EinfluB und Bestimmung
der Eigenfeuchte von Betonzuschlagstoffen

Von Gerd Wischers und Ottokar Hallauer, Diisseldorf

Ubersicht

Die Eigenfeuchte des Zuschlags, das ist sein Gesamiwasser-
gehalt bezogen auf das Gewicht des Irockenen Zuschlags,
besteht aus der Kernfeuchte in den Poren des Gesteins und
aus der Oberflachenfeuchte auf und zwischen den einzelnen
Kérnern. Als Anmachwasser wirkt nur die Oberfldchenfeuchte.
Schwankungen in der Oberflachenfeuchte miissen bei der
Betonherstellung beriicksichtigt werden, weil sonst die Konsi-
stenz und die Festigkeit des Betons sehr unterschiedlich
entstehen. (Eine um 1 Gew.-%c groBere Eigenfeuchte bewirkt
ohne Verminderung des Zugabewassers eine um rd. 15%
kleinere Festigkeit.)

An verschiedenen Kornfraktionen aus Rhein-, Main- und Moréne-
Kiessand wurden im Otto-Graf-Institut, Stuttgart, und im Zement-
forschungsinstitut, Disseldorf, der Gesamtwassergehalt und —
soweit mdglich — die Kern- und Oberflachenfeuchte durch
Trocknen bei 105 °C, mit dem Luftpyknometer, mit dem CM-Gerét
und mittels elektrischer Widerstandsmessungen bestimmt. Durch
Trocknen kann man den Gesamlwassergehalt zuverldssig
ermitteln, Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert sind
meist kleiner als 0,1 Gew.-%. Bezogen auf den Gesamiwasser-
gehalt durch Trocknen kann man mit dem Luftpyknometer den
Wassergehalt mit einer mittleren Abweichung von etwa 0,3
Gew.-% bestimmen; in Einzelfdllen war der Unlerschied gréBer.
Die gleiche Genauigkeit wies das CM-Gerdt bei der Wasser-
gehaltsbestimmung von Sand auf. Mit der im Ollo-Graf-Instifut
gebauten MeBeinrichtung fir den eleklrischen Widerstand konnte
der Wassergehalt nicht so genau erfaBt werden, weil der elek-
trische Widerstand nicht nur von der Feuchtigkeit, sondern auch
von der Schiittdichte, der Kornzusammensetzung und der
mineralischen Beschaffenheit des Zuschlags beeinfluBt wird.

Unter der Voraussetzung, daB die Kornzusammensetzung des
Zuschlags und das Mischungsverhéltnis gleich bleiben, kann man
die Eigenfeuchte des Zuschlags auch beim Mischen des Betons
durch elektrische Widerstandsmessung des Frischbetons oder
durch Konsistenzmessung, z.B. durch die Leistungsaufnahme
des Mischermotors, beriicksichtigen. Auch diese Verfahren sind
noch nicht so weit enlwickelt, daB die Herstellung eines gleich-
méBigen Betons aus Zuschlagstoffen unterschiedlicher Herkunit
und Eigenfeuchte ohne Uberwachung bzw. Feinsletierung durch
den Maschinisten moglich ist.
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1. Allgemeines

Fir den Bauausfiihrenden sind die Konsistenz des Frischbetons
und die Festigkeit ces erhdrteten Betons besonders wichtig, weil
sie mafBgebend fir ein vollsténdiges Verdichten des Betons in
der Schalung und fir die Standsicherheit des fertigen Bauwerks
sind. Liegt die Betonzusammensetzung, mit der diese beiden
Eigenschaften erfillt werden, an Hand einer Eignungspriifung
fest, dann braucht man auf der Baustelle nur noch die Ausgangs-
sloffe hinreichend genau abzumessen. Wahrend dies beim Zement
einfach moglich ist, bereitet das Abmessen der Zuschlagstoffe
wenig, das des Wassers groBere Schwierigkeiten, weil der
Zuschlag schwankende Gehalte an Wasser — die sogenannte
Eigenfeuchte — aufweisen kann, die beim Abmessen des Zuschlags
zu beriicksichtigen sind und die man auf das Anmachwasser
anrechnen muB.

Als Eigenfeuchte bezeichnet man den Gesamtwassergehalt des
Zuschlags, bezogen auf sein Trockengewicht. Die Eigenfeuchte des
Zuschlags setzt sich aus der Oberflachenfeuchte und der Kern-
feuchte zusammen [1]. Die Oberflachenfeuchte besteht je nach
Wassergehalt eines Korngemisches aus dem Wasserfilm auf der
Oberflache eines jeden Zuschlagkorns und dem Zwickelwasser an
den Berihrungsstellen der einzelnen Kérner, bei sehr nassem,
feinem Sand auch aus dem Wasser in den Hohlrdumen zwischen
den Sandkérnern. Die Kernfeuchte befindet sich in den Poren des
Gesteins. Die Eigenfeuchte von im Freien gelagertem Zuschlag
0/30 mm schwankt je nach Witterung, Kornzusammenseizung und
Gesteinsart zwischen rd. 2 und 6 Gew.-%o, d. h. bei rd. 1900 kg/m?
Zuschlag zwischen rd. 35 und 115 1 Wasser je m?* verdichteten Be-
tons.

Wird die Eigenfeuchte beim Abwiegen des Zuschlags nicht
berlicksichtigt, so enthalt der Beton mit zunehmender Eigenfeuchte
weniger festen Zuschlag je m?® als vorausgesetzt. Der Beton
erreicht dann bei gleicher Konsistenz etwas hothere Festigkeit, da
das Mischungsverhéltnis zugunsten des Zements verdndert wird.
Dabei entsteht ein Mehrverbrauch an Zement von etwa 2 bis 5 %,
Gibt man jedoch eine mittlere Eigenfeuchte der Zuschldge beim
Einstellen der Verwiegeanlage vor, z. B. fiir Sand 0/3 mm 4 Gew.-%b,
Sand 3/7 mm 25 Gew.-% und Kies 7/30 mm 15 Gew.-%,
dann sind die AbmeBfehler des Zuschlags und die Anderungen
im Zementgehalt vernachldssigbar klein. Beim Abmessen des
Zuschlags nach Gewicht bereitet eine schwankende Eigenfeuchte
somit keine Schwierigkeiten, im Gegensatz zu einem Abmessen
nach Raumteilen, da die Schiittdichte des Sandes sich mit der
Eigenfeuchte stark verandern kann.

Aber selbst bei gewichtsmaBiger Vorgabe einer mittleren Eigen-
feuchte wirkt sich bei konstanter Zugabe-Wassermenge eing
schwankende Eigenfeuchte noch merkbar auf den Gesamtwas-
sergehalt des Betons und damit auf die Konsistenz und den
Wasserzemeniwert aus, Unter durchschnittlichen Verhaltnissen
bewirkt z. B. ein Anstieg der Eigenfeuchte um 1 Gew.-% einen
Anstieg der Konsistenz K2 (rd. 38 cm AusbreitmaB) auf K3
(rd. 48 cm AusbreitmaB), einen Anstieg des Wasserzementwerls
um rd. 0,06 und damit eine Minderung der Festigkeit um menr
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als 15%. Deshalb soll die Eigenfeuchte des Zuschlags wihrend
des Betonierens bei der Wasserzugabe laufend beriicksichtigt
werden.

Als Anmachwasser wirkt nicht der Gesamtwassergehalt (die
Eigenfeuchte) des Zuschlags, sondern nur die Oberflichenfeuchle.
Wird daher bei einer Priifung der Gesamtwassergehalt bestimmt,
z.B. durch Trocknen bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz, dann
ist die Kernfeuchte hiervon abzuziehen und nur die Differenz
(= Oberflachenfeuchte) anzurechnen. Die Kernfeuchte ist fir
gleichbleibenden Zuschlag eines bestimmten Vorkommens an-
néhernd konstant (Gesteinseigenschaft), so daB sie nur in gré-
Beren zeitlichen Abstdnden oder bei augenscheinlicher Verande-
rung des Zuschlags zu bestimmen ist.

Zur Berlicksichtigung der Oberflachenfeuchte des Zuschlags beim
Betonieren sind schon vor Jahren verschiedene Verfahren vorge-
schlagen worden. Direkte Verfahren bestimmen den Gesamiwas-
sergehalt oder die Oberflachenfeuchte unmittelbar [2], indirekie
Verfahren machen die Menge des noch zuzugebenden Wassers
von einer Konsistenzmessung [3, 4], neuerdings auch einer Mes-
sung des elektrischen Widerstands im Mischer abhéngig.

Nach einem Uberblick Uber die direkten Verfahren werden im
folgenden einige Verfahren zur Bestimmung des Gesamlwasser-
gehalts bzw. der Kern- und Oberflachenfeuchte kritisch einander
gegenibergestellt '). Unter Einbeziehung der indirekten Verfah-
ren werden anschlieBend Empfehlungen fir ein mdoglichst ein-
faches Messen und Beriicksichtigen der Oberflachenfeuchte auf
der Baustelle und im Betonwerk gegeben.

2. Direkte Verfahren zur Bestimmung der Eigenfeuchte [2, 5, 6]

Das bekannteste und A&lteste Verfahren zur Bestimmung der
Eigenfeuchle ist das Trocknen in beheizten GefaBen, in einem
Warmluftstrom, durch Infrarotstrahlung oder durch andere
Warmequellen. Die Eigenfeuchte ergibt sich aus der Gewichts-
differenz von feuchter und getrockneter Probe bezogen auf das
Trockengewicht der Probe. Der Gesamtwassergehalt (Ober-
flachen- plus Kernfeuchte) IaBt sich durch Trocknen zuverldssig
bestimmen, dagegen ist das Bestimmen der Oberflachenfeuchte
mit Schwierigkeiten verbunden (siehe Abschnitt 3.1).

Das MeBprinzip der Verdrdngungsverfahren zur Bestimmung der
Eigenfeuchte beruht darauf, daB ein feuchtes Korngemisch einen
groBeren Raum einnimmt als ein trockenes. Gemessen wird
in einem geeichten MeBgefaB entweder der verbleibende Hohl-
raum durch eine Flissigkeit (Wasserpyknometer) oder durch
Luft (Luftpyknometer). Dabei muB die Kornrohdichte des
Gemisches genau bekannt sein. Setzt man die Dichte des ober-
flachentrockenen, jedoch kerngeséattigten Korngemisches in die

1) Ein Teil der zugehdrigen Unlersuchungen wurde im Aufirag des For-
schungsinstituls der Zementindustrie von der Amilichen Forschungs- und
Materialpriifungsanstalt fiir das Bauwesen, Otto-Graf-Inslilut, an der
TH Stuttgart, Abl, Erd- und Grundbau, durchgefiihrt [5].
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zugehdrige Gleichung ein, dann erhdlt man direkt die Ober-
flachenfeuchte (siehe Abschnitt 3.2).

Bei den chemischen Verfahren zur Bestimmung der Eigenfeuchte
miBt man die Reaktion einer Subslanz mit der Eigenfeuchte.
Am bekanntesten ist die Calciumcarbid-Methode (CM-Gerét),
bei der man in einem geeichten DruckgefaB den Druck des je
nach Wassermenge entstehenden Acetylengases miBt und dar-
aus den Wassergehalt erhalt. Bei stets erforderlichem Calcium-
carbidliberschuB beteiligt sich die gesamte Oberflachenfeuchte
an der Reaktion; welche Anteile der Kernfeuchte sich in der
kurzen Prifzeit ebenfalls beteiligen, hdngt u. a. von der GroRe
des Zuschlagkorns, der Porositdt und der Durchlassigkeit des
Gesteins ab (siehe Abschnitt 3.3).

Das Messen des elektrischen Leitungswiderstandes zur Bestim-
mung der Eigenfeuchte beruht darauf, daB der Widerstand des
Wassers im Vergleich zu der des Gesteins relativ niedrig ist. An
der elektrischen Leitung beteiligen sich die Oberflachen- und
die Kernfeuchte, vermutlich jedoch in verschieden hohem MaBe.
Die Lagerungsdichte beeinfluBt den elekirischen Widerstand
ebenso wie etwaige gelbste Salze verh&ltnismaBig stark. Das
Aufstellen von Eichkurven zwischen Widerstand und Eigenfeuchte
ist auch deswegen schwierig, weil sich unterschiedliche Werte
ergeben, je nachdem, ob beim Eichen mit einem bestimmten
Zuschlag vom trockenen oder vom feuchten Bereich ausgegangen
wird [5] (siehe Abschnitt 3.4).

Bei den Absorptionsmethoden zur Bestimmung der Eigenfeuchte
miBt man die Minderung der Strahlungsintensitat von Neutronen
oder von elektromagnetischen Zentimeterwellen (Mikro-Wellen).
Die Messungen werden von der Lagerungsdichte stark
beeinfluBt. Die Absorption der Neutronen hangt zudem von der
chemischen Zusammensetzung des Zuschlags, die der Mikro-
Wellen von léslichen Stoffen ab. An der Absorption beteiligen
sich die Oberfldchen- und die Kernfeuchte.

Zur Bestimmung der Eigenfeuchte werden ferner Dichlemessungen
von Salziésungen (Verdlinnung der Losung durch die Eigen-
feuchte), Colorimetrische Messungen (Verdnderungen von Farb-
lésungen durch die Eigenfeuchte), Messungen der Wérmeleit-
fahigkeit (Zunahme der Warmeleit{ahigkeit mit zunehmender
Eigenfeuchte) sowie Messungen der relativen Feuchtigkeit
eingebetteter MeBkérper (Veradnderung der elektrischen Leit-
fahigkeit oder Langenanderung) herangezogen.

3. Oberfldchen- und Kernfeuchte verschiedener Zuschlagstoffe

Untersucht wurden am Otto-Graf-Institut in Stuttgart jeweils
getrennt in den Korngruppen 0/3, 3/7 und 7/15 mm

Morane-Kiessand aus Baltringen, Kreis Biberach,
Main-Kiessand aus Thiingersheim bei Wiirzburg

und am Forschungsinstitut der Zementindustrie in Disseldorf
in verschiedenen Korngruppen bis 30 mm

Rhein-Kiessand aus der naheren Umgebung von Disseldorf.
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Der Moréane-Kiessand bestand im wesentlichen aus Kalksteinen;
er war sehr gerundet und hatte relativ glatte Oberflachen. Der
Main-Kiessand enthielt Uberwiegend Sandsteine, ferner Feuer-
steine und Quarze; er war weniger gerundet und enthielt auch
scharfkantige Gerdllbruchstiicke; seine Oberfliche war im all-
gemeinen rauh, zum Teil unregelmaBig kerbig. Der Rheinsand
0/3 mm bestand Uberwiegend aus Quarz, er war gedrungen und
groBtenteils gerundet. Der Rhein-Kiessand 3/30 mm enthielt zu
etwa 80 % Sandsteine, der Rest bestand uberwiegend aus Quarz.
Die Sandsteine waren im allgemeinen gerundet, wenn auch
haufig von lédnglicher oder plattiger Form; ihre Oberfléache war
maBig rauh. Die Quarzkérner waren (berwiegend von einzelnen
Grobporen durchsetzt und vielfach gebrochen; ihre Form war meist
gedrungen und bis auf die Bruchflichen sehr gerundet. lhre
Oberflache war glatt, an den Bruchflachen sehr rauh. Ein kleiner
Anteil der Quarzkdrner war sehr dicht, sehr gerundet und sehr
glatt.

3.1 Bestimmung der Kern- und Oberfldchenfeuchte durch Trocknen

Im Otto-Graf-Institut [5] wurden die Zuschlagstoffproben zunéchst
24 Stunden unter Wasser gelagert, dann wurden 500 g der Sande
0/3 mm oder 1 kg der Proben > 3 mm in eine geneigte, flache
Schale gegeben, die auf einer Waage stand und sich mit 25 U/min
drehte. Ein HeiBlifter blies aus rd. 60 cm Entiernung warme
Luft in die Schale, ein Thermometer (ber der Schale zeigte die
Temperatur an, siehe Bild 1. Mitnehmer (Schikanen) in der
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Bild 1 Versuchsanordnung zur kontinuierlichen Beslimmung des verdampften
Wassers beim Trocknen im Warmlufistrom [5]

Schale, bzw. ein feststehender Dorn, bewirkten ein gutes und
gleichméBiges Durchmischen. Die Lufttemperatur (iber der ge-
neiglen, rotierenden Schale betrug 48 °C. Im Abstand von elwa
3 bis 5 Minuten wurden die Rotation und die Warmezufuhr unter-
brochen und eine Wédgung vorgenommen. Dieses Verfahren wurde
so lange durchgefilhrt, bis sich innerhalb von 5 Minuten keine
Gewichtsabnahme mehr ergab. Dieser Zustand trat nach knapp
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2 Stunden ein. AnschlieBend stellte man die Restkernfeuchte durch
Trocknen bei 105 °C fest.

In Bild 2 ist der Gesamiwassergehalt der beiden Zuschlagstoif-
arten jeweils fir die Korngruppen 0/3, 3/7 und 7/15 mm iber
der Zeit aufgetragen. Die Entwésserungskurven der Korngrup-
pen 3/7 und 7/15 waren fir die beiden Zuschldge jeweils prak-
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Bild 2 Abnahme des Gesamiwassergehalls in der Zeit durch Trocknen im
Warmlufistrom [5]

tisch gleich. Auch die des Sandes 0/3 mm entsprachen diesem
Verlauf. (Die Wasserabgabe des Sandes je Zeiteinheit erscheint
in Bild 2 doppelt so groB, weil bei konstanter Trocknungsenergia
nur die Hélfe eingewogen war.)

Mit Beginn der Trocknung nahm der Wassergehalt zunichst
proportional zur Zeit ab. Die Wasserabgabe je Zeiteinheit des
oberflachenglatten Moréne-Kiessandes war bei gleicher Trock-
nungsenergie etwas kleiner als die des oberflichenrauhen Main-
Kiessandes. War der Gesamtwassergehalt des Main-Kiessandes
auf rd. 2,8 Gew.-% gesunken, dann verlangsamte sich die Was-
serabgabe je Zeiteinheit, d. h. die Geraden gingen in Kurven
(iber. Beim Morédne-Kiessand >3 mm ging die Gerade erst bei
einem Gesamtwassergehalt von rd. 16 Gew.-% in eine Kurve
Uber, beim Moranesand 0/3 mm hingegen schon bei 3,4 Gew.-%0
Wassergehalt. Durch Augenschein wurde festgestellt, da beim
Ubergang der Geraden in die Kurve die erslen Kérner des Ge-
misches oberflachentrocken wurden (hellere Farbe), daB also der
groBte Teil der Oberflachenfeuchte abgetrocknet war [4,5].

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden die verschie-
denen Korngruppen des Rhein-Kiessandes nach vorheriger 24-
stiindiger Wasserlagerung in ahnlicher Weise getrocknet. In einer
flachen Stahlpfanne wurden Mengen von 3 bis 4 kg unter stdndi-
gem Riihren von Hand dem Warmluftstrom eines Heizliifters aus-
gesetzt, der so eingestellt war, daB sich die Zuschlagstoffproben
wihrend des Trocknens nicht erwdrmten, um ein Verdampien
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der Kernfeuchte moglichst zu vermeiden. Diese Trocknung wurde
bei den Korngruppen >3 mm so lange fortgesetzt, bis die Ober-
flaichenfeuchle nach Augenschein verdunstet war. Dieser Zustand
war nicht scharf feststellbar, weil die Zuschlagkorner aus Quarz
wesentlich rascher abtrockneten als die aus Sandstein. Anschlie-
Bend wurde die in den Kdérnern verbliebene Kernfeuchte durch
Trocknen bei 105 °C ermittelt.

Wahrend das Abtrocknen der Kornoberflache bei den grdBeren
Zuschlagkérnern durch die farbliche Veranderung (heller wer-
den) gut zu beobachten ist, [46t sich beim Sand 0/3 mm dieser
Farbumschlag nicht feststellen. Da Sand, dessen Ké&rner von
einem wéasserigen Oberflachenfilm umgeben sind, ,klebt”, kann
man an dieser Eigenschaft feststellen, ob der Sand noch ober-
flaichenfeucht ist cder nicht. In Anlehnung an die amerikanischen
Priifvorschriften ASTM C 128—59 (Specific gravily and absorption
of fine aggregate) und ASTM C 70—47 (Surface moisture in fine
aggregate) wird der Sand hierzu in 2 Lagen in eine Kegelform
(unterer Durchmesser rd. 95 mm, oberer Durchmesser rd. 40 mm,
Hohe rd. 75 mm) leicht eingestamplt, die anschlieBend langsam
senkrecht nach oben abgezogen wird. Bleibt der Sandkegel dann
stehen, so ist der Sand noch oberflédchenfeucht, anderenfalls flieBt
er auseinander (Bild 3). Nahert man sich beim Trocknen dem
Zeitpunkt, an dem die Oberflachenfeuchte verdampft ist, dann
sollte man die Temperatur des Luftstroms senken und den Kegel-
Stand-Versuch in kurzen Abstdnden — etwa alle Minute — wie-
derholen, um den Ubergang vom standfesten zum flieBenden

Bild 3 Bestimmung der Kernfeuchte von Sand mit dem Kegel-Stand-Ver-
such. Der linke Sandkege! ist standfest und enthdlt noch Ober-
flachenfeuchte; der rechte Kegel zerfallt beim Ziehen der Form, der
Sand ist oberflachenlrocken
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Kegel moglichst genau zu erfassen. Die verbleibende Kern-
feuchte wird anschlieBend im Trockenschrank bei 105°C be-
stimmt.

In Tafel 1 ist die so ermittelte Kernfeuchte der verschiedenen
Korngruppen aus Rhein-Kiessand zusammengestellt. Die Kern-
feuchte jeder Korngruppe wurde drei- oder viermal an verschie-
denen Tagen bestimmt. Dabei zeigte sich, daR der oberflachen-
trockene, jedoch kernfeuchte Zustand des Sandes 0/3 mm mit
dem Kegel-Stand-Versuch hinreichend genau erfaBt werden kann,

Tafel 1 Kernfeuchte von Rhein-Kiessand verschiedener Korn-
gruppen

Trocknung im warmen Luflstrom; Beurteilung des oberflachen-
trockenen, kernfeuchlen Zustands nach Augenschein

Kernfeuchte in Gew.-% bezogen auf Trockengewicht
Korngruppe Versuch Nr. Mittel
1 2 3 4
0/3 mm 0,75 0,75 0,55 0,69 07
3/7 mm 1,18 1,05 1,26 - 1,2
7/15 mm 1,07 0,97 1,54 - 1,2
15/30 mm 0,58 0,72 1,11 1,45 1,0

denn die Einzelmessungen weichen vom Mittelwert kaum mehr
als 0,1% ab. Demgegeniiber bereitet es anscheinend groBere
Schwierigkeiten, diesen Zustand bei den groberen Korngruppen
lediglich nach Augenschein zu beurteilen, so daB bei der Korn-
gruppe 15/30 mm Abweichungen vom Mittelwert von {iber 0,4 %o
auftraten. Dabei ist allerdings zu beachten, daB der Wasser-
gehalt dieser Korngruppe an sich nicht so bedeutend ist.

Aus diesem Grunde ist es angebracht, die Kernfeuchte von Zuschlag-
korngruppen >3 mm dadurch zu bestimmen, daB man jedes
einzelne Korn nach Wasserséttigung auf FlieBpapier oder ganz
schwach feuchten Leinentlchern so lange hin und her wélzt oder
vorsichtig abtupft, bis die Oberflache nur noch schwach matt-
feucht schimmert, und dann bei 105°C trocknet. Gleichzeitig
kann man den Zuschlag dabei in seine Gesteinsarten unterteilen.
Im Otto-Graf-Institut wurden auf diese Weise je 100 Zuschlag-
kérner 7/15 mm und im Zementforschungsinstitut rd. 6,0 kg
Rhein-Kies 15/30 mm untersucht. Die Ergebnisse sind in Tafel 2
zusammengestellt. Die mittlere Kernfeuchte des Morédne-Kieses
betrug danach 0,8 %, die des Main-Kieses hingegen 2,8 % und
die des Rhein-Kieses 1,2 %. Bemerkenswert ist der sehr groBe
Unterschied in der Kernfeuchte verschiedener Gesteinsarten in
einem Zuschlag gleicher Herkunft. Unabhangig von der Herkunft
wurde eine Kernfeuchte flir Quarz um 0,3 bis 04 %, flir Sand-
stein zwischen 20 und 28°% und fiir Kalkslein um 0,6 %
gefunden.

96



L6

Tafel 2 Kernfeuchte von Moréne-, Main- und Rheinkies (Abtupfen der Oberflachenfeuchte mit FlieBpapier)

Moranekies 7/15 mm

Mainkies 7/15 mm

Rheinkies 15/30 mm

Gesteinsart Anteil Kernfeuchte Gesteinsart Anteil Kernleuchte Gesleinsart Anteil Kernfeuchte
% Gew.-% % Gew.-% % Gew.-%

Kalksteine 59 0,56 Sandsteine 68 2,80 Griine Sandsteine 18 1,99
Melamorphe G. 16 0,97 Feuersleine 19 3,70 Graue Sandsteine 20 2,16
Sandsteine 12 2,22 Quarze 9 0,35 Rote Sandsleine 8 2,0
Kieselkalke 5 0,83 Kieselknollen 2 13,29 Qf::z:si:gesi;]e[ﬁr:g“en 4 1,33
Quarze 5 0,44 Gneis 1 2,58 Gebrochener Quarz kil 0,31
Dolomile 3 0,83 Tonschiefer 1 0,39 Dichier Quarz 5 0,04
Sonstiges Gestein 14 0,59
Mittel 0,83 2,82 1,19




3.2 Bestimmung des Gesamiwassergehalts und der Oberflichen-
feuchte mittels Luftipyknometer

Sind die Rohdichte des feuchten Zuschlags og;?) und die des
trockenen Zuschlags o, bekannt, dann errechnet sich der
Gesamtwassergehalt des Zuschlags nach der Gleichung

0 - @
Gesamtwassergehalt o el - 100 [Gew.-%] (1)

egtlegs =
Setzt man in Gleichung (1) fir 0 Gt die Rohdichte des ober-
flachentrockenen, jedoch kernfeuchten Zuschlags o Gk ein, dann

liefert die Gleichung (2) direkt die Oberflachenfeuchte, allerdings
bezogen auf den kernfeuchten Zuschlag.

B, Gk — 2af
Oberflachenfeuchte = + 100 [Gew.-%0] (2)
ogk egf — 1)

Mit dem Luftpyknometer (Bild 4) kann man verhaltnismasig
einfach das Volumen des trockenen oder feuchten Zuschlags
bestimmen (im zweiten Fall als Summe der Volumen aus Zu-
schlag und Feuchte). Hierzu wird in einer Kammer des Gerats
ein bestimmter Uberdruck, meist 23 m Wassersaule, durch eine
Luftpumpe erzeugt. AnschlieBend mift man, welcher Druck sich
einstellt, wenn man ein Ausgleichsventil zwischen der Kammer

Bild 4 Einfallen ven feuchtem Zuschlag 7/15 mm in den Behélter des Lufl-
pyknomelers. Am Deckel des Gerdts sind die Druckluftkammer. ein
Manometer, eine Luflpumpe und das Ausgleichsventil angeordnel

%) Die Rohdichle des feuchten Zuschlags isl eine fiklive GroBe, die sich
durch Division der Masse (Gewicht) von Gestein plus Wasser durch den
Raum ergibt, den Geslein plus Wasser einnehmen.
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und einem Behélter bekannter GroBe mit dem Zuschlag &ffnet.
Das Volumen der Probe ergibt sich direkt aus einer Eichkurve
in Abhéngigkeit vom Ausgleichdruck; Néheres siehe [6]. Die
Bestimmung dauert etwa 15 Minuten.

Aus dem Quotienten des Gewichts der feuchten Probe und dem
im Luftpyknometer bestimmten Volumen errechnet sich die Roh-
dichte des feuchten Zuschlags ¢gs . Sind die fir einen Zuschlag

gleicher Herkunft praktisch konstanten Rohdichten des trockenen
Zuschlags p gt und des kernfeuchien Zuschlags o g vorab er-

mittelt worden, dann genlgt es, fiir weitere Messungen nur noch
die Dichte des jeweiligen feuchten Zuschlags zu bestimmen,
um daraus den jeweiligen Gesamtwassergehalt nach Glei-
chung (1) oder die Oberflachenfeuchte nach Gleichung (2) zu
errechnen.

Nach den Gleichungen (1) und (2) errechnen sich der Gesamt-
wassergehalt und die Oberflachenfeuchte im wesentlichen aus
der Differenz der Dichten, d.h. aus einer kleinen Differenz
relativ groBer Zahlen. Die Rohdichten milssen daher sehr genau
ermiitelt werden; ein kaum zu vermeidender Fehler in der Roh-
dichte von 0,01 g/cm?® bewirkt bei der Berechnung der Ober-
flaichenfeuchte einen Fehler von elwas (ber 0,2 Gew.-%. Bei

Hr—— 1= T
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I

Wassergehalt in Gew.- %o — Bestimmung mit Luftoyknometer
o™
T
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e T " o Mordnesand 3f7mm T |
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0 1 a 3 [3 5 g 7 8 § 10 b2l

Besarmtwassergehalt i Gew.- %o bezogen auf Trockengewicht bei 705 °C

Bild 5 Bestimmung des Wassergehalts mit dem Luftpyknometer im Ver-
gleich zum Gesamtwassergehalt durch Trocknen [5]
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einer Einwaage im Luftpyknometer von rd. 1,5 kg muB daher das
Gewicht der Probe auf 1 g und das Volumen auf 1 em® genau
erfaBt werden. Da der Ausgleichsdruck allenfalls auf 0.01 m
Wassersaule geschatzt werden kann, ist diese Messung an der
gleichen Probe wenigstens dreimal zur Mittelbildung zu wieder-
holen [€] (im Zeitaufwand von 15 min einbegriffen).

Im Otto-Graf-Institut wurden verschieden groBe Gesamiwasser-
gehalte von Proben aus Morédne- und Main-Kiessand vergleichs-
weise mit dem Luftpyknometer und durch Trocknen bei 105 °C
bestimmt. In Bild 5 sind auf der Abszisse die durch Trocknen
und auf der Ordinate die mittels Luftpyknometer bestimmten
Wassergehalte von Moréne-Kiessand-Proben aufgetragen. Wie
aus den geringen Abstidnden der MeBpunkte von der unter
45 ° eingetragenen Geraden gleicher MeBwerte ersichtlich, stim-
men die durch Trocknen mittels Luftpyknometer ermittelten Was-
sergehalte sehr gut lUberein. Im allgemeinen war der Unterschied
kleiner als 0,2 Gew.-%o, in einem Fall rd. 0,5 Gew.-%. Die an
Main-Kiessand gefundenen Werte stimmten ebenfalls gut iiberein,
wenn auch der Unterschied insgesamt etwas groBer war und in
drei Fillen 0,5 Gew.-%0 erreichte oder iiberschritt.

Im Zementforschungsinstitut wurde die Eigenfeuchte von Rhein-
Kiessand in den Korngruppen 0/3, 3/7 und 7/15 mm vergleichs-
weise mit dem Luftpyknometer und durch Trocknen bei 105 °C
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tafel 3 zusammengestellt. Ein
Teil der zundchst wassergesattigten Proben wurde oberflichen-
getrocknet, bei Proben >3 mm durch Abtupfen mit FlieBpapier,
beim Sand 0/3 mm so lange durch einen warmen Luftstrom, bis
ein geformter Kegel nicht mehr standfest war (siehe Abschnitt 3.1).

Die Ubereinstimmung zwischen der Bestimmung des Gesamt-
wassergehalts durch Trocknen und mittels Luftpyknometer war
wiederum sehr gut; die Unterschiede waren im allgemeinen klei-
ner als 0,2 Gew.-%, in einem Fall etwas Uber 0,3 Gew.-%/0. Die
nach Gleichung (2) errechnete Oberflachenfeuchte (Tafel 3,
Spalte 5) stimmte mit der Differenz zwischen Gesamtwassergehalt
und Kernfeuchte Uberein.

Mit dem Luftpyknometer kann man also ausreichend zuverlissig,
verhéltnismaBig einfach und schnell die Oberflachenfeuchte einer
Zuschlagstoffprobe bestimmen, wenn die Rohdichte des kern-
feuchten Zuschlags bekannt ist. Neben dem Luftpyknometer muB
jedoch auch noch eine Waage mit einer Tragkraft von 5 kg und
einer Anzeigegenauigkeit von wenigstens 1 g vorhanden sein.

3.3 Beslimmung der Eigenfeuchte mittels CM-Gerat

Beim CM-Gerét (Bild 6) werden Mengen zwischen 5 und 20 g
des feuchten Zuschlags in eine Stahldruckflasche gegeben, ferner
2 oder mehr Stahlkugeln und eine Ampulle mit Calciumcarbid.
Dann verschlieBt man den Druckbehalter mit einem gasdichten,
druckfesten VerschluB, zerkleinert durch kreisende Bewegung
die Ampulle und vermischt auf gleiche Weise das Carbid mit
der feuchten Probe. Den sich dabei einstellenden Gasdruck
(Acetylengas) liest man an einem Manometer ab und entnimmt
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Tafel 3 Feuchtigkeitsbestimmungen an Rheinsand und -kies

Beslimmung mit Luftpyknometer®) Trocknen CM-Gert™)
: f opes
Korngruppe Vorbehandlung Dichle Gesamt- Oberllachen- bai 105 25T) (Gesamt-
(Zuschlag plus (Gesamt- |\ qsergehall)
Wasser) wassergehalt feuchte wassergehalt)
g/cm? Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew -%
1 2 3 4 5 6 7
gelrocknet (105 °C) 2,665 — - - -
0/3 mm oberflachentrocken 2,630 0.8 - 0,90 0,7
maBig feucht 2,570 23 1.5 2,22 2,1
sehr feucht 2,427 6.2 54 6,06 6,1
gelrocknel (105 °C) 2,665 - - = o
3/7 mm oberflachentrocken 2,585 1.9 - 1,93 -
feucht 2,549 2.8 0.9 3,13 -
gelrocknet (105 °C) 2,665 - - - -
7/15 mm oberllachentrocken 2,593 1,7 - 1,74 -
feucht 2,575 21 04 2,06 -

*) Mittel aus 3 Bestimmungen
**) Mittel aus 2 Bestimmungen



Bild 6 CM-Gerat; Stahldruckilasche (offen), VerschiuB mit Manometer,
Carbidampullen, Stahlkugeln und Waage (am Transportkasten be-
lestigt)

einer Eichtafel die je nach Einwaage zugehérige Eigenfeuchte.
Eine Prifung dauert elwa 5 min.

Flir Sand bis 3 mm GréBtkorn kann eine sorgfaltig entnommene
Probe von nur 10 oder 20 g reprasentativ sein, [Ur Zuschlag
tiber 3 mm ftrifft das nur bedingt oder nicht zu, weil ein Korn
von 7 mm Durchmesser bereits rd. 0,5 g und ein solches von
20 mm rd. 11 g wiegt, so daB man bei einer Probe von 20 g
rd. 40 Kdrner mit 7 mm bzw. nur 2 Korner mit 20 mm Durch-
messer einwiegen kann. Das Merkblait fir bodenphysikalische
Priifverfahren im StraBenbau [6] begrenzt daher bei einer Ein-
waage von 20 g das GroBtkorn auf 5 mm.

Der durch die chemische Reaktion entstehende Gasdruck hangt
u. a. von dem zur Verfiigung stehenden Volumen ab (bei gleicher
Temperatur ist p+V = konstant). Das Volumen des gesamten
DruckgefdaBes umfaBt elwa 670 cm?; hiervon sind die Volumen
der Stahlkugeln, des Carbids und der zertrimmerten Ampulle
abzuziehen. Eine Zuschlagprobe von 5 g nimmt rd. 1,9 cm?, eine
solche von 20 g rd. 7,5 cm?® Volumen ein. Diese Unterschiesde
sind in der dem Gerdt mitgelieferten Eichtafel berlicksichtigt.
Aus diesem Grunde sind stets nur eine Ampulle und die dem
Gerét beigefiigten Stahlkugeln zu verwenden. Fligt man eine
weitere groBe Stahlkugel hinzu, dann erhalt man z. B. einen
Druck von 1,00 kp/cm? statt 0,95 kp/cm?, d. h. eine um 0,3 Gew.-%s
zu groBe Eigenfeuchte.

Der entstehende Druck hangt auch von der Temperatur ab. So
ergab eine Priifung bei 20°C (Wasserbad) einen Druck von
1,15 kp/cm?; durch Senken der Temperatur auf 10°C sank der
Druck auf 1,04 kp/cm?. Ein Erwédrmen auf 37 °C bewirkte einen
Druckanstieg auf 1,26 kp/cm? Wahrend die wahre Eigenfeuchte
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Bild 7 Bestimmung des Wassergehalls mit dem CM-Gerit im Vergleich zum
Gesamlwassergehalt durch Trocknen [5]

bei 6,1 Gew.-% lag, wurde durch die niedrigere Temperatur
eine Feuchte von 55 Gew.-% und durch die hdhere Temperatur
eine solche von 67 Gew.-% vorgetduscht. Auf den EinfluB der
Temperatur ist daher bei Schnellprifungen auf der Baustelle zu
achten.

Mit dem CM-Gerat erfaBt man beim Sand 0/3 mm die Ober-
flachenfeuchte und den groBten Teil der Kernfeuchte. Das geht
aus Bild 7 und Tafel 3 hervor, in denen die mit CM-Gerat und
durch Trocknen bei 105 °C festgestellten Wassergehalte gegen-
(bergestellt sind. Beim Rhein- und Mainsand war der mit dem
CM-Gerat ermittelte Wassergehalt nur um 0,1 bis 0.2 Gew.-f/o
kleiner als der durch Trocknen bestimmte Gesamtwassergehalt,
beim Morénesand war er im Durchschnitt um 0,4 Gew.-% kleiner,
vermutlich weil die Poren dieses Sandes feiner sind. Bei ober-
flachentrockenem, jedoch kernfeuchtem Rheinsand 0/3 mm er-
faBte das CM-Geridt die Kernfeuchte bis auf einen Rest von rd.
0,2 Gew.-% (siehe Tafel 3).

Bei groberem Zuschlag und einer Einwaage von 20 g werden
die Streuungen groBer, weil die Proben nicht mehr reprdsen-
tativ sind. Der Anteil der nicht erfaBten Kernfeuchte nimmt
zudem zu. Im Otto-Graf-Institut fand man fir Morane- und Main-
sand 3/7 mm eine nicht erfaBte Restkernfeuchte wvon r1d.
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0,8 Gew.-%, fiir Mordne-Kies 7/15 mm ebenfalls 0,8 Gew.-%
und fiir Main-Kies 7/15 mm rd. 1,4 Gew.-%0. Wie unter Abschnitt
3.1 beschrieben, betrug die Kernfeuchte des Morine-Kieses im
Mittel 0,8 Gew.-%, die des Main-Kieses 2,8 Gew.-%s. Wahrschein-
lich infolge der sehr unterschiedlichen Porositiat reagierte beim
Moréne-Kies praktisch nur die Oberflachenfeuchte, beim Main-
Kies jedoch auch der groBte Teil der Kernfeuchte mit dem Carbid.

Mit dem CM-Gerat kann man einfach, schnell und ausreichend
zuverldssig den Feuchtigkeitsgehalt von Sand 0/3 mm prifen.
Die Messung liefert die Oberflachenfeuchte plus einen groBeren
Anteil der Kernfeuchte. Sofern keine genaueren Messungen vor-
liegen, zieht man daher vom Prifergebnis einen Betrag von
rd. 0,5 Gew.-%0 ab, um die flr die betontechnischen Eigenschaf-
ten maBgebende Oberflachenfeuchte zu erhalten. Fur Grobsand
3/7 mm bestimmt man zweckm&Big durch Parallelversuche
mittels Trocknen den Anteil der Kernfeuchte, die bei der Messung
mit erfaBt und vom Priifergebnis abzuziehen ist. Zur Bestimmung
der Eigenfeuchte von Kies > 7 mm, die jedoch nur in relativ
engen Grenzen schwankt und daher von geringem EinfluB ist,
eignet sich das CM-Gerédt weniger.

3.4 Bestimmung der Eigenfeuchle mitlels elektrischer Wider-
standsmessungen [5]

Fiir diese Untersuchungen wurde am Ofto-Graf-Institut ein MeB-
gerat gebaut (Bild 8), das aus einem quadratischen Behélter aus
hochisolierenden Kunststoffplatten von 47,5 cm Seitenlange und
31,2 cm H6he bestand. Auf dem Boden waren im Abstand von
20 cm zwei Messingelektrodenvon 1,5 cm Durchmesserund 0,2 cm

———— 475 ‘—ﬂ
T Mape in cm
=
5
Elektroden
20— P
I

7
=7
3 % REOV

Bild 8 Versuchsanordnung zum Messen des elekbischen Widerslands von
feuchten Zuschlagproben [5]
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Hohe angeordnet?). Der Strom wurde 0{ber einen Sicherheits-
transformator dem Nelz entnommen. Gemessen wurden die an-
gelegte Spannung in V und die Stromstérke in mA. Der elek-
trische Widerstand ergab sich aus dem Quotienten von Spannung
und Stromstérke.

Zum Eichen wurde der Behélter zu 1/3, 2/3 und 3/3 mit trocke-
nen und feuchten Zuschlagstoff-Korngruppen gefiilit, und zwar
sowohl| lose als auch durch mehrmaliges AufstoBen verdichtet;
dann wurde der Widerstand gemessen und die Eigenfeuchte
durch Trocknen bei 105°C bestimmt [n Bild 9 ist der elek-
trische Widerstand des Mordne- und des Mainsandes 0/3 mm
bei loser oder verdichteter Schiittung (Behaiter zu 1/3 gefiilit)
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Bild @ Eleklrischer Widerstand von lose eingefllllem oder verdichtetem
Main- und Mordnesand in Abhéngigkeil vom Gesamtwassergehalt [5]

iber dem durch Trocknen bei 105 °C bestimmten Gesamtwasser-
gehalt aufgetragen. Der elektrische Widerstand fand sich bei
gleichem Gesamtwassergehalt je nach Lagerungsdichte und nach
Herkunft des Zuschlags sehr verschieden, oder — anders aus-
gedriickt — gleicher elektrischer Widerstand entstand je nach
Lagerungsdichte und Herkunft mit recht unterschiedlichem Ge-
samtwassergehalt (siehe das Beispie! in Tafel 4, obere Hailfte).

Wenn der Behélter des MeBgerédts zu 2/3 oder 3/3 gefiillt war,
dann ergaben sich in allen Fallen bei gleicher Eigenfeuchte
deutlich niedrigere Widerstande; allerdings waren die Unter-
schiede bei verdichteter Fullung von 2/3 oder 3/3 der Kasten-
hohe nicht mehr groB.

%) Die Versuchsergebnisse wurden moglicherweise durch diese Anordnung
der Elektroden beeinfluBt, da die Lagerung an der Grenzfliche Schiittung
— Boden nicht den durchschnitllichen Verhéllnissen der Schitiung ent-
spricht.
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Tafel 4 Unterschiedliche Eigenfeuchte bei gleichem elektrischen

Widerstand
Elektr. = Gesamt-
Widerstand Zuschlag Ys Fallung wassergehall

Q Gew.-%
2-10' Morédne 0/3 lose 52
2-10 Morédne 0/3 verdichtet 44
210 Main 0/3 lose 238
210 Main 0/3 verdichtet 19
€-10¢ Mordne 3/7 verdichtet 35
6104 Moréne 7/15 verdichtet 2,7
6+ 10* Main 8/7 verdichtet 2.7
6-10¢ Main 715 verdichtet 37

o - @™ < = =
= T
1
! 1 ‘

o
T

-

|
I

O Mordnesand 0f3mm
"o Mainsand  0f3mm

o

Wassergehalf in Gew.~%f — Bestimmung durch elekirische Widersfandsmessung

- S
|
|

-
‘e
|
i !
i
£ ¢ 44441;4 el

o

1 2 3 4 5 [ 7 8 g 0
Gesamiwassergehalt in Gew.- % bezogen auf Trockengewicht bei 105°C

Bild 10 Bestimmung des Wassergehalts durch eleklrische Widerstandsmes-
sung im Vergleich zum Gesamlwassergehalt durch Trocknen [5]
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Bei Korngruppen lber 3 mm war der EinfluB der Schiittdichte
kleiner als bei Sand 0/3 mm, der EinfluB der Herkunft und der
KorngroBe war jedoch ebenfalls groB (siehe das Beispiel in
Tafel 4, untere Halfte). Die Unterschiede im elektrischen Wider-
stand von Zuschlagstoffen gleicher Korngruppe und gleicher
Eigenfeuchte, jedoch verschiedener Herkunft werden auf Unter-
schiede in der Kornzusammensetzung und der dadurch beding-
ten unterschiedlichen Schiittdichte, auf die unterschiedliche Poro-
sitdt des Gesteins, auf die unterschiedliche Leitféhigkeit ver-
schiedener Minerale und auf moglicherweise geloste Stoffe
zurlickgefiihrt. Von gréBerem EinfluB kann unter Betriebsbedin-
gungen auch die Temperatur sein, sofern keine besondere
temperaturkompensierte Schaltung angeordnet ist

In Bild 10 sind die mittels elektrischer Widerstandsmessung und
durch Trocknen bestimmten Gesamtwassergehalte von Moréane-
und Mainsand 0/3 mm aufgetragen. Die MeBpunkte weichen von
der unter 45° eingetragenen Geraden gleicher Werte mehr ab
als bei den zuvor beschriebenen Verfahren. Die Unterschiede
betragen im Mittel beim Morénesand 0,4 Gew.-"c und beim
Mainsand 0,8 Gew.-% mit Einzelabweichungen bis zu 1,7 Gew.-%o.

4. Erfassen der Oberflichenfeuchte des Zuschlags durch Frisch-
betonuntersuchungen

Man kann die Oberflichenfeuchte des Zuschlags auch dadurch
erfassen und zugleich berilicksichtigen, daB man wéhrend des
Mischens und der Anmachwasserzugabe bestimmte Frischbeton-
eigenschaften untersucht und den Wasserzusatz darauf ab-
stimmt. Die Konsistenz und der elektrische Widerstand des
Frischbetons werden flr solche Aufgaben herangezogen.

4.1 Eriassen der Oberfléachenfeuchte durch Konsistenzmessung

Voraussetzung fur das Erfassen und Beriicksichtigen des An-
machwasserzusatzes durch Konsistenzmessung am Frischbeton
sind eine gleichbleibende Kornzusammensetzung des Zuschlags,
vor allem im Feinstsandbereich, und das Einhalten des
Mischungsverhéltnisses, d. h. ein hinreichend genaues Abmessen
von Zement und Zuschlag. Die Konsistenz wird meistens im
oder am Mischer gemessen und setzt dann auch noch einen
gleichbleibenden Fillungsgrad des Mischers voraus.

Zu den einfachsten Verfahren gehort das Messen der Leistungs-
aulnahme des elekirischen Antriebsmotors [4] oder der Bean-
spruchung der Antriebswelle. Wichtig ist hierbei, daB der Mischer
regelmaBig geschmiert und gereinigt wird, damit die Leistungs-
aufnahme nicht durch Reibung in den Lagern oder &ahnliches
erhéht wird. Nach amerikanischen Feststellungen reicht die Emp-
findlichkeit dieser Messungen allerdings nicht aus, um Kon-
sistenzanderungen von steifem, magerem Beton zuverlassig zu
erfassen [7].

Bei anderen Konsistenzpriiiverfahren driickt der bewegte Beton
gegen einen gelenkig eingebauten Arm, oder es wirkt das in
einer Auffangvorrichtung sich je nach Konsistenz mehr oder
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weniger groB einstellende Betongewicht auf einen Hebel [3]. Im
Bureau of Reclamation ist eine Konsistenzprifeinrichtung fiir
groBe Kipptrommelmischer entwickelt und erprobt worden [7],
bei der das Kippmoment gemessen wird, das der Beton durch
das je nach Konsistenz verschieden hohe Auftiirmen im hinteren
Teil der Trommel bewirkt.

4.2 Erfassen des Gesamtwassergehalts durch elektrische Wider-
standsmessung des Frischbelons

Nach dem gleichen Prinzip, nach dem man den Gesambwasser-
gehalt des Zuschlags miBt, kann man auch den gesamten
Wassergehalt des Betons bestimmen. Hierzu sind von der Indu-
strie verschiedene Gerdte entwickelt worden [8], die man in
die meisten Mischer nachtraglich einbauen kann und die in eini-
gen Féllen die Wasserzufuhr anhand der Messungen automatisch
regeln. Ahnlich wie bei feuchten Zuschlagstoffen beeinflussen
Dichte, Mischungsverhdltnis, Kornzusammensetzung, Zementart,
Zusatzmittel, Temperatur und andere Einflisse den elektrischen
Widerstand des im Mischer bewegten Frischbetons. Die MeB-
gerdte sind daher im allgemeinen nicht auf einen absoluten
Wassergehalt oder Wasserzementwert geeicht, sondern sie wer-
den mit dem Soll-Beton im Mischer eingestellt und gelten dann
nur flr diese Mischung; Schaltungen fiir mehrere Standard-
mischungen sind maoglich.

5. Eignung der MeBverfahren fiir die Praxis

Alle Verfahren zur Bestimmung der Eigenfeuchte des Zuschlags
bei der Aufbereitung des Betons haben das Ziel, die Oberflachen-
feuchte des Zuschlags bei der Zugabe des Anmachwassers zu be-
riicksichtigen, um Beton mit gleichbleibender Konsistenz und Fe-
sligkeit herzustellen. Die direkten Verfahren messen die Eigen-
feuchle des Zuschlags und gestatten damit eine Korrektur bei der
Zugabe des Anmachwassers, die indirekten Verfahren ermég-
lichen eine Korrektur bei der Wasserzugabe durch das Messen be-
stimmter Frischbetoneigenschaften. Welches Verfahren besonders
zweckmdBig ist, richtet sich u. a. auch danach, ob es fir eine nur
flir kurze Zeit eingerichtete Baustelle oder fiir ein stationdres Be-
tonwerk bzw. eine GroBbaustelle gedacht ist.

Sehr groBe Schwankungen in der Eigenfeuchte sind nur beim
Sand, nicht jedoch bei gréberen Zuschlagstoffen zu erwarten; das
liegt daran, daB infolge der groBen Oberfldche und der engen
Hohlrdume zwischen den einzelnen Kérnern des Sandes das maxi-
male Wasserhaltevermdgen eines Sandes 0/3 mm bis zu 20 Gew.-%0
ausmachen kann (bei sehr feinstsandreichen Sanden noch mehr),
wihrend das Wasserhaltevermégen der Korngruppe 3/7 mm etwa 5
Gew.-%, das der Korngruppe > 7 mm etwa 3 Gew.-%o nicht Uber-
steigen kann [5]. Daher kommt vor allem der Berucksichtigung der
Cberflachenfeuchte des Sandes besondere Bedeutung zu.

Um kurzfristige gréBere Schwankungen in der Eigenfeuchte des
Zuschlags weitgehend auszugleichen, ist eine Vorlagerung des Zu-
schlags im Lieferwerk oder auf der Baustelle sehr zweckméBig. Die
Vorlaufigen Richtlinien fiir die Herstellung und Lieferung von
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Transportbeton [9] schreiben in Abschnitt 2.3.1 eine entsprechen-
de Lagerung ,z.B. durch Uberdachte oder mit Kunststoffolien
oder dergl. geschiitzte Lagerung der Feinstanteile der Zuschlag-
stoffe” vor. Aus dem gleichen Grunde hat man vor kurzem in
einem groBen Betonfertigteilwerk 19 m hohe Zuschlagstoff-Silos
aus Betonfertigteilen errichtet, deren Wénde 800 Schlitze und de-
ren Boden eine Drainage aufwiesen [10]. Diese Silos fassen den
wochentlichen Bedarf von etwa 1200 m?® je Korngruppe und bewir-
ken einen Ausgleich der Eigenfeuchte.

5.1 Trocknen

Durch Trocknen kann man den Gesamtwassergehalt des Zuschlags
verhaltnisméaBig einfach und zuverlassig bestimmen. Das Verfah-
ren eignet sich daher auch recht gut zur Uberpriifung anderer
FeuchtigkeitsmeBverfahren. Zur direkten Bestimmung der Ober-
flachenfeuchte eignet sich das Trocknen weniger, weil der Zu-
stand des oberflachentrockenen, jedoch kernfeuchten Zuschlags
vor allem bei scharfem Trocknen schwierig zu bestimmen ist und
weil die dann noch warmen Zuschlage wahrend des Wagens stan-
dig weiter Wasser abgeben.

ZweckmadBig sollte man daher immer den Gesamiwassergehalt
durch das einfachere vollstandige Trocknen bestimmen und hier-
von die fiir einen Zuschlag praktisch konstante Kernfeuchte abzie-
hen. Die Kiessandlieferanten sollten dazu zuverldssige Angaben
iiber die Kernfeuchte ihres Zuschlags machen.

Nachteilig ist der Zeitaufwand fiir das Trocknen. Es ist daher we-
niger geeignet, wenn man auf einer Baustelle die wéhrend des
Betonierens laufend mit groBerem Unterschied im Wassergehalt
angefahrenen Sandlieferungen schnell priifen will.

5.2 Luftpyknometer

Sofern die Rohdichte des oberflachentrockenen, jedoch kernfeuch-
ten Zuschlags bekannt ist, kann man mit dem Luftpyknometer die
Oberflachenfeuchte des Zuschlags direkt bestimmen. Das Verfah-
ren liefert hinreichend zuverldssige MeBergebnisse; das seizt je-
doch ein sorgfaltiges Wagen und Bestimmen des Druckausgleichs
voraus, da das Ergebnis aus einer kleinen Differenz relativ groBer
Zahlen errechnet wird. Die Prifung nimmt 10 bis 15 min Zeit in
Anspruch und eignet sich daher zur Uberwachung der Oberflachen-
feuchte von Zuschlagstofflieferungen wahrend des Betonierens.

5.3 CM-Gerit

Mit dem CM-Gerdt kann man die Eigenfeuchte des Sandes 0/3
mm schnell und hinreichend zuverlassig bestimmen. Bei einiger
Ubung dauert die Prifung weniger als 5 min; sie eignet sich da-
her recht gut zur haufigeren Uberpriifung des Sandes auf Schwan-
kungen in der Eigenfeuchte wihrend des Betonierens. Bei der
Auswertung der Messungen ist zu beachten, daB das CM-Gerat
die Oberflachenfeuchte und den groBten Teil der Kernfeuchte des
Sandes erfaBt; der konstante Anteil der miterfaBten Kernfeuchte
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(etwa 0,5 Gew.-%0) ist daher vom MeBergebnis abzuziehen. Zu be-
achten sind ferner der EinfluB der AuBentemperatur (Gerdt im
Sommer nicht in die Sonne und im Winter nicht ins Freie stellen)
und der EinfluB der Einwaage (die mitgelieferte, sehr einfache
Waage sollte daher durch ein 20 g-Gewichtstlick, das man zweck-
maBig der Ausristung des CM-Gerédtes zufiigt, vor der Wagung
iberprift bzw. justiert werden). Die Oberflachenfeuchte der Korn-
gruppe 3/7 mm kann man mit dem CM-Gerit ebenfalls iiberwa-
chen, wenn man zuvor durch paralleles Trocknen den Anteil der
durch das CM-Gerat miterfaBten Kernfeuchte bestimmt. Die Eigen-
feuchte von Kies > 7 mm [aBt sich durch das CM-Geréat nicht zu-
verlassig erfassen, weil die eingewogene Probe nicht repréasentativ
sein kann.

5.4 Elektrische Widerstandsmessung

In stationdren Betonaufbereitungsanlagen, wie z. B. auf GroBbau-
stellen, in Beton- oder in Transportbetonwerken, ist ein kontinu-
ierliches Messen der Zuschlagstoffeigenfeuchte, besonders der
des Sandes, angezeigt. Hierzu hat man im Auslaufbereich von
Sandsilos, in den Wiegesilos oder an anderer geeigneter Stelle
elektrische WiderstandsmefBgerate eingebaut. Nach Berichten aus
der Praxis [11, 12] zeigen solche Gerdte groBere Schwankungen
im Wassergehalt des Sandes eindeutig an, z.B. Anstieg der
Eigenfeuchte von 7 auf 13 Gew.-% [11]. Auch nach sorgféltiger
Eichung kann man jedoch nur mit einer Genauigkeit von * 1
Gew.-% rechnen. Die Abweichungen des Wassergehalts vom
Anzeigewert konnen bei wechselnden Sandlieferungen (unter-
schiedliche Zusammensetzung, verschiedene Herkunft) oder bei
unterschiedlicher Schittdichte, z.B. infolge veranderter Silo-
fillung, noch groBer sein. Bei einem Sandanteil von wenigstens
500 kg je m* Beton sind selbst unter giinstigen Bedingungen
Unterschiede im Anmachwasser von rd. 10 I/m?* zu erwarten, was
bei steifem Beton bereits merkliche Verdnderungen in der Kon-
sistenz und Festigkeit zur Folge hat. Ist der Sandanteil wesentlich
hoher, wie z. B. bei Betondachsteinen, dann ist eine zuverldssige
Dosierung auf diese Weise kaum mdglich.

Fur die elektrische Widerstandsmessung des Frischbetons trifft
im wesentlichen das gleiche wie fiir die des Zuschlags zu. Das
Messen bereitet dort auch Schwierigkeiten, weil die Elektroden
zum Teil mit Zementleim verkrusten und weil sich dadurch
Anderungen im elektrischen Widerstand ergeben. Messungen
geben bei stdndig gleicher Mischung jedoch einen guten Anhalt,
ob sich die Mischung grundlegend geéndert hat.

55 Konsistenzmessung

Voraussetzung fiir eine Dosierung des Anmachwasserzusatzes auf-
grund einer Konsistenzmessung am oder im Mischer sind gleiche
Kornzusammensetzung, gleiches Mischungsverhaltnis und gleiche
Betonmenge. In stationdren Aufbereitungsanlagen bietet sich
hierfir eine Konsistenzprifung durch die Beanspruchung (Ver-
drehung) der Antriebswelle oder die Leistungsaufnahme des
elektrischen Antriebs an. In den schwedischen Richtlinien flr
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Transportbeton ist diese Messung oder eine andere gleich-
wertige Konsistenzpriifung vorgeschrieben [13]. Bei weichen und
plastischen Mischungen liegt der Genauigkeitsgrad dieses Ver-
fahrens in der gleichen GroBenordnung wie der der elektrischen
Widerstandsmessung. Bei steifen Mischungen spricht dieses Ver-
fahren weniger zuverlassig an [7].

Bei Mischern, die eine gute Beobachtung der Fillung wéahrend
des Mischvorganges erlauben, reicht hingegen eine Beurteilung
der Konsistenz nach Augenschein durch einen zuverldssigen und
eingearbeitelen Maschinisten aus, um den Wasserzusatz auf die
verlangte Konsistenz ausreichend genau abzustimmen. Besonders
bei erdfeuchten Mischungen in Betonsteinwerken, deren nach-
folgendes Verarbeiten eine sehr gleichbleibende Konsistenz erfor-
dert, ist auch heute noch nach automatischer Vorgabe eines be-
stimmten Wasserzusatzes eine Uberwachung bzw, Feinsteuerung
von Hand nétig.

5.6 Kombination mehrerer MeBverfahren

Gestattet die Verarbeitung des Betons einen bestimmten Kon-
sistenzbereich, wie er z. B. flr die Lieferung von Transportbeton
zugestanden wird [9], dann reichen die derzeitigen MeBverfahren
ohne Blick in den Mischer bei der Zugabe des Anmachwassers
aus, um die Schwankungen in der Eigenfeuchte des Zuschlags
vom Bedienungsstand aus zu beriicksichtigen. Dies ist vor allem
dann mdglich, wenn die Steuerung durch eine Kombination von
untereinander unabhangigen MeBverfahren erfolgt. So wird in
einem Transportbetonwerk zunéchst die Eigenfeuchte des Sandes
0/3 mm durch eine elektrische Widerstandsmessung ermittelt und
danach der Anmachwasserzusatz abgeschatzt. Die Konsistenz
des Betons wird dann anhand der Leistungsaufnahme des
elektrischen Antriebs beobachtet, um gegebenenfalls noch eine
Korrektur vorzunehmen. Mit der Einschréankung, daB stets Sand
gleicher Herkunft und Zusammensetzung verwendet wird, hat sich
dieses Verfahren bewahrt.

6. Zusammenfassung

6.1 Die Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe setzt sich aus der
Cberflachenfeuchte und der Kernfeuchte zusammen. Die Ober-
flachenfeuchte muB man auf das Anmachwasser des Betons an-
rechnen. Sollen groBere Schwankungen in der Konsistenz und der
Festigkeit des Betons vermieden werden, dann sind bereits
Schwankungen der Eigenfeuchte von mehr als 0,3 Gew.-% bei
der Wasserzugabe zu berlicksichtigen. Mit gréBeren Schwankun-
gen in der Eigenfeuchte ist bei Sand bis 3 mm stets zu rechnen,
bei groberen Zuschlagstoffen dagegen nur in Einzelfallen.

6.2 Die Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe kann man direkt durch
Trocknen, mittels Luftpyknometer, mit dem CM-Geréat, mit elektri-
scher Widerstandsmessung und mit anderen physikalischen oder
chemischen Verfahren bestimmen oder indirekt durch Messen
der Konsistenz und des elektrischen Widerstands des Frisch-
betons erfassen.



6.3 Durch Trocknen kann man den Gesamtwassergehalt einfach
und zuverldssig bestimmen. Ist die fir einen bestimmten Zuschlag
praktisch konstante Kernfeuchte vorab gesondert bestimmt
worden, dann erhélt man die auf das Anmachwasser anzurechnende
Oberflachenfeuchte als Differenz zwischen Gesamtwassergehalt
und Kernfeuchte.

6.4 Ist die Rohdichte des oberflachentrockenen, jedoch kern-
feuchten Zuschlags bekannt, dann kann man mit dem Luft-
pyknometer direkt die Oberflachenfeuchte des Zuschlags er-
mitteln. Bei sorgfaltiger Prifung liegt die mittlere Abweichung,
bezogen auf die Wassergehaltsbestimmung durch Trocknen, unter
0,3 Gew.-%a.

6.5 Das CM-Gerat ermittelt in weniger als 5 min die Eigen-
feuchte von Sand 0/3 mm mit der gleichen Genauigkeit. Dabei
werden die Oberfldchenfeuchte und der groBte Teil der Kern-
feuchte gemessen, so daB vom MeBergebnis ein konstanter
Betrag in der GréBenordnung von 0,5 Gew.-%. abzuziehen ist, um
die auf das Anmachwasser anzurechnende Oberflichenfeuchte
zu erhalten. Die Oberflachenfeuchte der Korngruppe 3/7 mm |&8t
sich mit dem CM-Gerat nach parallel durchgefiihrten Trocken-
versuchen ermitteln, die von Kies > 7 mm praktisch nicht.

6.6 Da die elektrische Leitfahigkeit von feuchtem Zuschlag nicht
nur von dessen Wassergehalt, sondern auch von der Schiittdichte,
der Kornzusammensetzung, der mineralischen Beschaffenheit,
geldsten Stoffen u. a. abhangt, muB man bei der Bestimmung des
Gesamtwassergehaltes durch elektrische Widerstandsmessungen
im allgemeinen mit Abweichungen bis zu 1 Gew.-% rechnen.
Gleiches gilt auch fir elektrische Widerstandsmessungen am
Frischbeton. Man erhilt jedoch einen sicheren Anhalt fur groBere
Anderungen in der Betonzusammensetzung.

6.7 Konsistenzmessungen, z.B. durch die Leistungsaufnahme
des elektrischen Antriebs, liefern ebenfalls einen Anhalt fiir
groBere Anderungen in der Betonzusammensetzung. Dieses Ver-
fahren spricht auf plastische und weiche Betone besser an als
auf steife Mischungen.

6.8 Die Beurteilung der Konsistenz nach Augenschein durch
einen erfahrenen Maschinisten reicht bei steiferen Mischungen
aus, um bei gleichbleibender Kornzusammensetzung den Was-
serzusatz zu bemessen (Einhalten des Gesamtwassergehalis). LaBt
das Verarbeilen des Betons einen gewissen Konsistenzbereich zu,
dann ist eine automatische Wasserdosierung moglich; kleinere
Schwankungen sind bei halbautomatischen Anlagen zu erwarten,
wenn die Eigenfeuchte und die Konsistenz getrennt gemessen, auf
dem Bedienungsstand (iberwacht und gegebenenfalls von Hand
korrigiert werden.
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