfdhigkeit
des Korns, die chemische Zusammensetzung der Feuchtigkeit (des Wassers),
die Verunreinigung, all das. was von dem Gesichtspunki des Betriebes der
Betonmischanlage in Abhiingigkeit von einer Schicht oder einer anderen Zeit-
einheit als konstant betrachtet werden darf, also durch eine Korrektion der
MeBwerte — als Fehler — beseitigt werden kann.

Die Streuung der Priifungsergebnisse betréigt bei Gletschersand (Mori-
nensand) 0,4 Gew.-%,. bei Mainsand 0.8 Gew.-%), in einzelnen Fillen 1.7
Gew.-%7.

Das entwickelte Mefverfahren ermoglicht ein rasches und kontinuier-
liches Messen und ist fiir Laborbediirfnisse geeignet. Eine wichtige Quelle
der MeBungenauigkeiten besteht im tbergaugswiderstand R; zwischen der
Elektrode (Melfiibler) und den Kérnern, in Reihenschaltung zwischen den

Eigenwiderstidnden der Zuschlagkérner R,,.
R = Riil -+ RZu o RH:'

Die Indexe (1,2) weisen auf die beiden MeBelektroden hin. Die Grofle des
ﬁbergangswiderscandsfehlers 1iBt sich dadurch vermindern. wenn die Fli-
chengrofle der Elektroden dem Durchmesser der zu messenden Korner dhn-
lich gew#hlt wird. Die obere Grenze dieses Vorgehens wird durch die techni-
schen Daten der MeBstelle, des Silos, des Speichers, der Dosieranlage bestimmt.
Elektrisch ist die Fldchenvergréfierung giinstig, bis zu 8°, Feuchtigkeits-
gehalt betrigt die MeBgenaunigkeit =1,

3.32. Nach dem Verfahren auf der Grundlage der Messung des speszifischen
Widerstandes wurden 1977 im Laboratorium des Lehrstuhls fiir Bauausfiih-
rung und Organisation an der TU Budapest Messungen unternommen. Es
wurde in Fraktionen von 0—3, 5—20 und 0—20 mm sortierter Donau-(Csepel)
Kiessand benutzt.

Der Speisestrom {U = 25,25 V) wurde durch zwei Kraftwagenakku-
mulatoren geliefert, Spannung bzw. Stromstirke wurden mit je einem Digital-
multimeter TR 1660 gemessen. Die Meflelekiroden waren aus Kupfer. Auf
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einer Isolierplatte aus Kunststoff wurden vier 18 em lange, 8 mm dicke
nadelfsrmige Elektroden in je 10 cm Abstand voneinander in einer Reihe
angeordnet (Abb. 2). Die Linge des sich mit dem Zuschlagstoff beriihrenden
Abschnitts betrug 13 cm. Der obere Abschnitt (von 5 em Linge) wurde iso-
liert, damit sich jede Elektrode von der Eindringungstiefe unabhingig mit
dem MeBmedium auf gleich groBer Fliache B beriihre. Das Schaltbild ist in
Abb. 3 dargestellt.

Der zu priifende Zuschlagstoff (etwa 210,0 N) wurde in ein Kunststoff-
gefdf eingebracht. In jeder Mefreihe wurde die Stdrke des zwischen den Elek-
troden flieBenden Stromes (I,. I,. I;} durch Absteclien der Elektroden in
die Zuschlagmenge an 10 verschiedenen Stellen gemessen. Durch Bilden des
Quotienten U/I erhielt man den Widerstand R, der mit dem dazugehérenden

|
i
@ @ Speisestromauei2
f
|
J

Ge =
Abb. 3. Schaltbild

Elektrodenabstand (1,, [, I;) geteilt die Gro8e des (spezifischen) Widerstandes
je Langeneinheit ergab. Bei Weglassen des kleinsten oder des gréfiten Wertes
von den in einer MeBreihe berechneten 36 = 18 Werten wurden die Mittel-
werte der einzelnen Mefreihen gebildet. Die Abweichungen der Einzelwerte
vom Mittelwert iiberschritten nicht 59.

Die Abbildungen 4, 5. 6 zeigen die fiir die einzelnen Fraktionen erhal-
tenen MeBergebnisse. Der Kurvenverlauf gibt die Wasseraufnahmeféhigkeit
des Kornagglomerats in Abhingigkeit von der Kérnung und dem GréBtkorn-
durchmesser an. Um die Wirkung der mineralischen und physikalischen Kenn-
werte des Zuschlags herauszusieben, sind weitere Untersuchungen notwendig.
Eine Analyse des Kurvenverlaufes, die Bestimmung der Mefgrenzen kénuten
eine bessere Ausnutzung der Empfindlichkeit des MeBgerdtes und damit eine
genauere Messung ermdglichen.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dafl im Falle einer giinstigen Anord-
nung der Elektroden fiir eine grofle Stoffmenge kennzeichnende Angaben in
Form von elektrischen Signalen erhalten werden; diese in das Regelungs-

4
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K /em Kdrnung: 0-20 mm
10 1
= Feuchtigkeitsgehalt
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Abb. 4

system der Dosieranlage eingegeben, 1468t sich eine fortlaufende, automatische
Feuchtigkeitsgehaltkorrektion ermoglichen. Die Investitionskosten kommen
aus dem einem Jahre im Betrieb ersparten Zement wieder ein.

3.33 Mit Hilfe von nach dem Prinzip der Kapazititsmessung arbeitenden
Gerdten wird der Feuchtigkeitsgehalt des Prifstoffes iber die Messung der
Dielektrizititskonstante bestimmt.

Der Proportionalitdtsfaktor der Kondensatorladung und der avf Wir-
kung der Ladung auftretenden Spannung ist die Kapazitit:

Dabei bedeuten:
(@ = die elektrische Ladung (581 — Meficinheit: Coulomb)
U = die elektrische Spannung (SI — MeBeinheit: Volt)
= die elektrische Kapazitit (SI — Mefeinheit: Farad)
Das Farad ist die elektrische Kapazitit eines Kondensators, der durch
1 Coulomb auf 1 V Spannung aufgeladen wird.
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k& /em

Fraktion 0-5mm

10 4

08 4

024
014

09 27 45_ 63 B89 W6 e,

Die Kapazitdt des aus parallelen Platten bestehenden sog. Plattenkon-
densators ist:

A
C:e—d~

wobei 4 die Fliche einer der einander gegeniiberstehenden Platten
d ihren Abstand veneinander
bedeutet.
Es ist iiblich. den Proportionalitdtsfaktor ¢ in der Form

auszudriicken, wo

gy = 8.85 10722 4. 5/ m infolge des gewdhlten Mafisystems konstant,
und

&l eine von dem zwischen den Platten hefindlichen Isolierstoff, dem sog.
Dielektrikum, abhiéingige, dimensionslose Zahl ist.

A
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kR/cm

Fraktion 5-20mm

10 -

05

02 4
01

175 351 526 702 877 1053 1228 59
09 263 439 61 789 965 140 1316
Abb. 6

Frither wurde sie Dielektrizitdtskonstaute genannt., im SI — System
ist die Bezeichnung Permittivitét gebrduchlich.

10F/m = 1,0 50— =¢

V. m

A-s

(A = Amper; s =sec; V = Volt; m = Meter).
In Vakuum und mit guter Ndherung auch in Luft ist

e = 1,0;

in destilliertem Wasser: & = 90,0; in Trinkwasser: ¢ = 80.0; in trockenem
Kiessand: ¢ = 20,0.

Bei kapazitiven Messungen ist zu beriicksichtigen, daf die Kapazitit
der Kondensatoren temperaturabhingig ist, und diese dabei — von dem Typ
abhéngig — nur zwischen gewissen Temperaturgrenzen eingesetzt werden
diirfen, ohne ihre Lebensdauer zu gefihrden.
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Abb, 7

Die Anderungen der Dielektrizitdtskonstante werden mit Hilfe der im
Institut VUTMS in Bratislava und im Mineralogischen Institut in Claustahl
entwickelten KapazititsmeBbriicke gemessen. Uber die Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehalts von GieBereisand werden im Forschunginstitut fir
Gerdteindustrie (MIKI) ergebnisvolle Forschungen durchgefithrt (Hygropress).

Nach einem Verfahren auf Kapazitdtsmessungsbasis wurden 1978 im
Laboratorium des Lehrstuhls fiur Bauausfiihrung und Organisation der TU
Budapest Messungen unternommen. Fiir die Versuche wurde sortierter Donau-
Kiessand (Csepel) Fraktion 0—5 mm verwendet. Der Zuschlagstoff wurde in
einer Kunststoffbiichse isoliert zwischen den Kondensatorbeligen (paralleler
Plattenkondensator, 4 = 20 cm?) eingebracht. Der d-Wert war innerhalb je
einer Mefireihe konstant.

Die Messungen wurden mit Hilfe einer KapazitdtsmeBibriicke durchge-
fithrt. Von dem Instrument konnten die Kapazitédt (C, pF) und die Leitfdhig-
keit (G, Siemens) direkt abgelesen werden.
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In Kenntnis der Eigenfrequenz der Ger#dtspeisespannung (o = 1592 Hz)
wurde der Verlustfakior berechnet:

G

to‘é:———"
. o C

-

Die MeBergebnisse sind in Abb. 7 dargestellt. Im Feuchtigkeitsgehalts-
bereich zwischen 0 und 10%, wird der Wassergehalt des Aggregats durch den
G- und den tg 6-Wert gut reprisentiert.

Bei gréoberer Kornung kennte nur eine reprisentative Mefireihe erhalten
werden, wenn durch die feinen Kérner die Zwischenrdume zwischen den gré-
Beren Kérnern gut ausgefiillt waren. Die stufenweise Priifung der Kérnung
ergab wegen der Kapillarbewegung der Wasserteilchen zwischen den Kéroern
keinen signifikanten Wert.

Von der Untersuchung der Temperaturdnderungswirkung wurde wegen
der Laborbedingungen (konstante Lufttemperatur und Lufifeuchtigkeit)
Abstand genommen.

Weitere Untersuchungen sind vor allem fir die glinstige Ausgestaltung
des MeBkondensators, fiir die bessere Ausnutzung der Empfindlichkeit des
Gerdts im Interesse einer genaueren Messung erforderlich.

Dieses Verfahren liefert — bei zweckdienlicher Temperaturkorrektion —
genauere Lrgebnisse, als die Messung des spezifischen Widerstandes, daher
ermbglicht seine Anwendung in zentralen Betonmischanlagen eine laufende,
automatische Korrektion des Feuchtigkeitsgehaltes. Die Konstruktion des
Gerdts ist verwickelter, daher auch kostspieliger.

3.34. Die Isotopentechnik bietet weitere Moglichkeiten zur Bestimmung
des Feuchtigkeitsgehaltes.

Die Feuchtigkeitsmessung und -regelung auf Radioaktivitdtsbasis be-
ruht auf dem Prinzip, dafl die aus der Strahlungsquelle austretenden Schnell-
neutronen durch den Wassergehalt des Mediums stark abgebremst werden.

Die Neutronen sind elektrisech neuirale elementare Teilchen, die beim
Durchdringen durch das Material weder mit den Elektronen der Atomschale
noch mit dem Coulomb-Feld der Kernein Wechselwirkung treten. Sie kénnen
jedoch durch die Kernkrifte mit den Atomkernen des Materials in Wechsel-
wirkung treten, u. zw. auf verschiedenen Kernen einer Streuung unterliegen

oder an diesen eine Kernreaktion auslésen, Die Neutronen kénnen auf den

Atomkernen einer elastischen oder nichtelastischen Streuung unterliegen.
Fiir die Feuchtigkeitsmessungen an Zuschlagstoffen wird die elastische Streu-
ung ausgenutzt.

Bei elastischer Streuung wird der Kern durch das Neutron nicht erregt.
infolge des RiickstoBles des an der Kollision beteiligten Targetkerns gibt
aber das gestreute Neutron einen Teil seiner Energie ab. Bei der elastischen
Kollision kann der angestoBene Kern seine Elektronenschale verlieren und
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wird als geladenes Teilchen hoher Geschwindigkeit detektiert. Bet der Kolli-
sion verlangsamt sich das Neutron.

Bei der Kollision mit schweren Atomen (Zuschlagstoffteilchen) hahen
die Neutronen kaum einen Energieverlust, wihrend sie bei der Kollision mit
einem Wasserstoffatom einen betriichtlichen Teil ihrer Energie abgehen. Die
in der Neutronenquelle entstandenen schnellen Neutronen mit einigen MeV
Energie werden nach einigen Kollisionen auf die Energie von etwa 0,025 aV
abgebremst, was der Umgebungstemperatur entspricht.

Fiir die Messung der Neutronenstrahlung werden proportionale Zihl-
rohre mit BF;-Fiillung benutzt. Das Borisotop 10 B geht mit dem Neutron
in Kernreaktion, deren Ergebnis u. a. ein elektrisch geladenes Teilchen ist,
das fahig ist, das Gas zu ionisieren. Die bei der Ionisation auftretenden Strom-
stéfle werden durch den an den Detektor angeschlossenen Verstiirker ver-
starkt und gezdhlt. Bei richtig eingestellter Diskriminationsspannung in dem
MeBgerdt werden die schnellen Neutronen und die Gammastrahlen nicht
gezdhlt, Die detektierten Zihlstéfle sind damit der Zahl der verlangsamten
Neutronen, d. h. der Protonen im MeBgut und so mittelbar dem Feuchtig-
keitsgehalt des Materials proportional.

Fir Neutronen- und Gammastrahlungsmessung hat sich der Szintilla-
tionsstrahlungsmesser mit Z SA, — B als Szintillator sehr verbreitet. Durch
die Szintillationsdetektoren wird der Effekt ausgenutzt, dafi gewisse Stoffe
auf Wirkung nuklearer Strahlung Licht ausstrahlen. Die Lichtsignale werden
dann in elektrische Signale umgewandelt. Der Szintillationsdetektor besteht
aus zwei Teilen:

— dem die Energie des Teilchens in Lichtenergie umwandelnden Szintillator,
und

— der auf Wirkung der Lichtphotonen elektrische Stromimpulse erzeugenden
Elektronenrshre, dem Elekironenvervielfacher.

Im photoelektrischen Vervielfacher entstehen auf Wirkung des Lichtes
Photoelektronen, deren Anzahl sich beim Durchgang durch das Rohr verviel-
facht und sich die Lichtenergie so in ein elekirisches Signal mit viel hoherer
Energie umwandelt. Dieses wird in der bei den Zéhlrohren beschriebenen Weise
verstidrkt, gezdhlt und ausgewertet. In letzterer Zeit werden auch Halbleiter
mit gutem Erfolg zu der Messung schneller Neutronen eingesetzt. Die Halb-
leiter, wie z. B. Germanium, indern ihren Widerstand auf Wirkung von schnel-
len Neutronen, wihrend sie gegen Gammastrahlung vollkommen unemp-
findlich sind. )

In der Bauindustrie werden als Neutronenquellen Radiumberyllium
(Ra-Be), Poloniumberyllium (Po-Be) und Plutoniumberylium (Pu-Be) benutazt.

Beim Einsatz geschlossener Strahlenquellen stellt eine duflere Bestrah-
lung Strahlengefahr dar. Auch daraus kann Gefahr entstehen, daf} eine ge-
schlossene Strahlenquelle soffen¢ wird, wenn durch den zerstreuten radio-
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aktiven Stoff die Mitarbeiter in der unmittelbaren Umgebung gefdhrdet wer-
den. Der Strahlenschutz der betreffenden Arbeitsplitze muf3 sichergestelit
werden; dafiir sind die Bedingungen in ortsfesten Betonmischanlagen heute
bereits gewihrleistet.

Die MeBigenauigkeit ist umso hoher, je gréfer der Unterschied zwischen
den Atomgewichten des zu messenden Stoffes und des Wassers ist. Diese

al b)
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Abb. 8. Anordnung der Meflsonden [11]

Voraussetzung ist bei der Feuchtigkeitsmessung von Zuschlagstoffen gegeben.
Ein schwierigeres Problem hesteht darin, dafl das Prinzip der Messung eine kon-
stante Dichte des Mefgutes voraussetzt. Der daraus herrithrende Fehler 146t
sich durch eine geeignete Mellstellenwahl beseitigen oder wenigstens herab-
setzen (Abb. 8).

Diese Methode hat den Vorteil, daf} sie eine schnelle und kontinuierliche
Messung ermdglicht, kennzeichnende Daten liefert, eine automatische Rege-
lung des Feuchtigkeitsgehaltes, die Selbstkontrolle und Selhstregelung des
Systems ermdéglicht. Thr Nachteil besteht in den hohen Investitionskosten
und der erforderlichen sorgfiltigen Pflege und Instandhaltung.
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4. SchluBfelgerungen

Von den beschriebenen Feuchtigkeitsgehalts-Priifverfahren darf fest-
gestellt werden, daf} es sich um grundsatzlich geklarte und die technologischen
Bediirfnisse befriedigende Methoden handelt.

Die traditionelle Trocknung und das Pyknometerverfahren sind vor allem
fiir Labormessungen geeignet.

Die elektrischen und radicaktiven Mefiverfahren erméglichen mit Hilfe
der mit einer modernen Elektronik ausgestatteten MeBeinrichtungen eine
genaue, zuverldssige und schnelle Messung. Unter Anwendung der die Messung
repréasentierenden elektrischen Signale oder Impulse sind sie fiir den Betrieb
von automatischen Steuer-(Zumef}-)-Anlagen geeignet, die in Abhingigkeit
von dem Feuchtigkeitsgehalt des Zuschlagstoffes. unter Beriicksichtigung
der Mischanweisung (des Programms) die Herstellung eines Fertigproduktes,
nédmlich Frischbetons gleichmiflig guter Qualitdt gewihrleisten.

In ortsfesten Betonmischanlagen miissen die wirksamere Produktion
und bessere Qualitit durch den Einsatz moderner Meflverfahren. Regel- und
Steuereinrichtungen — als zusammenhéngende Prozefiregelungssysteme —
sichergestellt werden. Die Realisierung dieses Vorhabens ist heute im Interesse
der Gesellschaft und stellt eine Voraussetzung des weiteren Fortschritts dar.

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Bauindustrie in Ungarn wird durch die Gestaltung der Zement-
herstellung und in Zusammenhang damit durch die Betonbereitung charakteristisch gespiegelt.
Im gegenwirticen Entwicklungsabschnitt sind im Interesse besserer wirtschaftlicher Ergeb-
nisse mehrere grundlegende Anforderungen zu erfiillen. von deunen
— die Bereitung von Betonen gleichmiflig guter Qualitdt und
— eine zementsparende Technologie
die wichtigsten sind.

Eine der aus betontechnologischer Sicht schwierigsten Fragen ist die rasche und genaue
Bestimmung der Eigenfeuchtigkeit des zur Verfiigung stehenden Zuschlags und deren Bertick-
sichtigung durch eine entsprechende Korrektion der Wasserdosierung.

Nach einer Ubersicht der moglichen Erscheinungsformen des Wassers im Zuschlagstoff
werden die Anwendungsméglichkeit der einzelnen MeBverfahren, die erreichbaren Mefge-
nauigkeiten und die Anwendbarkeit dieser Verfahren in automatisierten Prozefiregelungssyste-
men untersucht.
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