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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ressourcenschonung und die Kreislauffiihrung von Rohstoffen stellen zwei zentrale
Herausforderungen fur die Beton- und Mértelherstellung dar. Vor diesem Hintergrund
bietet sich der vermehrte Einsatz von Brechsanden an, insbesondere von rezyklierten
Brechsanden. Charakteristisch fir diese Materialien ist ihre im Vergleich zu natrli-
chem Sand abweichende Kornform und Eckigkeit. Diese zwei morphologischen Eigen-
schaften haben wiederum Einfluss auf die Eigenschaften von Mértel und Beton. Ziele
dieser Arbeit sind die morphologische Charakterisierung von Gesteinskdrnungen mit-
tels Computertomographie sowie die Steuerung von Morteleigenschaften anhand die-
ser morphologischen KenngréRen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird in einem ersten Schritt unter Berlicksichtigung einer
tolerablen Messungenauigkeit ein Verfahrensablauf zum Tomographieren von feinen
Gesteinskérnungsproben mit Korngréfen kleiner 2 mm als lose Schiittung entwickelt.
Als Verfahren zur Trennung von sich beriihrenden Kérnern im Zuge der Bildbearbei-
tung kommt die adaptive H-Extrematransformation in Kombination mit Wasserschei-
dentransformation zum Einsatz. Es zeigt sich, dass die automatisierte Vorgabe der
vom Nutzer vorzugebenden EingangsgroRen fiir dieses Verfahren anhand der Schitt-
dichte mdglich ist. Basierend auf diesem automatisierten Verfahrensablauf kann ein
Set aus vier KenngrofRen in einem weiteren Schritt zur morphologischen Charakteri-
sierung von Schittungen identifiziert werden, die sowohl die Auspragung als auch Ver-
teilung von Kornform und Eckigkeit innerhalb der Schiittung beschreiben. Die morpho-
logische Charakterisierung von zehn Schiittungen nattrlichen und rezyklierten Ur-
sprungs und unterschiedlicher KorngréRenzusammensetzung findet in einem folgen-
den Schritt Eingang in eine multiple lineare Regressionsanalyse zur Untersuchung des
Einflusses dieser KenngréRen auf Frisch- und Festmorteleigenschaften. Gegenstand
der Untersuchung sind die dynamische Viskositat, Flieigrenze, Setz- und Setzfliefl3-
mal sowie Ausbreitmalfd als Frischmorteleigenschaften sowie der dynamische Elasti-
zitatsmodul, die Biegezug- und Druckfestigkeit als Festmdorteleigenschaften.

Im Hinblick auf die Mérteleigenschaften zeigt sich ein komplexer Einfluss sowohl der
Kornform als auch Eckigkeit, der mit anderen Parametern der Mértelzusammenset-
zung wie dem Verhaltnis von Wasser zu Zement, dem Massenverhaltnis von Binde-
mittelleim zu Gesteinskdrnung sowie der KorngroRenzusammensetzung interagiert.
Eine erhdhte Langlichkeit von Kérnern kann sowohl zu einer Verbesserung der Verar-
beitbarkeit fiihren, als auch zur Steigerung des Entmischungsrisikos. Im Hinblick auf
den Einsatz von Brechsand kann eine Verringerung der Eckigkeit bedingt durch den
Aufbereitungsprozess eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit ermdglichen, wahrend
eine erhohte Eckigkeit zu einer Steigerung von Biegezug- und Druckfestigkeit fihren.
Die Ergebnisse der Regressionsanalyse dienen als Grundlage fir die Optimierung von
Méortelzusammensetzungen mit erhdhtem Brechsandanteil. Auch wenn die Vorgaben
hinsichtlich der angestrebten Druckfestigkeit nicht vollumfanglich eingehalten werden
kénnen, zeigt sich, dass die Berlicksichtigung der Auswirkungen morphologischer Ei-
genschaften der Gesteinskdrnung zu einer Erhéhung des Brechsandanteils beitragen
kann.



Abstract

Abstract

Conservation of natural resources as well as cycle management of raw materials are
two major challenges of concrete and mortar production. The increasing use of crushed
sands, especially recycled crushed sands, could be an approach for solving these
problems. A characteristic property for these materials is their deviating shape and
angularity in comparison to natural sand. These morphological properties have in turn
an influence on the properties of mortar and concrete. Aims of this study are therefore
the morphological characterization of aggregates using micro-computed tomography
and the control of mortar properties using these morphological characteristics.

In a first step an imaging procedure for packed beds of fine aggregates with particle
size below 2 mm is developed considering an appropriate measurement accuracy. For
separating touching particles during image processing adaptive h-extrema transform
in combination with watershed transform is used. Results indicate that an automatic
specification of user-defined input parameters for h-extrema transform is possible
based on packing density. Based on this automated process flow, a set of four param-
eters is identified for morphological characterization of bulk materials taking into ac-
count the strength as well as the distribution of shape and angularity features within
the sample. The morphological characterization of ten natural or recycled aggregate
samples with varying particle size distribution are the input for a multiple linear regres-
sion analysis to examine the influence of these characteristics on fresh and hardened
mortar properties. Fresh mortar properties are characterized by dynamic viscosity,
yield stress, slump, slump flow, and flow table test while hardened mortar properties
are characterized by dynamic modulus of elasticity, bending strength, and compressive
strength.

With respect to mortar properties results show a complex influence of shape and an-
gularity that interacts with other properties of the mortar composition like the mass ratio
of water to cement, the mass ratio of binder to aggregates, and the particle sieve size
distribution. While an increasing elongation of particles favours a better workability sim-
ultaneously the risk of segregation increases. With respect to the use of increasing
amounts of crushed sands a reduction of angularity while processing the material could
result in a better workability. At the same time an increased angularity of particles re-
sults in increased bending and compressive strength. The results of regression analy-
sis are used for optimizing mortar compositions with increased amounts of crushed
sands. Although specifications with respect to compressive strength are not fully met
the experimental results show that the consideration of morphological properties of
aggregates can contribute to an increase in recycled fines content.

vi
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Einflihrung

1 Einfihrung

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Reduktion von Treibhausgasemissionen sowie die Ressourcenschonung sind die
zentralen Herausforderungen fir die Herstellung von Beton [1]. Neben Kalkstein, wel-
cher maRgeblich fur die Zementproduktion erforderlich ist, werden feine und grobe
Gesteinskérnungen fiir die Herstellung von Beton benétigt [1]. Ein durchschnittlicher
Beton der Festigkeitsklassen C25/30 bis C50/60 enthalt zwischen 76 M.-% und 80 M.-
% Gesteinskoérnung, wobei der Sandanteil zwischen 26 M.-% und 28 M.-% variiert [2].
Deutschlandweit wurden im Jahr 2019 259 Mio.t Tonnen Kiese und Sande abgebaut,
wovon allein 48,3 % fur die Herstellung von Beton verwendet wurden [3]. Auch weltweit
stellt der Abbau von Gesteinskérnungen einen der volumenmafig grofiten Stoffstréme
dar [4]. Sande und Kiese werden in der Regel aufgrund der hohen Kosten, die mit
einem Transport verbunden sind, lokal abgebaut und verarbeitet [5]. Sowohl bezogen
auf Deutschland als auch die gesamte Européische Union kann dabei der Bedarf an
Kiesen und Sanden unabhangig von Importen gedeckt werden [5, 6]. Deutschland gilt
grundsatzlich als reich an Kies- und Sandvorkommen, die zum Beispiel aus eiszeitli-
chen Ablagerungen oder Ablagerungen in Flussbetten stammen, um den Bedarf an
Gesteinskdrnungen zur Herstellung von Beton auf absehbare Zeit decken kénnen [6].
Doch nicht jedes Sand- oder Kiesvorkommen kommit fiir einen Abbau in Frage. Mogli-
che Griinde, die einem Abbau entgegenstehen, sind zum Beispiel die Besiedlung von
Flachen, Bedenken von Anwohnern im Hinblick auf Larm- und Staubbelastung oder
Anforderungen, die aus dem Naturschutz resultieren [6]. Obwohl renaturierte Flachen
des Sand- oder Kiesabbaus oft einen hohen ¢kologischen Wert aufweisen, bedeutet
der Abbau dieser Materialien wahrend der aktiven Nutzungsphase einer Abbauflache
einen bedeutenden Eingriff in Flora und Fauna [5-7].

Einen politischen und juristischen Rahmen fir Bemiihungen zur Reduktion des Be-
darfs an natirlichen Ressourcen wie Sand und Kies zur Herstellung von Beton bilden
verschiedene Gesetze und Initiativen auf nationaler sowie europaischer Ebene [8—11].
So formuliert die Europaische Kommission im Rahmen des Griinen Deals [8] unter
anderem die Forderung nach einer ,ressourceneffizienten Wirtschaft, welche 2021 im
europaischen Klimagesetz verankert wurde [11]. Zudem sieht der Griine Deal eine
konsequente Umsetzung der Kreislaufwirtschaft vor und fordert im Hinblick auf die
Baubranche explizit Ressourcenschonung ein [8]. In Deutschland besteht aufgrund
des 2012 erlassenen und 2020 novellierten Kreislaufwirtschaftsgesetzes die Anforde-
rung, natirliche Ressourcen zu schonen sowie Materialien und Produkte im Sinne ei-
ner Kreislaufwirtschaft wiederzuverwenden oder zu rezyklieren [9]. Untermauert wer-
den diese Anforderungen durch das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm 111 [10].
Mit Blick auf die Baubranche fordert dieses Ressourceneffizienzprogramm eine ver-
mehrte Verwendung von Baustoffen aus rezyklierten Materialien oder nachwachsen-
den Rohstoffen sowie die Starkung des selektiven Riickbaus, um ein Recycling von
Baustoffen zu ermdglichen [10].

Im Hinblick auf die Betonherstellung eignen sich grobe rezyklierte Gesteinskdrnungen
als Ersatz fur natlrliche Kiese und natirliche und rezyklierte Brechsande mit einer
Korngrofle < 2 mm als Ersatz fur natirlichen Sand [1, 4, 12]. Durch Aufbereitung in
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Form von Sortieren, Brechen und Sieben von Beton- sowie Mauerwerksabbruch ent-
steht eine grobe rezyklierte Gesteinskérnung [13]. Diese kann zur Herstellung von Be-
ton fir den Hochbau verwendet werden, um einen Teil des natlrlichen Kiesbedarfs zu
ersetzen [1]. Als Nebenprodukt des Brechprozesses entsteht jedoch auch feine rezyk-
lierte Gesteinskornung, die eine Korngréfe < 2 mm aufweist [14, 15]. Gleiches gilt fur
den Herstellprozess von Schotter und Splitten aus Natursteinen, wobei natirlicher
Brechsand anfallt [16]. Sowohl natirlicher als auch rezyklierter Brechsand kommen
grundsatzlich als Ersatz fir naturliche Sande in Frage und kdnnen damit einen Beitrag
zur Ressourcenschonung und zur Kreislauffuhrung von Materialien leisten [4, 15].
Wahrend der Giiltigkeitsdauer der DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 [17] ist eine Ver-
wendung von feinen rezyklierten Gesteinskdrnungen zur Herstellung von Beton fiir den
Hochbau jedoch nicht méglich. Mit Uberfilhrung der Regelungen der DAfStb-Richtlinie
in die 2023 erschienene DIN 1045-2 [13] als nationales Anwendungsdokument zur DIN
EN 206 [18], ist der Einsatz von feiner rezyklierter Gesteinskérnung, hergestellt aus
Betonabbruch, nun auch in Deutschland wieder méglich, wie dies bereits im Rahmen
der DAfStb-Richtlinie ,Beton mit rezykliertem Zuschlag® von 1998 der Fall war [19].

Brechsande unterscheiden sich in ihrer Form, Eckigkeit und Rauigkeit von nattrlichen
Sanden [20, 21]. Aufgrund des Verwitterungsprozesses im Rahmen der Entstehungs-
geschichte von natirlichen Sanden, weisen diese in der Regel eine kugeldhnliche
Form und geringe Eckigkeit auf [20, 22]. Im Unterschied dazu zeichnen sich sowohl
rezyklierte als auch natirliche Brechsande durch plattigere bzw. langlichere Kornfor-
men mit scharfkantigen Ecken aus [20, 21]. Bei Verwendung von Brechsanden zur
Herstellung von Beton oder Mértel zeigt sich, dass neben einem erhéhten Feinanteil
die Unterschiede in der Kornform und Eckigkeit einen vielfaltigen Einfluss auf verschie-
dene Eigenschaften der hergestellten Materialien im frischen und festen Zustand ha-
ben [20, 21, 23-26]. So steigt zum Beispiel mit zunehmender Abweichung von der
Kugelform und zunehmender Eckigkeit von Kérnern deren spezifische Oberflache und
damit der Wasseranspruch der Gesteinskdrnung [20, 25]. Eine Vielzahl von Studien
kénnen daher eine Abnahme der Verarbeitbarkeit bzw. einen erhéhten FlieBmittelbe-
darf von Mdrtel und Beton bei Einsatz von Brechsanden belegen [20, 21, 23, 24, 26].
Sowohl flr die Druckfestigkeit als auch die Biegezugfestigkeit, kann eine Zunahme bei
Einsatz von Sanden mit erhéhter Eckigkeit beobachtet werden [23, 24, 27, 28]. Wobei
diese Beobachtung bei Verwendung von rezyklierten Brechsanden nicht bestatigt wer-
den kann [26]. Insbesondere in Abgrenzung zu anderen Parametern wie zum Beispiel
dem Verhaltnis von Wasser zu Zement oder dem Anteil an Feinanteilen der Gesteins-
kérnung mangelt es jedoch an einer Datengrundlage, auf deren Basis der Einfluss von
Kornform und Eckigkeit auf Eigenschaften von Mértel und Beton quantifiziert werden
kann. Die Quantifizierung des Einflusses von Brechsanden auf die Eigenschaften von
Mortel und Beton ist jedoch eine Voraussetzung fiir die Verwendung steigender
Brechsandmengen zur Herstellung dieser Materialien.

Die Herausforderung bei der Quantifizierung des Einflusses von Kornform und Eckig-
keit auf die Eigenschaften von Moértel und Beton stellt die Charakterisierung dieser
morphologischen Kenngréfen dar. Gangige mechanische Laborverfahren wie die Be-
stimmung der Kornformkennzahl S/ nach DIN EN 933-4 [29] als MaR fiir den Anteil
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langlicher Kérner an der gesamten Gesteinskérnung oder die Bestimmung der Plattig-
keitskennzahl F/ nach DIN EN 933-3 [30] als Maf fiir den Anteil plattiger Kérner an der
gesamten Gesteinskdrnung sind nur fir Kérner groRer 4 mm geeignet und damit fir
naturliche und rezyklierte Sande nicht anwendbar. Lediglich die Bestimmung des
FlieRkoeffizienten Ec nach DIN EN 933-6 [31] liefert einen Anhaltspunkt bezuglich
Form und Eckigkeit der Sande. Als bildgebendes, dreidimensionales Verfahren bietet
die Computertomographie (CT) hier die Mdglichkeit einer detaillierten Charakterisie-
rung von Form und Eckigkeit auch von Gesteinskdrnungen mit KorngréfRen kleiner
2 mm [25, 32-35]. Unter der Voraussetzung, dass sich berthrende Kérner im Rahmen
einer Bildbearbeitung voneinander trennen lassen, ist die Charakterisierung von jedem
einzelnen Korn der tomographierten Probe mdglich. Eine Vielzahl von in der Literatur
vorgeschlagenen KenngréRen ermoglicht dann eine Charakterisierung im Hinblick auf
Form und Eckigkeit der Kérner der unterschiedlichen Sande [36—40]. Daran anschlie-
Rend ist eine Untersuchung des Einflusses dieser Kenngréfen auf die Eigenschaften
von Mdrtel und Beton im frischen und ausgeharteten Zustand mdglich.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines weitestgehend automatisierten Verfah-
rens zur morphologischen Charakterisierung von feinen Gesteinskérnungsschittun-
gen mittels Computertomographie sowie die Nutzung dieser morphologischen Infor-
mationen zur Steuerung von Mérteleigenschaften. Hierfiir soll der Einfluss morpholo-
gischer Charakteristika wie Kornform oder Korneckigkeit der Gesteinskérnung auf
Morteleigenschaften im frischen und ausgeharteten Zustand untersucht werden, in Ab-
grenzung zu anderen, die Morteleigenschaften beeinflussenden KenngréRen wie dem
Verhaltnis von Wasser zu Zement, dem Massenverhaltnis von Bindemittelleim zu Ge-
steinskdrnung und dem Anteil an Feinanteilen der Gesteinskdrnung. Daran schlie3t
sich die Fragestellung an, inwiefern Kornzusammensetzungen optimiert zusammen-
gesetzt werden kdnnen, um den Brechsandanteil an der gesamten Gesteinskdrnung
Zu maximieren.

Diese Zielsetzung wird von drei zugrundeliegenden Forschungsfragen geleitet, die
graphisch in Abb. 1.1 dargestellt sind und aufeinander aufbauen. So ist zur Untersu-
chung des Einflusses morphologischer Charakteristika der Gesteinskérnungen auf
Morteleigenschaften die Definition geeigneter Parameter zur Beschreibung von Eigen-
schaften wie Kornform und Korneckigkeit von feinen Gesteinskdrnungen erforderlich.
Im Rahmen dieser Arbeit werden daher Parameter zur morphologischen Charak-
terisierung der feinen Gesteinskérnung festgelegt, mit dem Ziel von Kornform Uber
Korneckigkeit eine moglichst grole Bandbreite an morphologischen Eigenschaften ab-
zudecken und gleichzeitig aus Effizienzgriinden eine minimale Anzahl von Parametern
zur Vermeidung der Angabe redundanter Informationen zu verwenden. Datengrund-
lage zur morphologischen Charakterisierung bilden im Rahmen dieser Arbeit CT-Auf-
nahmen von losen Schuttungen der natirlichen und rezyklierten Sande. Ziel ist die
Entwicklung eines mdglichst automatisierten Verfahrens zur Anfertigung der CT-Auf-
nahmen, der Bildbearbeitung und Bereitstellung der Datengrundlage zur morphologi-
schen Charakterisierung, welches fiir natirliche und rezyklierte feine Gesteinskdrnun-
gen geeignet ist. Dies umfasst die Untersuchung der vorhandenen Messungenauigkeit
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in Abhangigkeit von der Art der Probenvorbereitung sowie der erforderlichen Mindest-
auflésung der CT-Aufnahmen sowie die automatisierte Trennung von Kdérnern, die sich
auf der CT-Aufnahme berlhren, im Rahmen der Bildbearbeitung.

Welchen Einfluss

haben morphologische
Welche Parameter Charakteristika der
eignen sich zur Gesteinskdrnung auf
Wie kann die Form morphologischen Mbrteleigenschaften?
einzelner Charakterisierung
Sandkoérner mittels von Sanden?
Computertomo-
graphie erfasst
werden?

Abb. 1.1:  Darstellung der Forschungsfragen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die in Abschnitt 1.2 formulierten Ziele werden im Rahmen dieser Arbeit entsprechend
der Darstellung in Abb. 1.2 behandelt.

Kapitel 1 umfasst dabei die Motivation und Einfiihrung in die generelle Problemstel-
lung, die Formulierung der Zielsetzung sowie die Beschreibung des Aufbaus dieser
Arbeit.

Kapitel 2 befasst sich mit der Computertomographie als Verfahren zur automatisierten
Korncharakterisierung. Hierzu wird zunachst auf der Grundlage einer Literaturauswer-
tung die grundlegende Funktionsweise des Verfahrens der Computertomographie er-
lautert und ausgewahlte, im Rahmen dieser Arbeit relevante, Stérgréfien erlautert. Da-
ran anschlieBend werden Verfahren zur Bildbearbeitung von der Glattung der Grau-
wertbilder tber die Erstellung von Binarbildern bis zur Segmentierung sich auf der CT-
Aufnahme berihrender Kérner aufgezeigt. Basierend auf den Ergebnissen der Litera-
turauswertung erfolgt eine erste Festlegung von Parametern zum Tomographieren so-
wie der anschlieBenden Bildbearbeitung von feinen Gesteinskérnungsschuttungen.
Als nachster Schritt werden die Versuche zu Einflussfaktoren auf die Messungenauig-
keit von CT-Aufnahmen der Gesteinskdrnung erldutert. Zum einen wird anhand von
einzelnen Kornern, die bei unterschiedlichen Auflésungen tomographiert werden, der
Einfluss der Auflosung auf die Messungenauigkeit untersucht und daraus Minimalan-
forderungen an die Auflésung von Kérnern auf CT-Aufnahmen abgeleitet. Zum ande-
ren wird der Einfluss der Probenpraparation in Form von einer Segmentierung sich
berihrender Kérner bei Anfertigung von CT-Aufnahmen von losen Schittungen im
Rahmen der Bildbearbeitung sowie bei manuellem Trennen von Kérnern vor Anferti-
gung der CT-Aufnahme analysiert. An diese Versuche schlief3t sich die Entwicklung
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eines Verfahrens zur automatisierten Kornsegmentierung an. Basierend auf den Er-
gebnissen dieser Versuche erfolgt die Festlegung eines Verfahrens zur Anfertigung
von CT-Aufnahmen sowie der anschliefenden Bildbearbeitung von feinen Gesteins-
kérnungsschuttungen, welches fur die Versuche der folgenden Kapitel verwendet wird.

Liegen digitale, dreidimensionale Abbildungen einzelner Kérner einer Gesteinskor-
nungsschittung vor, kann die morphologische Beschreibung dieser Schiittungen er-
folgen. Im Rahmen von Kapitel 3 werden zunachst Parameter zur Charakterisierung
von KorngréRe, Kornform, Korneckigkeit und Kornrauigkeit aus der Literatur vorge-
stellt, die anhand der dreidimensionalen Darstellung einzelner Kdrner basierend auf
CT-Aufnahmen bestimmt werden kdnnen. Fir die anschlieRend dargestellten Versu-
che werden CT-Aufnahmen einer Glaskugelschittung, eines natirlichen Rheinsan-
des, eines Brechsandes aus Mikrodiorit sowie zweier Brechsande aus rezykliertem
Betonbruch und rezykliertem Mauerwerksbruch angefertigt. Fur diese fuinf Materialien
werden aus der Vielzahl in der Literatur vorgeschlagenen Parameter zur morphologi-
schen Charakterisierung diejenigen ausgewahlt, die eine mdglichst grolte Bandbreite
unterschiedlicher Eigenschaften wie zum Beispiel Kornform oder Korneckigkeit be-
schreiben. Weitere Kriterien zur Auswahl geeigneter morphologischer Parameter sind
zum einen, dass sie geeignet sind sowohl die Auspragung eines jeweiligen Merkmals
als auch die Verteilung innerhalb einer Schuttung darzustellen. Zum anderen sollen
sie eine minimale Korrelation zu anderen ausgewahlten morphologischen Parametern
aufweisen.

Sowohl die CT-Aufnahmen der unterschiedlichen Materialien als auch deren morpho-
logische Charakterisierung stellen die Grundlage fur die in Kapitel 4 durchgefihrte
Untersuchung des Einflusses morphologischer Kenngré3en auf Mérteleigenschaften
dar. Zunachst erfolgt ein Uberblick tiber in der Literatur dokumentierte Einfliisse von
morphologischen Kenngré3en wie Kornform oder Korneckigkeit auf Eigenschaften von
Mértel und Beton sowohl im frischen als auch ausgeharteten Zustand. Aufgrund der
Vielzahl von EinflussgréRRen, die neben den morphologischen Charakteristika der Ge-
steinskérnung zuséatzlich die Frisch- und Festmdrteleigenschaften beeinflussen, sind
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Versuche auf dem Prinzip der statisti-
schen Versuchsplanung aufgebaut. Zweck ist es, gezielt Haupteffekte aber auch Inter-
aktionen der morphologischen Kenngréf3en mit anderen Parametern der Mortelzusam-
mensetzung wie zum Beispiel dem Verhaltnis von Wasser zu Zement analysieren zu
kénnen. Die Frischmérteluntersuchungen umfassen die Bestimmung rheologischer
KenngréRRen, das Setz- und SetzflieBRmal sowie das Ausbreitmal. Die Festmértelun-
tersuchungen umfassen die Bestimmung von Biegezug- und Druckfestigkeit sowie des
dynamischen Elastizitdtsmoduls. Im Rahmen von Versuchen zur Verifikation der er-
zielten Ergebnisse wird ein Teil der durchgefiihrten Versuche mit bisher nicht verwen-
deten Gesteinskérnungsschiittungen wiederholt. Zusatzlich wird aus den erzielten Ver-
suchsergebnissen ein Optimierungsansatz zur Maximierung des Brechsandanteils an
der gesamten Gesteinskdrnung abgeleitet. Zur Verifikation dieses Optimierungsansat-
zes werden Mortelzusammensetzungen mit einem Gesteinskérnungsanteil bestehend
aus natirlichem Sand und unterschiedlichen Brechsanden untersucht.

Die in den vorangegangenen Kapiteln erzielten Versuchsergebnisse werden in Kapi-
tel 5 zusammenfasst und in den Kontext der formulierten Zielsetzungen eingeordnet.
Des Weiteren wird ein Ausblick Gber mégliche weiterfihrende Untersuchungen und
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weiterfiihrende Anwendungsmdoglichkeiten der erzielten Versuchsergebnisse gege-

ben.

Kapitel 1

Kapitel 2

Kapitel 3

Kapitel 4

|

Kapitel 5

Einfiihrung

Motivation und Zielsetzung der

Problemstellung Arbeit Aufbau der Arbeit

Verfahren zur automatisierten Korncharakterisierung
mittels Computertomographie

Einflussfaktoren auf
die Messun-
genauigkeit von
CT-Aufnahmen der
Gesteinskdrnung

Grundlagen der
Computertomo-
graphie und
Bildbearbeitung

Entwicklung eines
Verfahrens zur
automatisierten

Kornsegmentierung

Zusammenfassung und Festlegung eines Konzepts zur
automatisierten Korncharakterisierung mittels CT

Morphologische Charakterisierung der
Gesteinskornung mittels CT

Grundlagen der
morphologischen
Charakterisierung von
Gesteinskdérnungen anhand
von CT-Aufnahmen

Auswahl geeigneter
morphologischer Kenngrofien
fur
Gesteinskdrnungsschiittungen

Zusammenfassung und Festlegung morphologischer
KenngroRen zur Charakterisierung von Schittungen

Einfluss morphologischer Kenngrofen auf
Morteleigenschaften

Grundlagen zum Einfluss
morphologischer
Eigenschaften der
Gesteinskornung auf Mortel-
und Betoneigenschaften

Analyse des Einflusses
morphologischer Kenngrofien
auf Morteleigenschaften

Verifikation der Versuchsergebnisse und Optimierung der
Zusammensetzung von Sieblinien mit Brechsand

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung Ausblick

Abb. 1.2:  Schematische Darstellung des Aufbaus dieser Arbeit.
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2 Verfahren zur automatisierten Korncharakterisierung
mittels Computertomographie

21 Grundlagen der Computertomographie und Bildbearbeitung

211 Funktionsweise der Rontgenrohre und Durchstrahlung der Probe

Das Prinzip der Computertomographie (CT) beruht auf der Anfertigung von Réntgen-
bildaufnahmen einer Probe aus verschiedenen Winkelpositionen, welche in einem
nachgelagerten Schritt mittels Rekonstruktionsalgorithmus zu einem dreidimensiona-
len Bild zusammen gesetzt werden [41, 42]. Wichtige Grundlagen der Computertomo-
graphie legten Cormack [43] mit einer Methode zur Rekonstruktion einer Bildebene auf
Basis von Rontgenaufnahmen aus verschiedenen Richtungen sowie Hounsfield [44]
mit dem Bau des ersten Computertomographen, wofiir beide Forscher 1979 gemein-
sam mit dem Nobelpreis fiir Medizin ausgezeichnet wurden [45]. Bereits in den 1980er
Jahren fand die Computertomographie Einzug in die industrielle Praxis, hauptsachlich
im Rahmen der Qualitatskontrolle zur Erkennung innerer Fehlstellen von Werkstlicken
[46]. Mittlerweile spielt auch die Vermessung eines Werkstickes eine zunehmende
Rolle [46, 47]. Aufbau und Funktionsweise werden im Folgenden anhand des im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten CT-Gerates (CT ALPHA-240, ProCon X-Ray) erlautert,
siehe Abb. 2.1.

Abb. 2.1:  Aufbau des CT-Gerates CT ALPHA-240 (ProCon X-Ray) mit Réntgenrdhre (links),
Probenteller (mittig) und Detektor (rechts).

Wahrend der Rotation der Probe um die vertikale Achse wird diese mit Rontgenstrah-
lung bestrahlt. Der Detektor registriert dabei fiir jeden Winkelschritt ein Réntgenbild
der Probe, im Folgenden Projektion genannt. Bei der 1895 vom Physiker Réntgen [48]
entdeckten Rontgenstrahlung handelt es sich um elektromagnetische Wellen mit einer
Wellenlange A zwischen 0,01 nm und 10 nm [49, 50]. Durch Erhitzen des Filaments,
welches als Kathode fungiert, werden Elektronen aus dem Wolfram-Filament der Rént-
genrohre herausgel6st. Diese werden mittels der angelegten Réhrenspannung Ua in
Richtung Anode beschleunigt, wo durch Interaktion mit dem Anodenmaterial Réntgen-
strahlung entsteht, welche kegelférmig in Richtung der Probe abgestrahlt wird [42, 46].
Die vom Anwender vorgegebene Stromspannung beeinflusst das Energieniveau der
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Roéntgenstrahlung, wahrend die Stromstarke die Intensitat der emittierten Rontgen-
strahlung steuert [51]. Bei der emittierten Rontgenstrahlung handelt es sich um ein
polychromatisches Intensitatsspektrum, welches in Abb. 2.2 dargestellt ist [52].

x 107

——100 KV
———120kV|
6 Kq 150 KV] 1

Intensitat/Photonen pro (mAsmm?)
w

-

150
Photonenenergie/keV

Abb. 2.2: Beispielhaftes Rontgenstrahlungsspektrum gekennzeichnet durch Bremsstrahlung
und den charakteristischen Linienspektren (K;- und Kg-Linie), nach [52], ins Deutsche

Ubersetzt.

Beim Durchstrahlen der Probe wird die Réntgenstrahlung abgeschwacht. Die Photo-
nen der von der Rontgenstrahlungsquelle ausgehenden Strahlung weisen aufgrund
des polychromatischen Charakters des Rdntgenstrahlungsspektrums sowie der ein-
gestellten Rohrenspannung unterschiedliche Energieniveaus auf. In Abhangigkeit von
der Energie der Photonen der einfallenden Rontgenstrahlung fiihren vier Mechanis-
men, die koharente Streuung, der Photoeffekt, der Compton-Effekt und die Paarbil-
dung, zur Abschwéachung der Rontgenstrahlung [51, 53].

Bei niedrigem Energieniveau der einfallenden Photonen dominieren die koharente
Streuung und der Photoeffekt, detaillierte Informationen hierzu kénnen den Referen-
zen [51, 53, 54] entnommen werden. Bei mittlerem Energieniveau kommt es haupt-
sachlich zu einer Abschwachung durch die Comptonstreuung und bei hohem Energi-
eniveau auch zur Paarbildung. Vertiefende Informationen zur Comptonstreuung und
zur Paarbildung liefern [55-57]. Die Abschwachung der einfallenden Roéntgenstrahlung
wird Uber den Massenschwachungskoeffizienten u/p beschrieben [41, 58]. Hierbei
handelt es sich um den materialspezifischen Schwachungskoeffizienten u, welcher
mittels Dichte p des jeweiligen Materials normalisiert wird. Die Berechnung der Inten-
sitat nach Durchstrahlung der Probe erfolgt nach dem Lambert-Beer'schen Gesetz,
welches auf Arbeiten der Forscher Bouguer, Lambert und Beer [59] basiert. Dieses
beschreibt die Abschwachung / der Anfangsintensitat /o der Strahlung durch ein homo-
genes Material mit konstantem linearem Schwachungskoeffizienten y auf einer Weg-
strecke x nach Gleichung (2.1) [52, 59].
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I(x) =lp-e*™ (2.1)
mit:  / Intensitat nach Durchstrahlung der Probe [W/m?]

Wegstrecke, die ein Rontgenstrahl in der Probe

X zurlicklegt [m]
Iy Anfangsintensitat der Rontgenstrahlung [W/m?]
u Linearer Schwachungskoeffizient des Materials [1/m]

Dass rein homogene Materialien tomographiert werden, ist jedoch nur selten der Fall,
sodass eine Erweiterung auf inhomogene Materialien erforderlich ist. Gleichung (2.2)
berlicksichtigt daher mittels Linienintegral die unterschiedlichen linearen Schwa-
chungskomponenten der einzelnen Materialien, die ein Rontgenstrahl auf seinem Weg
von der Roéntgenquelle zum Detektor in Teilabschnitten s durchstrahlt [43].

I(X) =ly-e o H()ds 2.2)
mit:  / Intensitat nach Durchstrahlung der Probe [W/m?]
X Wegstrecke, die ein Rdntgenstrahl in der Probe
zurtcklegt [m]
Iy Anfangsintensitat der Rontgenstrahlung [W/m?]
u Linearer Schwachungskoeffizient des Materials [1/m]
s Teilabschnitt der Wegstrecke x [m]

Hinzu kommt, dass der lineare Schwachungskoeffizient y wie bereits erldutert abhan-
gig ist von der Anfangsintensitat der Strahlung, welche wie in Abb. 2.2 dargestellt ein
polychromatisches Spektrum abdeckt. Da dieses Spektrum jedoch im Rahmen der CT-
Aufnahme nicht gemessen wird und damit unbekannt ist, bleibt dieser Aspekt unbe-
rucksichtigt [43].

21.2 Funktionsweise des Flachbilddetektors

Bei der Computertomographie wird die rotierende Probe aus verschiedenen Winkel-
positionen mit Réntgenstrahlung bestrahlt. Der Detektor erfasst dabei fur jede Winkel-
position, wie stark die Réntgenstrahlung durch die Probe abgeschwacht wird. Flach-
bildszintillationsdetektoren, wie im Rahmen dieser Arbeit verwendet, setzen sich aus
gitterférmig angeordneten Pixeln zusammen, die die Abschwéachung der Rontgen-
strahlung registrieren und in ein elektrisches Signal umwandeln [60]. Dem von jedem
Pixel registrierten einfallenden Licht wird je nach Intensitat ein Grauwert g zugeordnet
[52]. Der Detektor wird dabei durch die Bit-Tiefe seiner Pixel charakterisiert, welche
angibt, in wie viele Grauwertstufen der Dynamikbereich des Detektors unterteilt wird.
Der Grauwert g=0 (schwarz) wird fiir ein Pixel gespeichert, welches kein Signal regis-
triert hat. Dieser Punkt markiert das untere Ende des sogenannten Dynamikbereichs
[52]. Einem Signal mit maximaler Starke wird hingegen der Grauwert g=2" (weil}) zu-
gewiesen, was dem oberen Ende des Dynamikbereichs entspricht.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein 16-bit-Flachbilddetektor verwendet, womit der Dy-
namikbereich folglich in 2'=65.536 Grauwertstufen unterteilt wird. Wichtig fir die In-
terpretation der mittels Flachbilddetektor aufgenommenen Projektion ist, dass zwi-
schen der registrierten Intensitat der einfallenden Strahlung und dem gespeicherten
Grauwert ein linearer Zusammenhang besteht. Dies ist fiir Flachbildszintillationsdetek-
toren nicht Gber den gesamten Dynamikbereich der Fall [61]. Eine Untersuchung von
Ning et al. [61] an einem Flachbildszintillationsdetektor zeigt, dass im Bereich hoher
Intensitaten der einfallenden Rontgenstrahlung ein Sattigungspunkt erreicht wird, ab
dem keine lineare Zuordnung zwischen der Intensitat der einfallenden Strahlung und
dem vom Pixel registrierten Signal mehr erfolgt. Unterschiede in der Intensitat der ein-
fallenden Rontgenstrahlung, die auf Materialunterschiede in der durchstrahlten Probe
zurlickzufihren sind, werden ab diesem Sattigungspunkt nicht mehr durch unter-
schiedliche Grauwerte widergespiegelt. Von Linearitat kann bei modernen Flach-
bildszintillationsdetektoren in einem Bereich von 80-90 % des Dynamikbereichs aus-
gegangen werden [62, 63].

21.3 Rekonstruktion von Computertomographie-Aufnahmen

Die dreidimensionale Darstellung des tomographierten Objektes wird auf Basis der aus
verschiedenen Winkelpositionen aufgenommenen Projektionen unter Verwendung ei-
nes Rekonstruktionsalgorithmus bestimmt.

Intensitat /(6,r)

Intensitat /(6,r)

a)

Abb. 2.3:  Veranschaulichung des registrierten Intensitatsverlaufs nach Durchstrahlung einer
zweidimensionalen Korndarstellung unter dem Winkel a) ©;=0° und b) ©,=90°.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Rekonstruktion anhand eines zweidimensi-
onalen Beispiels naher erlautert. Abb. 2.3 zeigt links eine zweidimensionale Darstel-
lung eines Korns, das mit parallel verlaufender Réntgenstrahlung /y aus einem Winkel
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61 bestrahlt wird. Der nachgeschaltete Liniendetektor registriert einen Intensitatsver-
lauf I(6,,r) entlang des Bildbereichs, welcher aus der Abschwachung der Réntgenstrah-
lung durch das Objekt resultiert. Rechts ist der resultierende Intensitatsverlauf nach
Durchstrahlung des Objektes aus einem zweiten Winkel 62 abgebildet. Jeder Punkt auf
dem Intensitatsverlauf /(6i,r) entspricht dem in Gleichung (2.2) dargestellten Linienin-
tegral der abgeschwéachten Intensitat. Das zweidimensionale Objekt in Abb. 2.3 kann
mathematisch als Flachenfunktion f(x,y) beschrieben werden. Grundlegendes Ziel der
Rekonstruktion ist die Bestimmung dieser Flachenfunktion ausschliellich auf Basis der
vorab aufgenommenen Projektionen /(6;,r). Jedem Punkt der Flachenfunktion f(x,y) soll
folglich ein Grauwert zugeordnet werden, der die Abschwachung der Rontgenstrah-
lung durch das Material in eben diesem Punkt reprasentiert [52]. Vertiefende Informa-
tionen zu den mathematischen Grundlagen der Rekonstruktion von CT-Aufnahmen
kénnen [51, 52] entnommen werden, eine anschauliche Erlauterung bietet [64].

Grundlage vieler Rekonstruktionsalgorithmen bildet die gefilterte Rickprojektion. Abb.
2.4 a) zeigt zunachst das Verfahren der einfachen Ruckprojektion anhand des Bei-
spiels in Abb. 2.3 b) fir den Winkel 82. Jedem Punkt der Flachenfunktion f(x,y), welcher
auf der durch r und 6. definierten Riickprojektionsgerade liegt, wird die vom Detektor
registrierte Intensitat /(62,r) zugewiesen. Die Flachenfunktion f(x,y) ergibt sich durch
Aufsummieren der registrierten Intensitaten, wenn dieses Verfahren fiir alle aufgenom-
menen Projektionen wiederholt wird. In Abb. 2.4 b) und c) ist das Ergebnis der einfa-
chen Ruckprojektion bei Aufnahme von 18 und 180 Projektionen zu sehen.

a) b) c)

Abb. 2.4:  Prinzip der einfachen Ruckprojektion bei Verwendung von a) einer Projektion, b) 18
Projektionen und c) 180 Projektionen.

Es zeigt sich, dass mit zunehmender Anzahl an aufgenommenen Projektionen die Un-
scharfe des rekonstruierten Bildes abnimmt. Da jedoch bei der einfachen Ruickprojek-
tion jedem Punkt (auch Punkten, die auRerhalb des Objektes liegen), ein Wert gréRer
Null zugewiesen wird, verbleibt immer eine gewisse Unschéarfe, siehe Abb. 2.4 c¢). Zur
Rekonstruktion von CT-Aufnahmen stellen Ramachandran und Lakshminarayan [65]
daher einen Algorithmus vor, der auf der gefilterten Riickprojektion basiert. Der Unter-
schied zur einfachen Ruckprojektion ist, dass der vom Detektor registrierte Intensitats-
verlauf vor der Riickprojektion gefiltert wird. Zur Reduktion von Rauschartefakten, wel-
che durch diesen Filter hervorgerufen werden, wird zur Rekonstruktion von CT-Auf-
nahmen oft stattdessen eine Filterfunktion nach Shepp und Logan [66] verwendet.

1"
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Wird eine gefilterte Ruckprojektion mit Shepp-Logan-Filter anstatt der einfachen Ruck-
projektion verwendet, fihrt dies, wie in Abb. 2.5 b) zu sehen, zu einer Verringerung
der Unscharfe bei Verwendung von 180 Projektionen.

Neben der Erweiterung vom bisher beschriebenen Fall der Zweidimensionalitat zur
Dreidimensionalitdt kommt bei industriellen CT-Aufnahmen hinzu, dass die Probe ke-
gelstrahlférmig und nicht parallel von Réntgenstrahlen durchstrahlt wird. Ein weit ver-
breiteter Algorithmus zur Rekonstruktion von dreidimensionalen CT-Aufnahmen bei
kegelstrahlférmiger Durchstrahlung ist der Feldkamp-Davis-Kress-Algorithmus [67].

a) b)

Abb. 2.5:  Ergebnis der Riickprojektion bei Verwendung von 180 Projektionen a) als ungefilterte
Riickprojektion und b) als gefilterte Riickprojektion bei Verwendung des Shepp-Lo-
gan-Filters.

21.4 Artefakte

Artefakte, welche ihren Ursprung in der Durchstrahlung einer Probe mit Réntgenstrah-
lung, der Detektion der abgeschwachten Strahlung sowie der Rekonstruktion haben
kdénnen, beeinflussen die dreidimensionale Darstellung des durchstrahlten Objektes
malgeblich. Im Folgenden werden die Phanomene der Strahlaufhartung, der
Streustrahlung sowie des Rauschens naher erldutert, welche Einfluss auf die Bildqua-
litdt der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gesteinskérnungsproben haben kén-
nen. Eine Ubersicht (iber weitere Artefakte im Zusammenhang mit CT-Aufnahmen bie-
tet [46].

Abb. 2.6 zeigt die Auswirkungen der Strahlaufhartung auf CT-Aufnahmen anhand ei-
nes Beispiels zweier Kugeln aus Kalknatronglas. Im Vergleich zur Kugelmitte erschei-
nen die Grauwerte und damit die Dichte im Randbereich der Kugeln erhéht, trotz der
bekannten Materialhomogenitat. Der zweite durch Strahlaufhartung hervorgerufene
Effekt sind die Streifenartefakte, welche zwischen den beiden Kugeln erkennbar sind.
Zurlckzufuhren sind diese Artefakte auf das in Abschnitt 2.1.1 beschriebene polychro-
matische Intensitatsspektrum der Rontgenstrahlung sowie die Abschwéachung dieses
mittels Photoeffekt. Je langer die Wellenlange der einfallenden Strahlung, desto star-
ker ist die Abschwéachung dieser Strahlung durch den Photoeffekt [68—70]. Bezogen
auf den Anwendungsfall der Computertomographie bedeutet dies, dass bei Durchstra-
hlung der randnahmen Bereiche der Kugeln die langwelligen Anteile des Intensitats-
spektrums verstarkt abgeschwacht werden [69]. Infolgedessen verengt sich das Inten-
sitatsspektrum mit zunehmender Durchstrahlungsstrecke auf die kurzwelligen Anteile
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des urspriinglichen Intensitatsspektrums [69]. Die randfernen Bereiche der Kugeln
werden folglich vermehrt von kurzwelliger Rontgenstrahlung durchstrahlt, wobei die
Abschwachung durch den Photoeffekt im Vergleich zu den randnahen Bereichen ge-
ringer ausfallt [70].

Strahlaufhartung kann ebenfalls zu den in Abb. 2.6 erkennbaren Streifenartefakten
fuhren [71]. In Abhangigkeit vom Rotationswinkel wahrend der CT-Aufnahme werden
entweder beide Kugeln nacheinander oder parallel zueinander durchstrahlt, sodass
die Strahlaufhartung je nach Rotationswinkel unterschiedlich starken Einfluss auf die
Abschwachung der Rontgenstrahlung hat [72].

Artefakte aufgrund von Strahlaufhartung kénnen durch Filterung der polychromati-
schen Rontgenstrahlung, Linearisierung der vom Detektor registrierten Intensitat,
Dual-Energy-Aufnahmen oder algorithmischer Korrektur nach der Rekonstruktion re-
duziert werden [73]. Zum Filtern der Réntgenstrahlung wird eine diinne Metallplatte, in
der Regel aus Aluminium oder Kupfer, zwischen der Rontgenquelle und dem zu durch-
strahlenden Objekt montiert. Anteile des polychromatischen Réntgenspektrums nied-
riger Intensitat werden damit herausgefiltert, wodurch Strahlaufhartungsartefakte mi-
nimiert werden [69, 74]. Gleichzeitig bewirkt eine starke Vorfilterung eine Verringerung
der Gesamtintensitat der Rontgenstrahlung, was zu einer Erhdhung des Rauschni-
veaus fuhren kann [75].

Abb. 2.6: Veranschaulichung von Strahlaufhartungsartefakten anhand zweier nebeneinander
gescannter Kugeln aus Kalknatronglas mit ausgepragten Streifenartefakten zwischen
den Kugeln (gestrichelte Pfeile) sowie erhdhten Grauwerten im Randbereich der Ku-
geln (durchgezogene Pfeile).

Neben der Strahlaufhartung fiihrt der Effekt der Streustrahlung zu einer Diskrepanz
zwischen der vom Detektor registrierten abgeschwachten Rontgenstrahlung und der
aufgrund der materiellen Zusammensetzung und Geometrie des durchstrahlten Ob-
jektes theoretisch zu erwartenden Intensitatsverteilung. Bei Abschwachung der Ront-
genstrahlung durch Comptonstreuung erfolgt die Streuung eines langwelligeren Pho-
tons in einem Winkel unterschiedlicher Gré3e zur urspringlichen Ausbreitungsrichtung
[55, 76]. Wird diese gestreute Strahlung vom Detektor registriert, kommt es zu Grau-
wertschwankungen oder Streifenartefakten auf der CT-Aufnahme, die aus der fehler-
haften Zuordnung von registrierter Strahlung zu den entsprechenden Punkten im Pro-
bekorper resultieren [76, 77].
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Zwei Strategien zur Minimierung von Artefakten durch Streustrahlung existieren: zum
einen die Reduktion von Streustrahlung und zum anderen die nachtragliche Korrektur
von Artefakten [72]. Eine Mdglichkeit zur Reduktion von Streustrahlung auf der CT-
Aufnahme ist die VergroRerung des Abstandes zwischen Probekérper und Detektor,
was zu einer Minimierung der Wahrscheinlichkeit der Registrierung eines gestreuten
Photons durch den Detektor flhrt [72, 78]. Des Weiteren kdnnen Streustrahlenraster
oder Kollimatoren zum Einsatz kommen [76, 79, 80]. Erste Algorithmen zur nachtrag-
lichen Korrektur basieren auf der Annahme, dass Artefakte aufgrund von Streustrah-
lung konstant iber den gesamten Bildbereich verteilt auftreten und mittels eines kon-
stanten Fehlerterms korrigiert werden kénnen [76, 77]. Verschiedene Simulationsstu-
dien sowie Untersuchungen an Proben zeigen jedoch, dass die Verteilung von
Streustrahlung von Faktoren wie zum Beispiel der zu untersuchenden Probe abhangig
ist [77, 81, 82]. Bei industriellen CT-Anlagen bestehen jedoch auch Einflisse aus dem
verwendeten Detektor oder dem Gehause [83].

Der auf Zufallsprozessen basierende Effekt, dass benachbarten Bildpunkten, die das-
selbe Material représentieren, unterschiedliche Grauwerte zugeordnet werden, wird
als Rauschen bezeichnet [41, 62]. Abb. 2.7 zeigt einen Bildausschnitt der in Abb. 2.6
gezeigten Glaskugel mit Grauwertunterschieden trotz Materialhomogenitat. Die Inten-
sitat der abgeschwachten Réntgenstrahlung wird von den Detektorpixeln durch Mes-
sen der einfallenden Photonen registriert [84]. Dieser Messprozess unterliegt statisti-
schen Schwankungen, dem sogenannten statistischen Rauschen [84, 85]. Brooks und
Di Chiro [84] zeigen, dass mit zunehmender Photonenenergie das statistische Rau-
schen abnimmt, was durch eine Erhéhung von Stromspannung und Stromstarke er-
reicht werden kann. Ebenfalls zu einer Verringerung des Rauschens fiihrt die soge-
nannte Bildmittelung [72, 86]. Hierbei werden mehrere Projektionen in jeder Winkelpo-
sition aufgezeichnet und anschliefend gemittelt. Neben dem statistischen Rauschen
beeinflussen elektronisches Rauschen der Detektorelektronik oder Rundungsfehler
das Gesamtrauschniveau einer CT-Aufnahme. Nahere Informationen hierzu kénnen
[85] enthommen werden.

Abb. 2.7:  Ausschnitt eines zweidimensionalen Schnittes durch eine Kugel aus Kalknatronglas
zur Veranschaulichung von Rauschartefakten bei CT-Aufnahmen.

Neben zuféllig auftretenden Rauschartefakten kann im Rahmen von CT-Aufnahmen
stationdres Rauschen beobachtet werden, welches unter anderem aus einer unter-
schiedlichen Sensitivitdt benachbarter Detektorpixel, beschadigten Detektorpixeln
oder Unterschieden beim Auslesen des Signals resultiert [87—89]. Artefakte aufgrund
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von stationarem Rauschen kénnen mittels Flat-Field-Korrektur reduziert werden [88,
89].

In Abb. 2.8 ist links ein sogenanntes Hellbild zu sehen, welches die vom Detektor re-
gistrierten Grauwerte unter Bestrahlung ohne Objekt zwischen Réntgenquelle und De-
tektor zeigt. Zu erwarten ware die Registrierung eines homogenen Grauwertes iber
den gesamten Detektorbereich. Rechts in Abb. 2.8 ist das Hellbild nach Durchfiihrung
der Flat-Field-Korrektur dargestellt, mit einer erkennbaren Reduktion des stationaren
Rauschens. Fur die Flat-Field-Korrektur werden zum einen ein Hellbild mit Bestrahlung
und zum anderen ein Dunkelbild ohne Bestrahlung aufgenommen. Fir die Aufnahme
des Hellbildes erfolgt die Bestrahlung des Detektors ohne Objekt mit Rontgenstrahlung
einer Intensitat, welche der anschlieRenden CT-Aufnahme entspricht. Jede im folgen-
den Messprozess aufgenommene Projektion wird mittels des Korrekturbildes, der Dif-
ferenz aus Hellbild und Dunkelbild, normalisiert [87, 88].

o T
b T
=z H
> 3
o i
U] V]
Detektorpixelposition [-] Detektorpixelposition [-]
a) b)

Abb. 2.8:  Vom Detektor registrierte Grauwerte bei Bestrahlung ohne Probe mit a) vor und b)
nach der Flat-Field-Korrektur. Das Linienprofil spiegelt die Grauwerte entlang der ge-
strichelten Linie wider.

21.5 Filtern des Grauwertbildes

Ergebnis der Rekonstruktion einer CT-Aufnahme ist ein dreidimensionales Volumen-
bild des tomographierten Objektes, welches aus einzelnen Voxeln zusammengesetzt
ist, denen ein Grauwert g entsprechend der Abschwachung der Intensitat durch die
Probe zugeordnet ist. Ein Voxel ist dabei das dreidimensionale Pendant zum Pixel [41].
Die in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Rauschartefakte kdnnen mit Hilfe verschiedener
Filter minimiert werden [90]. Dieses Vorgehen vereinfacht die im folgenden Abschnitt
2.1.6 beschriebenen Verfahren zur Umwandlung des Grauwertbildes in ein Binarbild.
Detaillierte Informationen zu einer Vielzahl von Filtermethoden kénnen [91] entnom-
men werden.

Im Folgenden wird lediglich auf die fur diese Arbeit verwendeten linearen Filter und
Rangordnungsfilter ndher eingegangen. Zum Filtern eines Bildes wird jedem Voxel des

15



Verfahren zur automatisierten Korncharakterisierung mittels Computertomographie

Grauwertbildes ein neuer Grauwert zugewiesen, der von der Definition des verwende-
ten Filters abhangig ist. Hierfur wird der Grauwert des betrachteten Voxels und dessen
Umgebung analysiert [90]. Welche Nachbarvoxel zu dieser Umgebung zahlen, ist
vorab vom Nutzer zu definieren. Kommt ein 3er-Filter zum Einsatz, zéhlen alle direkten
Nachbarvoxel senkrecht, waagerecht und diagonal zu dieser Umgebung. Bei Rang-
ordnungsfiltern werden die originalen Grauwerte des betrachteten Voxels sowie seiner
festgelegten Nachbarschaft der GréRRe nach sortiert.

a) b)

Abb. 2.9:  Veranschaulichung der Filterung des Grauwertbildes zur Reduktion von Rauscharte-
fakten anhand eines zweidimensionalen Querschnitts durch eine Sandprobe mit a)
Grauwertbild nach der Rekonstruktion und b) gefiltertes Grauwertbild bei Verwen-
dung eines Medianfilters mit 3er-Maske.

Ein gangiger Rangordnungsfilter ist der Medianfilter, welcher zur Bearbeitung von CT-
Aufnahmen von Gesteinskérnungen im Rahmen verschiedener Studien zum Einsatz
kommt [92, 93]. Der neue Grauwert des betrachteten Voxels wird mit dem Median der
Rangordnungsreihe gleichgesetzt [90]. Im Vergleich zum originalen Grauwertbild in
Abb. 2.9 a) verringert der Medianfilter das Rauschniveau [90], siehe Abb. 2.9 b). Ein
typischer linearer Filter ist der Mittelwertfilter, wobei das betrachtete Voxel mit dem
Mittelwert gleichgesetzt wird. Wahrend der Mittelwertfilter zu einer stéarkeren Reduktion
des Rauschniveaus fiihren kann als der Medianfilter, bietet dieser den Vorteil, dass
Kanten weniger verschwimmen [94]. Abb. 2.9 b) zeigt im vergréRerten Ausschnitt,
dass auch nach Anwendung des Medianfilters die Kante zwischen Korn und Hinter-
grund deutlich dargestellt wird.

21.6 Schwellenwertverfahren zur Erstellung eines Binarbildes

Voraussetzung fur die Identifizierung von einzelnen Kérnern ist zunachst, dass die
Kérner vom Hintergrund der CT-Aufnahme getrennt werden. Hierfur wird das Grau-
wertbild in ein Binarbild umgewandelt. Das Binarbild einer CT-Aufnahme enthalt ledig-
lich zwei Grauwerte. Entweder ist der Grauwert null, falls ein Voxel zum Hintergrund
gehort oder eins, falls ein Voxel zu einem Korn gehért. Die Zuordnung der binaren
Grauwerte basiert auf dem urspriinglichen Grauwert g jedes Voxels der CT-Aufnahme
und erfolgt in Abhangigkeit vom Schwellenwert f [91].
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Grundsatzlich kann zwischen zwei verschiedenen Strategien zur Festlegung des
Schwellenwertes t unterschieden werden. Zum einen existieren globale Schwellen-
wertverfahren, bei denen ein konstanter Schwellenwert ¢ fiir die gesamte Abbildung
festgelegt wird [91]. Zum anderen basieren lokale Schwellenwertfahren darauf, dass
der Schwellenwert t jedes Voxels einzeln bestimmt wird in Abhangigkeit von Bildinfor-
mationen der umgebenden Voxel [91]. Einen Uberblick sowie detaillierte Informationen
zu einer Vielzahl an Verfahren zur Festlegung eines Schwellenwertes bieten Sezgin
und Sankur [95]. Im Folgenden wird lediglich das Verfahren nach Otsu [96] naher er-
lautert, welches zur Trennung von Kérnern vom Hintergrund einer CT-Aufnahme ver-
wendet werden kann [92, 93] und auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.

Anzahl [-]

1 51 101 151 201 251
Grauwert [-]

a) b)

Abb. 2.10: Veranschaulichung der Erstellung eines Binarbildes nach der Methode von Otsu an-
hand eines zweidimensionalen Querschnitts durch eine Sandprobe mit a) Grauwert-
bild nach Anwendung eines Medianfilters, b) Histogramm der Grauwerte mit dem
grau gestrichelt markierten Schwellenwert nach Otsu und c) Binarbild.

Abb. 2.10 a) zeigt einen zweidimensionalen Querschnitt eines originalen Grauwertbil-
des einer Sandprobe nach Anwendung eines Medianfilters. Die Wahl des Schwellen-
wertes t nach Otsu basiert auf der Analyse des Histogramms aller Grauwerte der CT-
Aufnahme, siehe Abb. 2.10 b). Das Verfahren nach Otsu beruht nach Gleichung (2.3)
auf einer Maximierung von notsu, dem Verhaltnis aus der Varianz zwischen den beiden
durch t getrennten Gruppen os? und der Varianz der Grauwerte der gesamten CT-
Aufnahme or2.

- a5 (1) (2.3)
Otsu O?r(t)
mit: n Kriterium zur Festlegung des Schwellenwertes nach
Otsu OtSU [_]
02 Varianz zwischen zwei durch einen Schwellenwert getrenn-
en Gruppen von Grauwerten einer CT-Aufnahme [-
B ten G G rten einer CT-Aufnahme [-]
o% Varianz der Grauwerte einer CT-Aufnahme [-]
t Schwellenwert zur Erstellung eines Binarbildes [-]

Ist der Kontrast zwischen Vorder- und Hintergrund hoch, sind in der Regel zwei deut-
liche Spitzen getrennt von einem Tal im Histogramm erkennbar und der Schwellenwert
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t kann gleich dem minimalen Grauwert zwischen diesen beiden Spitzen gesetzt wer-
den [96]. Ein geringerer Kontrast zwischen Vorder- und Hintergrund, Rauschartefakte
oder Grauwertschwankungen uber den Verlauf des Bildes erschweren jedoch die ein-
deutige Festlegung des Schwellenwertes t [95, 96]. Abb. 2.10 ¢) zeigt das resultierende
Binarbild, wenn das Verfahren nach Otsu angewendet wird.

21.7 Segmentierung von Kérnern

In dem Binarbild sind die Kérner vom Hintergrund der CT-Aufnahme getrennt. Bevor
jedoch morphologische Parameter flr jedes Korn einzeln berechnet werden kénnen,
ist eine Identifizierung der einzelnen Korner erforderlich. Hierfur wird jedem Korn eine
Nummer, das sogenannte Label, zugeordnet. Wurde die Probe vor dem Tomographie-
ren derart vorbereitet, dass sich Korner nicht berthren, wird jeder Gruppe von sich
bertihrenden Voxeln ein Label zugewiesen [97]. Wird die Probe von Kérnern jedoch
als lose Schiittung tomographiert, beriihren sich Kérner auf dem Binarbild.

a)

c)

Abb. 2.11: Veranschaulichung der Kornsegmentierung anhand eines zweidimensionalen Quer-
schnitts durch eine Sandprobe mit a) invertierter Euklidischer Distanztransformation,
b) Ergebnis der Wasserscheidentransformation und c) Ergebnis der vorgefluteten
Wasserscheidentransformation mit Grenzwert von 100.

Eine weit verbreitete Methode zur Segmentierung von sich beriihrenden Kérnern ist
die Wasserscheidentransformation nach Beucher und Lantuéjoul [98], welche anhand
des zweidimensionalen Beispiels in Abb. 2.11 naher erlautert wird. Hierfir wird in ei-
nem ersten Schritt die Euklidische Distanztransformation bestimmt. Abb. 2.11 a) zeigt
das Ergebnis der invertierten Euklidischen Distanztransformation fir ein Beispiel von
Normsandkoérnern unterschiedlicher Korngrof3e. Jedem Voxel des Vordergrundes wird
dabei ein Grauwert g zugewiesen, der dem Abstand zum nachstgelegenen Voxel des
Hintergrundes entspricht [91]. Diese Darstellung wird anschlieRend invertiert. Die Was-
serscheidentransformation Iasst sich anschaulich anhand der Analogie zur Topogra-
phie einer Gebirgslandschaft mit Talern und Gipfeln erkléren [98]. Das Bild der Eukli-
dischen Distanztransformation entspricht dabei einer topographischen Karte, bei der
die hohen Grauwerte (nah am Kornrand) einen Gipfel darstellen und die niedrigen
Grauwerte (im Bereich der Kornmitte) ein Tal symbolisieren. Das Prinzip der Wasser-
scheidentransformation basiert auf einer virtuellen Flutung der Taler mit Wasser, wobei
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eine Quelle an jedes lokale Minimum der invertierten Euklidischen Distanztransforma-
tion gesetzt wird [98, 99]. Wenn zwei sich ausbreitende Quellen aufeinandertreffen,
wird an diesem Punkt eine Wasserscheide gesetzt [98, 99]. Anschliel’end wird das
Binarbild als Maske Uber das Ergebnis der Wasserscheidentransformation gelegt, da-
mit nur die Bereiche des Vordergrundes auf dem finalen Bild sichtbar sind, siehe Abb.
2.11 b). Abb. 2.11 b) zeigt, dass es bei Anwendung dieser Methode zur sogenannten
Ubersegmentierung kommen kann [98, 99]. In diesem Fall wird ein Korn falschlicher-
weise in mehrere Kornteile separiert. Hintergrund ist, dass die im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchten Kérner nicht kugelférmig sind. Es kann daher vorkommen, dass in-
nerhalb eines Korns mehrere lokale Minima vorhanden sind.

Eine Méglichkeit zur Vermeidung von Ubersegmentierungen ist die Anwendung der
vorgefluteten Wasserscheidentransformation [91]. Hierbei wird bei Entstehung einer
Wasserscheide zwischen zwei virtuell mit Wasser gefiiliten Bereichen die Groflie die-
ser Bereiche Uberprift. Hat einer dieser Bereiche eine GréRRe unterhalb des vom Nut-
zer festgelegten Grenzwertes, wird dieser Bereich mit dem benachbarten gréf3eren
zusammengelegt. Abb. 2.11 c) zeigt das Ergebnis der vorgefluteten Wasserscheiden-
transformation bei Wahl eines Grenzwertes von 100.

Problem bei Kérnern unterschiedlicher Korngréfe ist jedoch, dass zum einen das Korn
in der rechten oberen Ecke weiterhin Ubersegmentiert ist und zum anderen gleichzeitig
eine Untersegmentierung auftritt. Eine Untersegmentierung besteht zum Beispiel zwi-
schen dem groRen mittleren Korn und dem kleinen Korn links davon. Zur Vermeidung
dieser Untersegmentierung musste der Grenzwert gesenkt werden, wahrend zur Ver-
meidung der Ubersegmentierung eine Anhebung erforderlich ware. Eine Alternative
stellt eine vor die Wasserscheidentransformation geschaltete H-Extrematransforma-
tion dar. Ziel ist die Reduktion von lokalen Minima der invertierten Euklidischen Dis-
tanztransformation, von denen aus die virtuellen Wasserquellen starten [91, 100]. Ob
ein lokales Minimum als Ausgangspunkt einer virtuellen Wasserquelle bertcksichtigt
wird, hangt von dem Parameter h ab. Abb. 2.12 a) zeigt anhand eines Grauwertprofils
entlang eines Schnitts durch die invertierte Euklidische Distanztransformation die Be-
stimmung dieses Parameters. Der Parameter ist als Hohe definiert, die auf dem Grau-
wertprofil Gberwunden werden muss, um von einem lokalen Minimum zum benachbar-
ten lokalen Minimum zu gelangen, welches einen niedrigeren Grauwert g aufweist als
das betrachtete Minimum [91]. Alle lokalen Minima, deren h-Parameter kleiner ist als
ein vom Nutzer festgelegter Grenzwert hcit, werden bei der anschlieBenden Wasser-
scheidentransformation nicht als Ausgangpunkt einer virtuellen Quelle bericksichtigt
[91, 100], siehe Abb. 2.12 b). Abb. 2.12 c) zeigt das Ergebnis der Wasserscheiden-
transformation in Kombination mit der H-Extrematransformation mit einem herit von 10.
Der Grenzwert wurde derart gewahlt, dass keine Ubersegmentierung auftritt. Aller-
dings ist in Abb. 2.12 c) die Untersegmentierung von mehreren Kérnern zu sehen, da
ein globaler Grenzwert heiit bei Kornern unterschiedlicher KorngroRe lokale Minima von
kleineren Kornern unterdriickt. Die Kombination aus H-Extrematransformation und
Wasserscheidentransformation eignet sich insbesondere zur Segmentierung von Kor-
nern einer einheitlichen Korngréile.

So verwenden Godehardt und Schladitz [101] diese Methode zur Segmentierung von
keramischen Leichtzuschlagen, die in eine Matrix aus Metall oder Polymeren einge-
bettet sind. Kohlepartikel, die als lose Schittung tomographiert werden, werden von
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Videla et al. [102] mit der Wasserscheidentransformation und einer vorausgehenden
H-Extrematransformation segmentiert. Die Autoren stellen jedoch fest, dass das Er-
gebnis der Segmentierung von der Wahl des Grenzwertes heit abhangig ist, der ma-
nuell festgelegt werden muss. Aus diesem Grund fiihren sie einen sogenannten Semi-
variogramm-Operator ein, der ein Mal fur die mittlere, abgeschatzte Korngréle dar-
stellt. Nahere Informationen zur Bestimmung dieses Operators kénnen [102] entnom-
men werden. Der Wert herit wird anschlieBend zur Halfte der derart abgeschatzten
Korngrofle gesetzt. Als Resultat bleibt eine Fehlsegmentierungsrate von 4 % der Kor-
ner.

erhaltene Wasserscheide
- -~ - entlernte Wasserscheide

erhaltens
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1
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.
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a) b) c)
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Abb. 2.12: Veranschaulichung der Kornsegmentierung anhand eines zweidimensionalen Quer-
schnitts durch eine Sandprobe mit a) invertierter Euklidischer Distanztransformation
mit beispielhaften Grauwertprofil und Parametern der H-Extrematransformation, b)
Prinzip der H-Extrematransformation und c) Ergebnis der Kornsegmentierung bei
Verwendung der H-Extrematransformation mit hc=10.

Statt eines konstanten Grenzwertes heit verwendet die adaptive H-Extrematransfor-
mation einen Grenzwert heit(g), der von der Héhe des Grauwerts g abhangig ist [91].
Der Nutzer gibt einen Grenzwert hcit(0) fir lokale Minima mit niedrigem Grauwert vor
sowie einen zweiten heit(255) fur lokale Minima mit hohem Grauwert. Lokale Minima
mit niedrigem Grauwert gehdren dabei potenziell zu grof3en Kérnern, wahrend lokale
Minima mit hohem Grauwert potentiell zu kleinen Kérnern gehéren. In diesem Beispiel
wird davon ausgegangen, dass die invertierte Euklidische Distanztransformation,
siehe Abb. 2.13 a), Grauwerte auf einer 8 bit-Skala aufweist, folglich zwischen 0 und
255. Fur Grauwerte zwischen 0 und 255 wird der Grenzwert herit linear interpoliert,
sieche Abb. 2.13 b). Das Ergebnis der adaptiven H-Extrematransformation mit
herit(0)=10 und herit(255)=1 ist in Abb. 2.13 c¢) zu sehen. Im Unterschied zu Abb. 2.11
und Abb. 2.12 ist weder eine Uber- noch eine Untersegmentierung erkennbar. Die
Glte der Segmentierung hang jedoch stark von der Wahl von heit(0) und herit(255) ab,
die manuell vom Nutzer festgelegt werden miissen. Dieses Verfahren wenden Gode-
hardt und Schladitz [101] zur Segmentierung der Luftporen innerhalb des bereits er-
wahnten keramischen Leichtzuschlages an, da aufgrund der grof3en Unterschiede zwi-
schen der GroRRe der einzelnen Luftporen die H-Extrematransformation in Kombination
mit der Wasserscheidentransformation zu Fehlsegmentierungen flhrt.
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Eine Filterung der lokalen Minima der Distanztransformation vor Einsatz der Wasser-
scheidentransformation verwenden Zheng et al. [103] zur Segmentierung von Boden-
partikeln, wobei lediglich zweidimensionale Aufnahmen bearbeitet werden. Die Auto-
ren schlagen ein Verfahren zur automatisierten Festlegung der Steigung der Geraden
zwischen herit(0) und herit(255) vor, welches auf der Auswertung mehrerer 100.000 Kor-
ner beruht. Demnach sollten Wasserscheiden zwischen Kornteilen entfernt werden,
wenn das Verhaltnis aus h-Parameter zu Grauwert g eines lokalen Minimums kleiner
als 0,14 ist. Ubertragen auf die Darstellung in Abb. 2.13 b) entspricht dies einer adap-
tiven H-Extrematransformation mit einer Steigung der Geraden hcit(g) von 0,14. Die
vom Nutzer definierten Grenzwerte betragen hcit(255)=0 und heit(0)=255-0,14=36. Fir
das im Rahmen der Studie von Zheng et al. verwendete Beispiel konnten keine Fehl-
segmentierungen detektiert werden.
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Abb. 2.13: Veranschaulichung der Kornsegmentierung anhand eines zweidimensionalen Quer-
schnitts durch eine Sandprobe mit a) invertierter Euklidischer Distanztransformation
mit beispielhaften Grauwertprofil und Parametern der adaptiven H-Extrematransfor-
mation, b) Prinzip der adaptiven H-Extrematransformation und c) Ergebnis der Korn-
segmentierung bei Verwendung der adaptiven H-Extrematransformation, in Anleh-
nung an [104].

Neben den bereits vorgestellten Verfahren existieren weitere Verfahren zur Segmen-
tierung von sich beriihrenden Kérnern auf 2D- oder 3D-Aufnahmen. Diese Verfahren
weichen in einem oder mehreren Punkten von dem vorgestellten Prozedere aus Er-
stellung eines Binarbildes, Bestimmung der invertierten Euklidischen Distanztransfor-
mation, Anwendung einer nicht-adaptiven oder adaptiven H-Extrematransformation
und anschlieender Wasserscheidentransformation ab. Hierzu z&hlt das von Sun und
Luo [105] vorgestellte Verfahren zur Segmentierung von sich beriihrenden Kérnern auf
zweidimensionalen Aufnahmen. Statt einer nicht-adaptiven oder adaptiven H-Extre-
matransformation schlagen die Autoren vor, Uberflissige lokale Extrema der Euklidi-
schen Distanztransformation auf Basis eines Uberlappungsparameters zu entfernen,
der aus den Grauwerten von zwei benachbarten lokalen Extrempunkten berechnet
wird. Wird eine Uberlappung von zwei Kornteilen festgestellt, wird der Ausgangspunkt
der virtuellen Wasserquelle des kleineren Kornteils entfernt. Im hier vorgestellten Bei-
spiel flihrt das vorgestellte Verfahren zu keiner Fehlsegmentierung.
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Verschiedene Autoren stellen des Weiteren Verfahren vor, die vor einer Segmen-
tierung von Kérnern versuchen, die Kontaktpunkte zwischen benachbarten Koérnern
auf dem Binarbild zu reduzieren. So bearbeiten Matsushima et al. [106] das Binarbild
von tomographierten Bodenproben mit vier Erosionszyklen. Jeder Erosionszyklus fihrt
dabei zu einer Entfernung von Vordergrundvoxeln, die den Kornrand bilden [91]. Ziel
ist, dass Kontaktpunkte zwischen Kérnern auf diese Art und Weise minimiert werden.
Jeder Gruppe von sich beriihrenden Voxeln wird anschlieRend ein Label zugewiesen.
In einem letzten Schritt werden die Vordergrundvoxel, die durch Erosion entfernt wur-
den, nach einem nicht genannten Kriterium den gelabelten Kérnern wieder zugeord-
net. Im Ergebnis kénnen die Autoren allerdings keine Vermeidung von Fehlsegmen-
tierungen beobachten.

Ein anderer Ansatz basiert auf der Verbesserung der Erstellung des Binarbilds anhand
eines selbstlernenden Algorithmus, dem WEKA-Algorithmus [107]. Auf das Grauwert-
bild werden verschiedene Filter angewandt, deren Ergebnisse in die Entscheidung mit
einflieRen, ob ein Voxel dem Vorder- oder Hintergrund zuzuordnen ist [108-110]. Ziel
ist, dass im Bereich von méglichen Kornkontakten eine deutlichere Trennung der Kor-
ner durch Hintergrundvoxel sichtbar ist. Wang et al. [108] verwenden diese Art der
Erstellung eines Binarbildes und segmentieren anschlieBend die Kérner mit einer
Kombination aus H-Extrematransformation und Wasserscheidentransformation, wobei
der Semivariogramm-Operator nach Videla et al. [102] zum Einsatz kommt. Im Ergeb-
nis kann die Fehlsegmentierungsrate bei Anwendung des WEKA-Algorithmus von
Uber 24 % auf unter 9 % reduziert werden. Nachteil dieser Methode ist, dass die Fehl-
segmentierungsrate bei Schuttungen aus Kérnern unterschiedlicher GréRe hoch ist.
Wang et al. [109] stellen daher eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens vor, bei dem
zwischen der Extraktion von Ausgangpunkten virtueller Wasserquellen fiir groe und
kleine Kérner unterschieden wird. Die Ausgangspunkte in groen Kérnern werden,
durch Anwendung eines globalen Schwellenwertes auf das Bild der Euklidischen Dis-
tanztransformation, extrahiert. AnschlieRend werden die Ausgangspunkte flr kleine
Kérner anhand der H-Extrematransformation identifiziert. Nach einer Wasserscheiden-
transformation liegt die Fehlsegmentierungsrate bei Anwendung dieses Verfahrens bei
unter 3 %. Neben der Wasserscheidentransformation existieren Verfahren wie zum
Beispiel von Lai und Chen [110] oder Bai et al. [111], bei denen die Erkennung von
Kornkanten im Vordergrund steht. Hierfir kommen Filter wie zum Beispiel der Sobel-
Filter zum Einsatz, die deutliche Unterschiede in den Grauwerten von benachbarten
Bildbereichen detektieren kénnen [111]. Auch bei diesen Verfahren kann es jedoch zu
Fehlsegmentierungen insbesondere im Bereich von Kornkontakten kommen.

21.8 Messungenauigkeit

Jede Bestimmung eines Wertes, unabhangig von der verwendeten Messmethode, ist
mit einer Ungenauigkeit behaftet. Die Messungenauigkeit beschreibt die realistisch er-
wartbaren Abweichungen einer Messung vom wahren Messwert [112]. Die Schwierig-
keit bei der Bestimmung der Messungenauigkeit von Gré3en wie zum Beispiel den
Kornabmessungen oder dem Kornvolumen liegt in der groRen Anzahl an méglichen
Einflussfaktoren, die teilweise nicht oder nur schwierig zu quantifizieren sind [113—
115]. Wesentliche Einflussgrofien resultieren aus dem Messsystem wie zum Beispiel
der Roéntgenquelle, der BrennfleckgréRe dem Detektor oder der Genauigkeit der Achs-

22



Verfahren zur automatisierten Korncharakterisierung mittels Computertomographie

einstellung. Weitere EinflussgréRen sind die vom Nutzer verwendeten Einstellungen
zur Anfertigung einer CT-Aufnahme wie Spannung, Stromstarke oder Voxelgrofie so-
wie Einflisse aus der Umgebung des Messsystems, unter anderem die Raumtempe-
ratur oder die Staubbelastung [113—116]. Nach Erstellung der CT-Aufnahme kommen
weitere Einflussfaktoren auf die Messungenauigkeit aus der Bildbearbeitung hinzu.
Dies betrifft zum Beispiel verwendete Filter oder das Schwellenwertverfahren zur Er-
stellung eines Binarbildes [113, 115].

Ein mégliches Verfahren zur Bestimmung der Messungenauigkeit von CT-Aufnahmen
beschreibt die VDI-Richtlinie 2630 Blatt 2.1 [117]. Bestimmt wird die erweiterte
Messungenauigkeit Uvp, die neben den Beitragen der verschiedenen Einflussgroen
auf die Messungenauigkeit auch einen statistischen Erweiterungsfaktor k beinhaltet,
sodass die Messungenauigkeit mit einer definierten Uberdeckungswahrscheinlichkeit
angegeben werden kann. Das Verfahren nach VDI-Richtlinie 2630 Blatt 2.1 basiert auf
der Analyse eines Referenzobjektes, welches sowohl tomographiert als auch mit
einem weiteren, anerkannten Messverfahren, kalibriert wird.

Wichtige Einflussfaktoren im Hinblick auf die Ungenauigkeit von Messungen verschie-
dener Grofen wie Lange, Oberflache oder Volumen von Objekten stellen die Aufl6-
sung und der in diesem Zusammenhang auftretende Partialvolumeneffekt dar. Der
Partialvolumeneffekt resultiert aus der Erfassung des Bildes in Form von Detektorpi-
xeln beziehungsweise der diskreten Darstellung anhand von Voxeln. Dies fihrt zu ei-
ner Beeinflussung des Messergebnisses in zweierlei Hinsicht [118, 119]. Lin et al. [119]
unterscheiden in diesem Zusammenhang zwischen systematischen Fehlern und zu-
falligen Fehlern. Erstens kommt es zum Partialvolumeneffekt bei der Registrierung der
einzelnen Projektionen durch den Detektor. Der Grauwert, der von einem Detektorpixel
registriert wird, spiegelt die Materialeigenschaften des Objektes in einem Bereich wi-
der, der der DetektorpixelgroRe entspricht [118]. Sind entweder die Materialeigen-
schaften in diesem Bereich inhomogen oder der betrachtete Bereich befindet sich am
Ubergang von Objekt zu Hintergrund, entspricht der registrierte Grauwert dem Mittel-
wert der tatsachlich vorhandenen Materialeigenschaften in diesem Bereich [51, 118,
120, 121]. Wie stark die Messungenauigkeit resultierend aus diesem Partialvolumen-
effekt ist, hangt unter anderem von der Orientierung des Objektes relativ zu der An-
ordnung der Pixel auf dem Detektor ab und stellt somit einen zufalligen Fehler dar
[119].

Neben einer Ungenauigkeit in der Darstellung von Ubergangen zwischen unterschied-
lichen Materialeigenschaften bewirkt dieser Partialvolumeneffekt die Entstehung von
Streifenartefakten auf der CT-Aufnahme [118, 121]. Dariber hinaus tritt der Partialvo-
lumeneffekt bei der Umwandlung des Grauwertbildes in ein Binarbild auf. Voxel die auf
dem Grauwertbild den Ubergang zwischen Objekt und Hintergrund markieren, werden
je nach gewahltem Schwellenwert entweder dem Vorder- oder dem Hintergrund zuge-
ordnet, sodass es in diesem Bereich entweder zu einer gewissen Vergroerung oder
Verkleinerung des Objektes kommt [119, 122]. Bei Verwendung eines globalen
Schwellenwertes fiir die gesamte CT-Aufnahme stellt die Uber- oder Unterschatzung
der tatsachlichen Objektabmessungen einen systematischen Fehler dar [119]. Der
Partialvolumeneffekt kann durch eine erhéhte Auflésung minimiert werden [118, 121].
Es ist jedoch zu beachten, dass die Aufldsung einer CT-Aufnahme nicht der Voxel-
grofe entspricht [122]. Die Auflésung gibt an, bis zu welcher GrofRe Objekte auf einer
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CT-Aufnahme unterscheidbar sind [122]. In der Regel ist es erforderlich, dass ein Ob-
jekt anhand mehrerer Voxel dargestellt werden muss, um in GréRe und Form analy-
siert werden zu kdénnen. In Tab. 2.1 sind die verwendeten Voxelgrolken zusammenge-
fasst, die fur die Anfertigung von CT-Aufnahmen von Gesteinskdrnungsproben der an-
gegebenen Korngrof3en in verschiedenen Studien genutzt wurden. Das Verhaltnis Rmin
aus minimaler Korngrofie zu Voxelgrofie VS ist dabei ein Mal fir die erreichte struk-
turelle Auflésung und gibt an wie viele Voxel mindestens erforderlich fir die Darstel-
lung der KorngréRe sind. Es zeigt sich, dass grofte Unterschiede im Hinblick auf die
strukturelle Auflésung der CT-Aufnahmen existieren.

Lehmann et al. [123] fuhren eine Studie zum Einfluss der VoxelgroRe im Vergleich zur
untersuchten KorngréRe sowohl auf Basis von CT-Aufnahmen von Sandkdrnern als
auch simulierten digitalen Kérnern und Kugeln durch. Die Voxelauflésung ist hierbei
definiert als das Verhaltnis aus VoxelgréRRe zu mittlerer KorngréRe. Analysiert wird un-
ter anderem der Einfluss auf den mittleren Durchmesser sowie die Oberflache. Im Er-
gebnis empfehlen die Autoren, dass das Verhaltnis aus VoxelgréRe zu mittlerer Korn-
gréRe fir die Bestimmung des mittleren Durchmessers kleiner als 0,23 sein sollte,
wahrend fir die Bestimmung der Oberflache ein Wert kleiner 0,10 erforderlich ist. Eine
Studie von Lin et al. [119] kommt zu dem Ergebnis, dass zur Volumenbestimmung bei
einer maximalen Messungenauigkeit von 10 % jedes Objekt durch mindestens 260
Voxel dargestellt werden sollte. Dies entspricht umgerechnet einem Rmin von 6,38.
Neumann et al. [124] stellen anhand einer Analyse von numerisch simulierten Kérnern
fest, dass ab einem Rmin von 20 die Messungenauigkeit fur die Volumenbestimmung
sogar bei unter 0,2 % liegt.

Tab.2.1: Verwendete VoxelgroRe zur Anfertigung von CT-Aufnahmen von Koérnern unter-
schiedlicher GroRe, die daraus resultierende strukturelle Auflésung der CT-Auf-
nahme sowie Angabe der Verdffentlichung, in Anlehnung an [125].

KorngroRe VoxelgroRe Rmin Veroéffentlichung
[um] [um] [-]
20-1.200 1,02-19,86 19,65-60,42 Estephane et al.[25]
38-75 2,0 19,0-37,5 Erdogan et al. [35]
40 3,97 10,08 Taylor et al. [34]
20 8 11,25 Erdogan et al.[126]
150-425 4,59 32,8-92,6 Wang et al. [108]
350-5.000 18,52 18,89-269,98 Wang et al. [109]
6.350-76.200 321,45 19,75-237,05 Wang et al. [109]
1.000-2.000 15 66,67-133,33 Zhao et al. [93]
1.000-2.000 60 16,67-33,33 Lai et al. [110]
4-250 0,32-3,87 12,5-64,6 Cepuritis et al. [127]
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21.9 Zusammenfassung und Festlegung von Parametern zum Tomogra-
phieren und zur Bildbearbeitung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen CT-Aufnahmen von Gesteinskérnungen angefertigt
werden, die die Grundlage zur Charakterisierung von morphologischen Eigenschaften
der Korner bilden, um anschlieRend deren Einfluss auf Frisch- und Festmorteleigen-
schaften zu analysieren. Ein geeignetes Verfahren zur Anfertigung von CT-Aufnahmen
sowie deren Bildbearbeitung im Rahmen dieser Arbeit umfasst die weitestgehend au-
tomatisierte Bestimmung morphologischer Parameter einer reprasentativen Anzahl an
Koérnern einer Gesteinskdrnungsprobe bei minimalem Zeit- und Bearbeitungsaufwand.
Hierfir ist das Tomographieren einer groRen Anzahl von Koérnern, idealerweise als
lose Schuttung, erforderlich. Auf Basis der Ergebnisse der Literaturrecherche aus den
Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.8 sowie den Anforderungen aus DIN EN ISO 15708-2 wird
im Folgenden ein auf die Messaufgabe abgestimmtes Konzept zur Anfertigung von
CT-Aufnahmen von Gesteinskérnungsproben abgeleitet, welches in Tab. 2.2 zusam-
mengefasst ist.

Tab.2.2: Zusammenfassung der Anforderungen an das Konzept zur Erstellung und Bearbei-
tung von CT-Aufnahmen von Gesteinskdrnungsproben.

Parameter Anforderung

Stromspannung und o Registrierte Grauwerte zwischen 13.107<g<52.429

Stromstarke e Die Leistung in Watt als Produkt aus Stromspan-
nung und Stromstarke ist kleiner als die VoxelgroRe
in um

Belichtungsdauer e Wahl einer mdglichst langen Belichtungsdauer

e Wahrung einer annehmbaren Gesamtdauer der Er-
stellung der CT-Aufnahme

Bildmittelungen e Mindestens drei

Vorfilterung e Verwendung eines Aluminiumfilters
e Bedingung ist, dass die Anforderungen an den mi-
nimalen Grauwert erfullt werden

Flat-Field-Korrektur e Durchfiihrung vor Beginn der Erstellung der CT-
Aufnahme
Anzahl an Projektionen e Mindestens entsprechend dem Durchmesser der

Probe in Pixeln multipliziert mit dem Faktor 0,5-17

Rekonstruktion e Feldkamp-Davis-Kress Algorithmus
e Shepp-Logan Filter

Bildbearbeitung e Glattung mit 3er-Medianfilter
¢ Umwandlung in ein Binarbild mit dem globalen
Schwellenwertverfahren nach Otsu

Zur Festlegung von Spannung und Stromstarke ist die Beriicksichtigung dreier As-
pekte erforderlich. Erstens hangt die Grof3e des optischen Brennflecks nach DIN EN
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ISO 15708-2 von der Leistung P der Rontgenstrahlung, dem Produkt aus Stromspan-
nung und Stromstéarke, ab und beeinflusst damit die geometrische Unschéarfe im Rand-
bereich des durchstrahlten Objektes. Um den Einfluss der geometrischen Unscharfe
in Abhangigkeit von der Auflosung der CT-Aufnahme zu begrenzen, existiert eine
Faustformel [128], die besagt, dass die Leistung in Watt als das Produkt aus Strom-
spannung und Stromstarke kleiner sein sollte als die eingestellte Voxelgréfie in um.
Zweitens limitiert der in Abschnitt 2.1.2 erlauterte lineare Bereich des Detektors das
Energieniveau sowie die Intensitat der Rontgenstrahlung. Stromspannung und Strom-
starke sollten derart gewahlt werden, dass nach Durchstrahlung des Objektes die vom
Detektor registrierten Grauwerte unterhalb des Sattigungspunktes und damit im linea-
ren Bereich des Detektors liegen. Fir den hier verwendeten 16 bit-Detektor bedeutet
dies, dass die maximal vom Detektor registrierten Grauwerte kleiner als
g<0.8-65.536=52.429 liegen sollten. Als dritter Punkt ist die minimale Stromspannung
und Stromstarke zu bertcksichtigen, die erforderlich wird, um auch Bereiche hoher
Dichte zu durchstrahlen. Nach DIN EN ISO 15708-2 sollte die Intensitat der Rontgen-
strahlung nach Durchstrahlung der Probe mindestens 10-20 % der Anfangsintensitat
lo betragen. Dies bedeutet, dass die minimal registrierten Grauwerte bei
g>0.2:65.536=13.107 liegen sollten.

Die Wahl von Belichtungsdauer und Anzahl an Bildmittelungen erfolgt vor dem Hinter-
grund einer maximalen Reduktion von den in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Rauschar-
tefakten. Aus diesem Grund ist eine lange Belichtungsdauer erstrebenswert. Gleiches
gilt fur die Anzahl an Bildmittelungen. Im Spannungsfeld zwischen Zeitbedarf und
Rauschminimierung werden mindestens drei Aufnahmen je Projektion gemittelt. Es
wird die maximale Belichtungsdauer gewahlt, die noch zu einer annehmbaren Dauer
der Erstellung der CT-Aufnahme fiihrt. Zur Reduktion von in Abschnitt 2.1.4 erlauterten
Artefakten auf der CT-Aufnahme werden weitere MaRnahmen getroffen: Zur Reduk-
tion von stationaren Rauschartefakten wird vor Beginn einer CT-Aufnahme eine Flat-
Field-Korrektur durchgefuhrt. Artefakte aus Strahlaufhartung werden durch Vorschal-
tung eines Aluminiumfilters minimiert.

Ein weiterer vom Nutzer festzulegender Parameter fir die Anfertigung von CT-Aufnah-
men ist die erforderliche Anzahl an Projektionen. Nach Abschnitt 2.1.3 steigt die
Scharfe der rekonstruierten CT-Aufnahme mit zunehmender Anzahl an angefertigten
Projektionen. Gleichzeitig steigt der Zeitbedarf mit zunehmender Anzahl an Projektio-
nen. Nach DIN EN ISO 15708-3 sollte die Anzahl an Projektionen mindestens dem
Durchmesser der tomographierten Probe, angegeben als Anzahl an Pixeln, multipli-
ziert mit dem Faktor 0,5-11 betragen.

Nach Abschnitt 2.1.3 erfolgt die Rekonstruktion der Projektionen zur dreidimensiona-
len CT-Aufnahme unter Verwendung des Feldkamp-Davis-Kress-Algorithmus sowie
eines Shepp-Logan-Filters. Zur Minimierung von Artefakten aus Streustrahlung und
Rauschen wird das Grauwertbild nach Rekonstruktion mit einem 3er-Medianfilter ge-
glattet. Die Erstellung eines Binarbildes erfolgt unter Verwendung des globalen
Schwellenwertverfahrens nach Otsu.

Tab. 2.2 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit auf Basis der in Abschnitt 2.1.1 bis 2.1.8
beschriebenen Grundlagen zu Computertomographie und Bildbearbeitung festgeleg-

26



Verfahren zur automatisierten Korncharakterisierung mittels Computertomographie

ten Parameter zur Anfertigung von CT-Aufnahmen von Gesteinskdrnungsproben. Al-
lerdings kénnen aufgrund einer nicht vorhandenen Datenbasis fur die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrte Messaufgabe nicht alle relevanten Parameter festgelegt wer-
den. Die in den folgenden Abschnitten 2.2 und 2.3 vorgestellten Untersuchungsergeb-
nisse dienen daher der ndheren Betrachtung folgender Fragestellungen:

1. Welche Voxelgrofie ist erforderlich, um Kornabmessungen, Kornoberflache
und Kornvolumen mit einer moglichst kleinen Messungenauigkeit zu bestim-
men, wahrend gleichzeitig eine mdglichst groRe Anzahl an Kdrnern tomogra-
phiert werden kann?

2. lIst eine Probenpraparation in Form einer Separierung von Kérnern vor Anferti-
gung einer CT-Aufnahme erforderlich?

3. lIst eine automatisierte Segmentierung von Kérnern mdglich, wenn Kontakt zwi-
schen Kdrnern auf dem Binarbild der CT-Aufnahme besteht?

2.2 Einflussfaktoren auf die Messungenauigkeit von CT-Aufnah-
men der Gesteinskérnung

2.21 Einfluss der VoxelgroRe auf die Messungenauigkeit von CT-Aufnah-
men

2211 Einleitung

Eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst die Messungenauigkeit von CT-Aufnahmen,
wovon die minimale GréRe der tomographierten Korner im Verhaltnis zur vom Nutzer
gewahlte VoxelgroRe Rmin einer ist, wie in Abschnitt 2.1.8 erlautert. Soll die CT zur
morphologischen Charakterisierung der Gesteinskérnung in der Praxis genutzt wer-
den, ist es erforderlich, eine reprasentative Anzahl von Kérnern mit moglichst niedriger
Messungenauigkeit bei mdglichst geringem Zeitaufwand zu tomographieren. Unab-
hangig davon, ob es sich um Mikroskopie-, Photographie- oder CT-Aufnahmen han-
delt, stehen diese Kriterien im Widerspruch zueinander [33, 35, 129]. Je gréRer die
gewahlte VoxelgroRe, desto kleiner ist die Anzahl an Kérnern, die auf einer Aufnahme
abgebildet werden kénnen. Die in Tab. 2.1 gelisteten Verhaltnisse aus KorngrofRe zu
VoxelgroRe von 10<Rmin<270 zeigen, dass in der Forschung sehr unterschiedliche
strukturelle Auflésungen zur dreidimensionalen Abbildung von Kdrnern zum Einsatz
kommen. Empfehlungen zur minimalen Anzahl an Voxeln zur Darstellung des Korn-
durchmessers, liegen Uiberwiegend zwischen 4 und 10 [33, 123, 130-133] und damit
tendenziell unterhalb der in den in Tab. 2.1 gelisteten Studien verwendeten Verhalt-
nisse aus KorngroRe zu Voxelgréfie. Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden der
Einfluss der VoxelgroRe auf die Messungenauigkeit untersucht, mit dem Ziel, eine Min-
destanforderung an das Verhaltnis aus KorngroRRe zu VoxelgréRe Rmin flir CT-Aufnah-
men zur morphologischen Charakterisierung von Gesteinskoérnungen zu formulieren.
Die folgend vorgestellten Versuchsergebnisse wurden in [125] vorab verdffentlicht.
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2.21.2 Versuchsablauf

Die Untersuchung zum Einfluss der VoxelgroRe auf die Messungenauigkeit basiert auf
dem wiederholten Tomographieren von 80 einzelnen Kérnern mit einer SiebgréRe zwi-
schen 2 mm und 20 mm bei unterschiedlichen VoxelgroRen VS. Fir jedes Korn wird
die Kornlange /, definiert als der grof3te Abstand zwischen zwei Punkten auf der Korn-
oberflache, die Kornoberflache Okom und das Kornvolumen Vkorn bestimmt.

Als Referenzwert flr /, Oxkom und Vkom dient der bei einer VoxelgroRe von VS=25 ym
ermittelte Messwert. Zur Abschatzung der mit diesem Referenzmesswert behafteten
Ungenauigkeit wird eine Hochprazisionskugel aus Glas wiederholt bei einer Voxel-
gréRe von 25 ym tomographiert. Jedes Korn wird anschlielRend zusatzlich bei einer
Voxelgrofte von 40 ym, 55 um, 70 uym und 85 uym tomographiert. Die Bestimmung der
erweiterten Messungenauigkeit Uve erfolgt in Anlehnung an das in der VDI-Richtlinie
2630 Blatt 2.1 [117] beschriebene Verfahren.

2.2.1.3 Materialien

Aus drei Arten von Gesteinskoérnungen werden die 80 Einzelkdrner entnommen. Als
Materialien kommen Rheinkies, Quarzkies und gebrochener Mikrodioritsplitt zum Ein-
satz, siehe Abb. 2.14. Charakteristische Eigenschaft des Rheinkies ist die heterogene
Materialzusammensetzung, die gerundete Oberflache sowie die erhdhte Rauigkeit der
Oberflache aufgrund natirlicher Verwitterungsprozesse. Quarzkies hingegen setzt
sich aus Kérnern homogenen Materials zusammen. Ein GroRteil der Kérner weist eine
hohe Spharizitat auf und die Kornoberflache ist Uberwiegend glatt. Aufgrund des
Brechprozesses weisen die Koérner der Splittkérnung eine hohe Eckigkeit und hohe
Rauigkeit auf. Die Materialzusammensetzung ist in diesem Fall sehr homogen.

Abb. 2.14: Verwendete Gesteinskdrnungsarten zur Auswahl der Einzelkdrner, hier dargestellt
sind Schittungen mit Kérnern zwischen 2 mm und 8 mm SiebgroRe: Rheinkies
(links), Quarzkies (mittig) und gebrochener Mikrodioritsplitt (rechts).

Die Auswahl der Einzelkdrner erfolgte sowohl nach dem Kriterium KorngroR3e als auch
nach dem Kriterium Kornform. Tab. 2.3 zeigt bei Verwendung eines Siebsatzes zu-
sammengestellt aus den in Spalte 1 angegebenen Sieben die Anzahl der ausgewahl-
ten Korner je Gesteinskdrnungsart und unterer SiebgrofRe. Von den 24 Rheinkieskor-
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nern grofer 4 mm gelten 4 als plattig nach DIN EN 933-3. Von den 16 Quarzkieskor-
nern sind 7 plattig und von den 20 Splittkdrnern gréBer 4 mm zahlen 10 als plattig.
Neben den Kérnern wird eine Hochprazisionskugel aus Kalknatronglas (Sigmund Lind-
ner) mit den Durchmessern von 5 mm neunmal hintereinander tomographiert. Der
Durchmesser dieser Kugel wird zudem zur Bestimmung der Messungenauigkeit ver-
bunden mit diesem Referenzobjekt 20-mal mit einer Messschraube mit einer Toleranz
von +0,001 mm vermessen.

Es werden jeweils vier bis finf Kérner einer Siebgrofie und einer Materialart zusam-
men tomographiert. Die Kérner werden hierfiir in einem Prisma aus Steckschwamm
befestigt, sodass kein Kontakt zwischen den Kérnern besteht. Steckschwamm st als
Probenhalterung geeignet, da dieses Material die Réntgenstrahlung im Vergleich zu
den Koérnern nur in sehr geringem Mal3e abschwacht und daher auf der CT-Aufnahme
nicht sichtbar ist. Die durch Steckschwamm getrennten Kérner werden in einem zy-
lindrischen Gefald aus Acrylglas befestigt, dass der Zentrierung auf dem Probenteller
des CT-Systems dient. Zusatzlich wird die Referenzkugel ebenfalls in einer Halterung
aus Steckschwamm befestigt und in einem zylindrischen Acrylglasgefal® tomogra-
phiert.

Tab. 2.3:  Anzahl der ausgewahlten Einzelkérner der jeweiligen unteren SiebgréfRe und Materi-

alart.
Untere SiebgroBe | Anzahl an Rhein- | Anzahl an Quarz- | Anzahl an Splitt-
kieskérnern kieskdrnern kornern
[mm] [-] [-] [-]
2 5 5
3,15 5 5
4 4 4
5 4 4
6,3 4
8 4 4 4
12,5 4 4
16 8 4
20 4 4

2.21.4 Anfertigung von CT-Aufnahmen und Bildbearbeitung

Die vorbereiteten Proben werden auf dem Probenteller des in Abschnitt 2.1.1 gezeig-
ten CT-Systems CT ALPHA-240 (ProCon X-Ray) mit einem 16 bit-Flachbildszintillati-
onsdetektor der GroRRe 2.144 x 1.760 Pixel bei einer PixelgréRe von 139 pm platziert.
Die Parameter zum Tomographieren der Proben werden entsprechend den Vorgaben
aus Abschnitt 2.1.9, Tab. 2.2 gewahlt. Da Kérner unterschiedlichen Materials bei un-
terschiedlicher VoxelgréRe tomographiert werden, variieren die Parameter zur Anferti-
gung der CT-Aufnahme. Die Stromspannung variiert zwischen 120 kV und 180 kV, die
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Stromstarke zwischen 150 yA und 200 ym und die Belichtungsdauer zwischen 0,1 s
und 0,5 s. Je nach VoxelgroRe wird die Anzahl der Projektionen an das in Tab. 2.2
gelistete Kriterium angepasst, sodass zwischen 400 und 1.680 Projektionen pro Probe
aufgenommen werden. Zur Reduktion von Artefakten wird eine Flat-Field-Korrektur
sowie eine Bildmittelung von je funf Bildern pro Projektion durchgefiihrt. Die Projektio-
nen werden mit VGSTUDIO 3.2 (Volume Graphics) unter Verwendung des Feldkamp-
Davis-Kress Algorithmus sowie einem Shepp-Logan Filter rekonstruiert. Anschlieend
erfolgt die Bildbearbeitung mit ToollP erweitert durch MAVIkit [134] (Fraunhofer Institut
fur Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM)). Die einzelnen Schritte der Bildbear-
beitung sind anhand eines Beispiels von zwei Rheinkieskdrnern in Abb. 2.15 darge-
stellt. Die im Folgenden vorgestellten Verfahren zur Identifikation des Probengefales
sowie zur Filterung und Verbesserung der Bildqualitadt des Grauwertbildes wurden vom
ITWM entwickelt und zur Verfigung gestellt. Weitere Informationen hierzu kénnen

[125] enthommen werden.
c) d)

Abb. 2.15: Ablauf der Bildbearbeitung der Einzelkérner beispielhaft fir zwei Rheinkieskdrner mit

a) b)

a) Originalgrauwertbild, b) Grauwertbild nach Glattung, c) Binarbild und d) gelabelte
Einzelkorner.

Zunachst erfolgt die Identifikation des Probengefaflies aus Acrylglas, welches entfernt
wird. AnschlieBend wird die CT-Aufnahme mit einem 3er-Medianfilter geglattet. So-
wohl in Radialrichtung als auch entlang der Rotationsachse des CT-Systems kann es
zu kontinuierlichen Grauwertdnderungen kommen, welche in einem folgenden Schritt
ausgeglichen werden. Das Grauwertbild vor und nach Glattung ist in Abb. 2.15 a) und
b) zu sehen. Die Extraktion der Kérner vom Hintergrund erfolgt unter Verwendung des
in Abschnitt 2.1.6 beschriebenen globalen Schwellenwertverfahrens nach Otsu, siehe
Abb. 2.15 c). Ein Teil der tomographierten Kérner enthalt Hohlrdume im Inneren des
Korns. Da im Rahmen dieser Arbeit die duere Form der Kérner anhand von morpho-
logischen Parametern beschrieben werden soll, werden diese Hohlrdume unter Ver-
wendung eines Fill-Holes Algorithmus geschlossen. Dieses Vorgehen verhindert zu-
dem, dass in die Bestimmung der Oberflache Okom Flachen aus dem inneren des
Korns eingerechnet werden. Die Auswirkung auf Vkom und / sind hingegen gering, wie
eine Analyse in [125] zeigt. Detaillierte Informationen zur Funktionsweise dieses Algo-
rithmus kénnen [100] entnommen werden. Die tomographierten Kérner beriihren sich
auf der CT-Aufnahme nicht, daher erfolgt die Zuweisung eines Labels anhand eines
einfachen Labelings, bei dem alle Voxel, die in Kontakt zueinander stehen, das gleiche
Label zugewiesen bekommen. Abb. 2.15 d) zeigt das Resultat des Labelings, wobei
jede Farbe ein Label reprasentiert. Die Parameter zur Beschreibung der GréRRe der
Korner I, Okom und Vkom werden mit MAVI erweitert durch MAVlparticle [97, 135]
(ITWM) berechnet.
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2.21.5 Versuchsauswertung und statistische Methoden

Der Referenzwert fir Vkom, Okorn und / wird basierend auf der CT-Aufnahme eines
Korns, aufgenommen bei einer VoxelgréRe von 25 ym, bestimmt. Fiir die CT-Aufnah-
men bei 40 um, 55 ym, 70 ym und 85 pm wird nach Gleichung (2.4) bis (2.6) jeweils
die Differenz der Messgrofe zu diesem Referenzwert bestimmt. In diesem Fall spielt
das Vorzeichen der festgestellten Abweichung vom Referenzwert eine untergeordnete
Rolle, weswegen eine Betrachtung der Absolutwerte erfolgt. Dies tragt zudem zur Ein-
haltung der im folgenden beschriebenen Voraussetzungen fir die durchgefiihrte line-
are Regressionsanalyse bei.

Vikorn-25-Ykorn-i
AViormi= | KocKZS 2:orn i (2.4)
orn-;
Okorn-25-Okorn-i
AOkorn.i= | K08K25 2:orn i (2.5)
orn-;
Al= M| (2.6)
/25

mit:  AVkorn.i Differenz zwischen dem Kornvolumen bei VS=i [-]
Viorn-25 Referenzwert des Kornvolumens bei VS=25 um [m?]
Viorn-i Kornvolumen bei VS=i [m?]
AOom-i  Differenz zwischen der Kornoberflache bei VS=i [-]
Okom-25  Referenzwert der Kornoberflache bei VS=25 ym [m?]

Okorn-i Kornoberflache bei VS=i [m?]

Y Differenz zwischen der Kornlange bei VS=i [-]
bog Referenzwert der Kornoberflache bei VS=25 um [m]
l; Kornléange bei VS=i[m]

Der Zusammenhang zwischen der Differenz der jeweiligen MessgréRe und der struk-
turellen Auflésung Rmin als das Verhaltnis aus minimaler SiebgréRe zu VoxelgréRe wird
unter Verwendung einer linearen Regressionsanalyse untersucht. Zur statistischen
Auswertung der Versuchsergebnisse wird die Software R [136] mit RStudio [137] ver-
wendet. Vor Bestimmung einer Regressionsgeraden fir die erhobenen Messwerte
werden diese auf Ausreifler Uberpriift. Da Ausreil3er einen starken Einfluss auf das
Ergebnis der Regressionsanalyse haben, werden starke AusreilRer aus dem Datensatz
entfernt, sollte keine behebbare Ursache fir die starke Abweichung von den Ubrigen
Messwerten identifiziert werden kénnen [138].

Ziel der linearen Regression ist das Finden einer linearen Geraden, die den Zusam-
menhang zwischen der abhangigen Variable und der unabhéngigen Variable be-
schreibt. Die abhangige Variable ist in diesem Fall die Differenz zwischen dem jewei-
ligen Messwert und dem Referenzwert AVkomn-i, AOkom-i 0der Al. Die unabhangige Va-
riable ist die strukturelle Aufldsung Rmin. Anschauliche Erlauterungen zur Methode der
linearen Regression kdnnen [139, 140] entnommen werden. Als Bewertungskriterium
einer optimalen Geraden wird die Methode der kleinsten Quadrate herangezogen
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[139]. Damit basierend auf der Methode der kleinsten Quadrate eine statistisch aussa-
gekraftige Regressionsgerade ermittelt werden kann, mussen die folgenden Voraus-
setzungen erflllt sein [139, 140]:

1.

32

Der Zusammenhang zwischen der abhangigen und der unabhangigen Variable
ist linear. Solange die Datenpunkte zu einem linearen Verlauf transformiert wer-
den kénnen, ist diese erste Voraussetzung erfiillt. Eine visuelle Priifung anhand
eines Streudiagramms ist zur Uberpriifung dieser Voraussetzung geeignet und
wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Der Erwartungswert der Residuen, der Differenz zwischen dem tatsachlichen
Datenpunkt und dem mittels Regressionsgeraden geschatzten Wert, ist Null.
Dies bedeutet, dass der gemittelte Wert aller Residuen nahe Null liegen sollte.
Zur visuellen Uberpriifung dieser Voraussetzung wird ein Streudiagramm, bei
dem die Residuen gegen die geschatzten Werte auf Basis der Regressionsge-
raden aufgetragen werden, genutzt.

Zwischen der unabhéngigen Variable und den Residuen der Regression be-
steht keine Korrelation. Hierfiir wird ein Streudiagramm zwischen den Residuen
der Regression sowie den Werten der unabhangigen Variable zur visuellen
Uberpriifung im Rahmen dieser Arbeit genutzt.

Es liegt Homoskedastizitat vor. Von Homoskedastizitat wird gesprochen, wenn
die studentisierten Residuen Uber den gesamten Verlauf der ermittelten Re-
gressionsgeraden gleichmafig stark streuen. Dieser Effekt ist deutlicher er-
kennbar, wenn statt nicht-studentisierter Residuen studentisierte Residuen be-
trachtet werden. Bei der Studentisierung mittels z-Transformation wird von dem
betrachteten Datenwert der Mittelwert aus allen Datenpunkten subtrahiert und
das Ergebnis ins Verhaltnis mit der Standardabweichung der Stichprobe ge-
setzt. Auch diese Voraussetzung wird visuell im Rahmen dieser Arbeit anhand
eines Streudiagramms der studentisierten Residuen gegentber den geschatz-
ten Werten der Regressionsgeraden Uberprift. Diese Voraussetzung wird zu-
satzlich mit dem Breusch-Pagan-Test [141] Uberpriift. Der Breusch-Pagan-Test
testet die Nullhypothese, dass Homoskedastizitat vorliegt. Ist der Signifikanz-
wert (p-Wert) dieser Teststatistik grof3er als das festgelegte Signifikanzniveau
(hier 5 %), kann diese Hypothese angenommen werden, ansonsten ist von He-
teroskedastizitat auszugehen.

Die Residuen missen normalverteilt sein. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese
Voraussetzung visuell auf Basis eines Q-Q-Diagramms bewertet. Fur ein Q-Q-
Diagramm werden in einem Streudiagramm die theoretischen Quantile einer
Normalverteilung gegen die studentisierten Residuen aufgetragen. Zusatzlich
wird diese Voraussetzung mit dem Shapiro-Wilk-Test [142] Uberprift. Der
Shapiro-Wilk-Test testet die Nullhypothese, dass die Residuen normalverteilt
sind. Ist der p-Wert dieses Testes unterhalb des definierten Signifikanzniveaus
von 5 %, ist diese Annahme zu verwerfen und es kann nicht von Normalvertei-
lung der Residuen ausgegangen werden.

Es darf keine Autokorrelation der Residuen vorliegen. Liegt Autokorrelation vor,
wlrde dies bedeuten, dass zum Beispiel nach sehr kleinen Residuen immer
sehr grof3e folgen und damit eine Abhangigkeit des einen Residuums vom da-
rauffolgenden besteht. Diese Voraussetzung wird im Rahmen dieser Arbeit mit
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dem Durbin-Watson-Test [143] Uberprift. Anstatt eines p-Wertes ist das Ergeb-
nis des Tests die Durbin-Watson-Statistik. Liegt diese zwischen zwei tabellier-
ten Grenzwerten, kann davon ausgegangen werden, dass die Voraussetzung,
dass keine Autokorrelation vorliegt, erfillt ist [140].

Im Rahmen der Uberpriifung der Annahmen der linearen Regressionsanalyse fiir die
in Abschnitt 2.2.1.6 vorgestellten Versuchsergebnisse zeigt sich, dass zur Erfiillung
der Anforderung an einen linearen Zusammenhang zwischen abhangiger und unab-
hangiger Variable eine Datentransformation erforderlich ist. Nach visueller Einschat-
zung eignet sich zur Transformation der unabhangigen Variable Rmin eine Potenzfunk-
tion. Der Exponent dieser Potenzfunktion wird nach Box und Tidwell [144] bestimmt.
Des Weiteren zeigt sich, dass weder eine Normalverteilung der Residuen noch Ho-
moskedastizitat der Residuen vorliegt. Bei der linearen Regressionsanalyse werden
die Koeffizienten des linearen Modells derart bestimmt, dass nach der Methode der
kleinsten Quadrate die Summe der quadrierten Residuen minimal ist. Fir jeden dieser
Regressionskoeffizienten wird der auf Basis des Datensatzes ermittelte Standardfeh-
ler angegeben, der ein Mal zur Abschatzung der Ungenauigkeit des Koeffizienten ist.
Liegt keine Normalverteilung der Residuen oder Heteroskedastizitat vor, sind die be-
rechneten Standardfehler der Regressionskoeffizienten fehlerhaft [140, 145].

Im Rahmen dieser Arbeit werden flr die durchgefiihrte Regressionsanalyse robuste
Standardfehler HCO nach White [146] berechnet. Diese Methode eignet sich vor allem
zum Umgang mit Heteroskedastizitat, kann jedoch auch bei nicht vorliegender Nor-
malverteilung der Residuen eingesetzt werden [145]. Als zweites Verfahren kommt das
sogenannte Bootstrapping zum Einsatz, welches insbesondere bei nicht vorhandener
Normalitat der Residuen zur robusten Bestimmung der Standardfehler geeignet ist
[145]. Beim Bootstrapping wird aus der vorliegenden Stichprobe eine Vielzahl von
neuen Stichproben gleicher GréRRe generiert, in diesem Fall 10.000 Stichproben, die
zur robusten Abschatzung von Standardfehlern verwendet werden. Nahere Informati-
onen zur Funktionsweise des Bootstrapping kdnnen [145] enthommen werden.

Ziel dieser Untersuchung ist die Angabe einer Messungenauigkeit fur die strukturelle
Auflésung einer CT-Aufnahme in Abhangigkeit von Rmin. Aus diesem Grund wird im
Anschluss an die Regressionsanalyse das Vorhersageintervall, basierend auf robus-
ten Standardfehlern HCO sowie Bootstrapping bestimmt. Das Vorhersageintervall gibt
an, wie stark ein Wert von dem mittels Regressionsgerade bestimmten Wert mit einer
vom Anwender definierten Wahrscheinlichkeit abweichen kann [140]. Im Rahmen die-
ser Regressionsanalyse wird ein 90 %-Vorhersageintervall bestimmt. Zur Bewertung
der Gute der Regression wird das Bestimmtheitsmall R? angegeben, welches ein Mal}
fur die anhand des Regressionsmodells erklarbare Varianz ist.

2.2.1.6 Einfluss der strukturellen Auflosung auf die Bestimmung von Korn-
groBen

Das Ergebnis der linearen Regressionsanalyse zur Abhangigkeit des Kornvolumens
AVkom von der strukturellen Auflésung der CT-Aufnahme Rmin als Verhaltnis aus
SiebgréRe zu VoxelgréRe ist in Gleichung (2.7) dargestellt. Da sich bei der Uberprii-
fung der in Abschnitt 2.2.1.5 gelisteten Voraussetzungen fir die lineare Regression
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gezeigt hat, dass die Residuen nicht normalverteilt sind sowie Heteroskedastizitat vor-
liegt, erfolgt die Regressionsanalyse mit robusten Standardfehlern HCO. Von den 320
vorhandenen Datenpunkten werden sechs als starke Ausrei3er von der Regressions-
analyse ausgeschlossen. Zwischen der abhangigen und unabhangigen Variable be-
steht ein statistisch signifikanter Zusammenhang mit (F(1,312)=174,3 und p<0,05) mit
einem Bestimmtheitsmal von R?=0,45.

AVicorn[%]=0,67+4,702:10% Ry > @.7)

mit: Differenz zwischen dem Kornvolumen, abhangig von der
AVikom strukturellen Auflésung, und dem Referenzwert bei einer
VoxelgroRe von 25 pm [%]
Rmin Verhaltnis von SiebgrélRe zu Voxelgréfie [-]

Da aufgrund der nicht vorhandenen Normalverteilung der Residuen sowie der Hetero-
skedastizitat die Bestimmung des Vorhersageintervalls beeinflusst sein kann, wird die-
ses mit drei unterschiedlichen Methoden bestimmt. Abb. 2.16 zeigt die ermittelte Re-
gressionskurve des Zusammenhangs zwischen AVkom und Rmin sowie die dazugeho-
rigen Datenpunkte der drei Gesteinskérnungsarten. Ebenfalls dargestellt sind einmal
das 90 %-Vorhersageintervall, bestimmt ohne Ma3nahmen zur Beriicksichtigung der
Heteroskedastizitat und nicht vorhandenen Normalverteilung, sowie das 90 %-Vorher-
sageintervall bei Verwendung von robusten Standardfehlern und Bootstrapping.

6 A Material 90 %-Vorhersageintervall
O Rheinkies ---- Bootstrapping
Mikrodiorit — = Keine MaRnahmen
4 4 Quarzkies - —- Robuste Standardfehler
X
=
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Abb. 2.16: Ergebnis der Regressionsanalyse zum Einfluss der strukturellen Auflésung Rnin auf
die Anderung des Kornvolumens AVi.m in Bezug auf den Referenzwert aufgenom-
men bei einer Voxelgréfle von 25 um mit Regressionskurve (durchgezogene Linie)
und 90 %-Vorhersageintervallen fiir Einzelkdrner unterschiedlicher Materialien, in
Anlehnung an [125].

Es zeigt sich in Abb. 2.16, dass sich das grofite 90 %-Vorhersageintervall bei Verwen-
dung von robusten Standardfehlern ergibt. Dieses Vorhersageintervall wird daher im
Folgenden zur Bestimmung der erweiterten Messungenauigkeit in Abhangigkeit von

34



Verfahren zur automatisierten Korncharakterisierung mittels Computertomographie

der strukturellen Auflésung verwendet. Uber den gesamten Verlauf der Regressions-
kurve ist eine Streuung der Datenpunkte zu erkennen. Diese resultiert mutmaRlich aus
der groRen Anzahl von Faktoren, die, wie in Abschnitt 2.1.8 erlautert, das Ergebnis
einer CT-Aufnahme beeinflussen [113, 114, 116].

Die starkste Streuung der Datenpunkte um die Regressionskurve kann fiir die Rhein-
kieskdrner beobachtet werden, wahrend fiir Quarzkieskérner die Streuung am gerings-
ten ausgepragt ist. Neben den Einflussfaktoren aus dem CT-Prozess scheint daher die
Materialzusammensetzung der Koérner, welche fur Rheinkies am heterogensten ist, ei-
nen Einfluss auf die Streuung der Datenpunkte zu haben. Abb. 2.16 zeigt zudem, dass
die Volumenabweichung im Vergleich zum Referenzwert aufgenommen bei einer Vo-
xelgréfie von 25 ym mit zunehmender struktureller Auflosung Rmin deutlich abnimmt
und damit der Erwartung entspricht. Im Bereich niedriger struktureller Auflésung Rmin
steigt die Volumenabweichung deutlich an. Auch im Ubergangsbereich zwischen dem
annahernd horizontal verlaufenden Abschnitt der Regressionskurve sowie dem stark
ansteigenden Abschnitt kann eine starke Streuung der Datenpunkte beobachtet wer-
den.

Material o
30 - O Rheinkies o
Mikrodiorit o
— A  Quarzkies
£ 204
g o o
o
2 5 @
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o -\A‘ z ‘A o OO po o
= o
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Abb. 2.17: Ergebnis der Regressionsanalyse zum Einfluss der strukturellen Auflésung R, auf
die Anderung der Kornoberflaiche AOk.r in Bezug auf den Referenzwert, aufgenom-
men bei einer Voxelgrée von 25 um fiir Einzelkdrner unterschiedlicher Materialien,
in Anlehnung an [125].

Abb. 2.17 zeigt das Streudiagramm zum Zusammenhang zwischen AOkom und der
strukturellen Aufldsung Rmin. Es zeigt sich, dass aufgrund der starken Streuung der
Datenpunkte die erste Voraussetzung fir die Regressionsanalyse aus Abschnitt
2.2.1.5, der erforderliche lineare Zusammenhang zwischen abhangiger und unabhan-
giger Variable, nicht einzuhalten ist. Grundséatzlich ist ebenfalls der Trend zu beobach-
ten, dass mit Zunahme von Rmin eine Abnahme der Differenz zwischen Referenzwert
und der gemessenen Oberflache bei Aufnahme mit der entsprechenden VoxelgréRe
erfolgt. Allerdings weichen insbesondere die Messwerte fiir mehrere Rheinkieskérner
von den Ubrigen Ergebnissen ab, dies auch im Bereich hoher struktureller Auflésung.
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Méogliche Ursache hierfir kdnnte die starke Skalenabhangigkeit von der Bestimmung
der Oberflache sein [34, 132, 147]. Mit zunehmender Auflosung von Oberflachende-
tails eines Messverfahrens steigt die gemessene Oberflache des Korns [132]. Die An-
gabe einer Oberflache kann daher nur im Kontext der Angabe der Aufldsung des Mess-
verfahrens erfolgen [34]. Vor diesem Hintergrund kann davon ausgegangen werden,
dass bei Anfertigung der CT-Aufnahme des Korns bei einer VoxelgroRe von 25 pym
mehr Oberflachendetails oder Anteile aus der Kornrauigkeit abgebildet werden als bei
Verwendung hoherer VoxelgréRen. Die besonders stark streuenden Datenpunkte in
Abb. 2.17 gehdren zu dem Rheinkieskorn Nr. 113, welches in Abb. 2.18 zu sehen ist.

Abb. 2.18: Zweidimensionales Schnittbild des Rheinkieskorns Nr. 113 tomographiert bei einer
Voxelgrofie von a) 25 ym und b) 85 ym, nach [125].

Abb. 2.18 a) zeigt dabei das Korn aufgenommen mit der ReferenzvoxelgréRe von
25 uym. Abb. 2.18 b) zeigt dasselbe Korn bei einer Voxelgrofte von 85 ym. Anhand
dieses Beispiels lasst sich der Unterschied in den von der CT-Aufnahme erfassten
Oberflachendetails erkennen. Die starke Abweichung der Messwerte bei hoherer Vo-
xelgrofie im Vergleich zum Referenzmesswert ist des Weiteren auf die grof3e Porositat
des Korns zuriickzufiihren. Bei sehr hoher struktureller Auflésung wird diese Porositat
detaillierter abgebildet als bei niedriger. Auch wenn Hohlrdume innerhalb des Korns
im Rahmen der Bildbearbeitung geschlossen werden, ist dies insbesondere bei groen
Hohlrdumen nicht vollstdndig moglich. Die Oberflache dieser Hohlrdume flie3t daher
in den hier gemessenen Referenzmesswert ein.

Abb. 2.19 zeigt das Ergebnis der Regressionsanalyse sowie die dazugehérigen Da-
tenpunkte zur Untersuchung des Einflusses der strukturellen Aufldsung Rmin auf die
Differenz der Langenmesswerte Al. Von den 320 vorhandenen Datenpunkten werden
acht als starke Ausreiler von der Regressionsanalyse ausgeschlossen. Da keine Ho-
moskedastizitat sowie Normalverteilung der Residuen vorliegen, wird die lineare Re-
gression mit robusten Standardfehlern HCO bestimmt. Diese ist statistisch signifikant
(F(1,310)=46,24 und p<0,05) mit einem Bestimmtheitsmal® R?=0,39, dargestellt in
Gleichung (2.8).
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Al [%]=0,125+186,94 Ry % (2.8)
mit: Differenz zwischen der Kornlange, abhangig von der struk-
Al turellen Auflésung, und dem Referenzwert bei einer Voxel-

gréfie von 25 pm [%]
Rmin Verhéltnis von Siebgroflie zu VoxelgréRe [-]

Auch hier bestatigt sich, dass mit zunehmender struktureller Auflésung Rmin die Diffe-
renz zwischen dem Referenzmesswert und dem Messwert bei einer bestimmten Vo-
xelgréfe abnimmt. Genau wie bei der Regressionsanalyse zum Einfluss der struktu-
rellen Auflésung auf die Differenz der Volumenmesswerte stellt das 90 %-Vorher-
sageintervall, bestimmt auf Basis der robusten Standardfehler HCO, die konservativste
Abschéatzung dieses Intervalls dar. Es wird daher fir die folgende Bestimmung der
erweiterten Messungenauigkeit verwendet.

6: Material 90 %-Vorhersageintervall
E O Rheinkies ---- Bootstrapping
Mikrodiorit = = Keine MaRnahmen
41 4 Quarzkies - —- Robuste Standardfehler

P -y =

n 4] a
i E = = = o
0 100 200 300 400 500
Rmin [-]

Abb. 2.19: Ergebnis der Regressionsanalyse zum Einfluss der strukturellen Auflésung R auf
die Anderung der Kornlénge Al in Bezug auf den Referenzwert aufgenommen bei
einer VoxelgroRe von 25 pm mit Regressionskurve (durchgezogene Linie) und 90 %-
Vorhersageintervallen fur Einzelkdrner unterschiedlicher Materialien, in Anlehnung
an [125].

2.21.7 Bestimmung der erweiterten Messungenauigkeit

Basierend auf dem Ergebnis der linearen Regressionsanalyse fiir den Einfluss der
strukturellen Auflésung Rmin auf AVkom und Al sowie dem Tomographieren der Hoch-
prazisionskugeln wird die erweiterte Messungenauigkeit Uvp in Anlehnung an das Ver-
fahren nach VDI-Richtlinie 2630 Blatt 2.1 bestimmt.
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Die erweiterte Messungenauigkeit nach VDI-Richtlinie 2630 Blatt 2.1 Uvp wird nach
Gleichung (2.9) bestimmt.

29
UMP:k'\/ugal+u§rift+u523+u\%/+ug (9)
mit:  Uyp Erweiterte Messungenauigkeit
k Statistischer Erweiterungsfaktor
Messungenauigkeit, mit der das Referenzobjekt vermessen
Ucal :
wird
Messungenauigkeit zur Beriicksichtigung von Anderungen
Udrit der Form des Werkstiickes seit Anfertigung der Referenz-
messung
u Messungenauigkeit aus dem Prozess des Tomographieren
P des Werkstlicks
u Messungenauigkeit resultierend aus dem Produktionspro-
w zess der Werkstiicke
u Systematische Abweichung zwischen Messwert und Refe-
b

renzwert

Der Beitrag zur Messungenauigkeit, der aus der Vermessung des Referenzobjektes
Ucal resultiert, wird in einem ersten Schritt bestimmt. Dies erfordert nach VDI-Richtlinie
2630 Blatt 2.1 eine Bestimmung von Vkom und / mit einem Messverfahren, fiir das die
Messungenauigkeit bekannt ist. Zur Volumenbestimmung kdme das Pyknometerver-
fahren in Frage und zur Langenbestimmung die Vermessung mit einem Messschieber.
Allerdings wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Problematik von Lufteinschlus-
sen, die Volumenbestimmung von einzelnen Kérnern zu ungenau fiir eine Bewertung
der Messungenauigkeit ist. Gleiches gilt fir die Bestimmung der Kornldnge mit dem
Messschieber, da insbesondere das Finden der gleichen Position zur LAngenmessung
wie anhand der CT-Aufnahme nicht mdglich ist. Aus diesem Grund wird der Beitrag
Ucal zur gesamten Messungenauigkeit anhand der Vermessung der Hochprazisionsku-
geln ermittelt.

Die erweiterte Messungenauigkeit Ucal flr den Beitrag aus der Vermessung des Refe-
renzobjektes wird nach VDI-Richtlinie 2630 Blatt 2.1 bestimmt. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird angenommen, dass Ucal fir jedes der tomographierten Kérner anhand einer
Vermessung der Hochprazisionsglaskugel abgeschatzt werden kann. Uca(Korn) setzt
sich dabei aus den Anteilen uca(Kugel), up(Kugel), un(Kugel) und dem Erweiterungs-
faktor k zusammen. Der Beitrag ucai(/kuger) gibt dabei die Messungenauigkeit fir die
Vermessung des Durchmessers (der Léange) der Kugel an und entspricht der vom Her-
steller angegebenen Toleranz von +0,001 mm. Die Messungenauigkeit uca(Vkuger) fur
das Volumen wird anhand einer, nach dem ,Guide to the expression of uncertainty in
measurement” (GUM) [112] zuldssigen Hochrechnung, nach Gleichung (2.10) be-
stimmt. Diese basiert auf der Toleranz der Langenvermessung. Der Wert /kugel stellt
dabei den Mittelwert der 20 Vermessungen der Kugelldnge dar.
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1 2.1
ucaI(VKugeI)= E 'Tr'IKugelz'ucal (lKugeI) (210)

mit:  Ucal(Vkugel) Referenzmessungenauigkeit des Kugelvolumens [mm3]
UcaI(IKugeI) Referenzmessungenauigkeit der Kugellange [mm]

Mittelwert der Kugellange, vermessen 20-mal mit der Mess-

/
Kugel schraube [mm]

Die einzelnen Beitrdge zur Messungenauigkeit der Referenzmessgréfe eines Korns
sind in Tab. 2.4 gelistet. Die Hochprazisionskugel wird bei unterschiedlichen Scanpa-
rametern neunmal tomographiert. Hieraus werden sowohl fiir die gemessene Kugel-
lange als auch das Kugelvolumen die Beitrage zur Messungenauigkeit des Referenz-
messwertes up(Kugel) und un(Kugel) bestimmt. Der Wert up(Kugel) ist hierbei die Stan-
dardabweichung der neun Messwerte fur Kugelldnge bzw. Kugelvolumen. Der Wert
ub(Kugel) ist die Differenz zwischen dem mit der Messschraube bestimmten Referenz-
wert und dem Mittelwert aus der Bestimmung von Lange bzw. Volumen der Kugel an-
hand der CT-Aufnahmen.

Tab. 2.4:  Beitrage zur Bestimmung der Messungenauigkeit von Lange und Volumen der Hoch-
prazisionskugel mit Durchmesser 5 mm, in Anlehnung an [125].

Beitrag zur Lange Ikygel Volumen Vgel
Messungenauigkeit
[mm] [mm?]
ucal(Kugel) 0,001 0,039
up(Kugel) 0,012 0,432
un(Kugel) 0,004 0,161

Die erweiterte Messungenauigkeit des Referenzwertes von Kornldnge bzw. Kornvolu-
men bei einer VoxelgréRe von 25 uym wird nach Gleichung (2.11) und (2.12) berechnet.
Prozentual ergibt dies eine Messungenauigkeit fiir die Kornlange Ucal(/) von 0,43 %
und fur das Kornvolumen Ucai( Vkorm) von 1,17 % bezogen auf die Hochpréazisionskugel
mit Durchmesser 5 mm. Die erweiterte Messungenauigkeit des Referenzmesswertes
ergibt sich durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k, der in diesem Fall zu
k=1,65 gesetzt wird, was einem Konfidenzniveau von 90 % entspricht.

Uca'(’)zk'\/ucal(/Kugel)2+Up(/)2+Ub (N2=0,021 mm (2.11)

2 (2.12)
UcaI(VKorn)zk'\/UcaI(VKugel) +Up(VKorn)2+ub(VKorn)2=Os763 mm?
mit: Erweiterte Messungenauigkeit fir den Referenzmesswert

Ucal = 3

von Kornlange [mm] oder Kornvolumen [mm?]
/ Kornlange [mm]
Ikugel Kugelldnge [mm]
Viorn Kornvolumen [mm?]
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Vikugel Kugelvolumen [mm?]
k Statistischer Erweiterungsfaktor [-]

Messungenauigkeit fir den Referenzmesswert von Kugel-

Yoal lange [mm] oder Kugelvolumen [mm?]

Standardabweichung der neun Messwerte fur Kugellange
Up [mm] bzw. Kugelvolumen [mm?] aus dem wiederholten To-
mographieren

Systematische Abweichung zwischen dem Referenzmess-
wert und dem Mittelwert der neun Messwerte flr Kugel-
lange [mm] bzw. Kugelvolumen [mm?] aus dem wiederhol-
ten Tomographieren der Kugel

Up

Unter Verwendung der nach Gleichung (2.11) und (2.12) abgeschatzten Messun-
genauigkeit Ucal(Korn) fir die Kornlange und das Kornvolumen der Referenzmess-
werte, kann die gesamte erweiterte Messungenauigkeit fir die Bestimmung von Korn-
lange und Kornvolumen nach Gleichung (2.13) und (2.14) erfolgen. Die systematische
Abweichung vom Referenzmesswert und der Kornlange Ub(/) bzw. dem Kornvolumen
Ub(Vkorn) wird in Abhangigkeit von Rmin aus dem oberen 90 %-Vorhersageintervall ab-
geleitet.

UMP(I)= Ucal(l)2+Ub(I)2 (2.13)

2.14
UMP(VKorn)=JU(:al(\/Korn)z"'Ub(VKorn)2 ( )
mit: Erweiterte Messungenauigkeit der Bestimmung von Korn-

UMP = 3

lange [mm] bzw. Kornvolumen [mm?]
/ Kornlange [mm]
Viorn Kornvolumen [mm?]

Erweiterte Messungenauigkeit fir den Referenzmesswert
Ucal 2 3

von Kornlange [mm] oder Kornvolumen [mm?]

Systematische Abweichung zwischen dem Referenzmess-
U, wert und dem Mittelwert von Kornlange [mm] bzw. Kornvo-

lumen [mm?3]

Ziel ist, die erweiterte Messungenauigkeit Uvp(/) und Uvp(Vkom) auf jeweils 5 % zu be-
grenzen. Basierend auf den berechneten Werten fiir Ucai(Korn) sowie dem 90 %-Vor-
hersageintervall der Regressionsanalyse fur / und Vkom kann somit das minimal erfor-
derliche Rmin zur Einhaltung dieser Bedingung bestimmt werden. Soll die Messun-
genauigkeit zur Bestimmung der Kornlange auf 5 % begrenzt werden, ist hierfir ein
Rmin>12 erforderlich. Im Fall des Kornvolumens flihrt hingegen ein Rmin>25 zur Begren-
zung der Messungenauigkeit auf maximal 5 %.
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2.21.8 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Tatsache, dass bei Volumenbestimmung von Kdrnern ein minimal erforderliches
Rmin von 25 zur Begrenzung der Messungenauigkeit auf 5 % erforderlich ist, wahrend
fur die Bestimmung der Kornlange lediglich ein Rmin>12 hierfur bendtigt wird, kénnte
auf den verstarkten Einfluss des in Abschnitt 2.1.8 erlauterten Partialvolumeneffektes
zurlickzufiihren sein. In die Bestimmung des Kornvolumens flieBen mehr Voxel am
Rand des Korns ein als bei der Bestimmung der Kornldnge. Diese Voxel am Ubergang
zwischen Korn und Hintergrund sind besonders vom Partialvolumeneffekt betroffen,
sodass dies eine Ursache fir die erhéhten Anforderungen an die strukturelle Aufldsung
bei Bestimmung des Kornvolumens gegeniiber der Kornlange sein kann. Des Weite-
ren kommt bei der Bestimmung des Kornvolumens hinzu, dass Details auf der Korn-
oberflache, die bei hohem Rmin erfasst werden kdnnen, bei niedrigem jedoch nicht,
einen starkeren Einfluss auf das Messergebnis haben als bei der Bestimmung der
Kornlange.

Die auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen festgelegte Mindestanfor-
derung Rmin>25 fir die Bestimmung von Vkom bei Begrenzung der Messungenauigkeit
auf 5 % ist konservativer als die von Lin et al. [119] vorgestellte Empfehlung von
Rmin>12 zur Bestimmung des Kornvolumens. Die im Rahmen dieser Studie ermittelten
erhéhten Anforderungen an Rmin zur Volumenbestimmung von Kérnern kdnnten dar-
aus resultieren, dass Lin et al. vor allem die Wahl des Schwellenwertes zur Erstellung
des Binarbildes sowie den Partialvolumeneffekt als Fehlerquellen betrachten. Im Rah-
men der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchung werden jedoch ebenfalls Ein-
flisse aus der Wahl von drei unterschiedlichen Materialien sowie unterschiedlichen
Scanparametern erwartet, was eine Ursache fiir die erhdhten Anforderungen sein
kann.

Die Feststellung von Neumann et al. [124], dass bei Rmin>20 die Messungenauigkeit
bei unter 0,2 % liegt, kann im Rahmen dieser Untersuchungen nicht bestatigt werden.
Eine mdgliche Ursache konnte in der unterschiedlichen Herangehensweise zur Be-
stimmung der Messungenauigkeit liegen, die bei Neumann et al. ausschlief3lich auf am
Computer simulierten Daten beruht. Tab. 2.1 zeigt, dass Rmin>12 von einer Vielzahl
unterschiedlicher Studien mindestens zum Tomographieren von Koérnern verwendet
wird. Die hier ermittelte Anforderung an Rmin zur Volumenbestimmung von Kdrnern
wird jedoch in einem GroRteil der Untersuchungen unterschritten. Dies konnte insbe-
sondere auf die Schwierigkeit beim Tomographieren kleiner Kérner mit hoher struktu-
reller Aufldsung zurlickzufiihren sein, da diese nicht mit allen CT-Geraten realisierbar
ist.

2.2.2 Einfluss der Probenpréaparation auf die Messungenauigkeit von CT-
Aufnahmen
2221 Einleitung

Zur Anfertigung von CT-Aufnahmen von Gesteinskérnungsschiittungen existieren
zwei grundsétzliche Strategien. Entweder werden die Kdrner vor Anfertigung der CT-
Aufnahme derart prapariert, dass kein Kontakt zwischen benachbarten Kérnern be-
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steht oder die Kérner werden als lose Schiittung tomographiert [133]. Wahrend im ers-
ten Fall die Berechnung von Abmessungen und Kornformeigenschaften nach einem
Zuweisen eines Labels fir jedes Korn erfolgen kann, erfordert der zweite Fall eine
Segmentierung von benachbarten Kérnern [133]. Allerdings hat die zweite Strategie
den Vorteil, dass mehr Kérner auf einer CT-Aufnahme abgebildet werden kénnen und
damit weniger CT-Aufnahmen erforderlich sind, um eine reprasentative Probe der Ge-
steinskérnung zu charakterisieren [103, 133]. Empfehlungen zum Verhaltnis von Kor-
nern zu Matrixmaterial variieren zwischen 4 % und 20 % [35, 127, 130, 132, 148]. Fir
Kérner gréRer 5 mm kommt entweder ein Zementbindemittelleim zur Trennung der
Korner zum Einsatz [130] oder die Kérner werden einzeln tomographiert [132]. Etwas
kleinere Korner kdnnen auf ein Klebeband gestreut werden, welches im eingerollten
Zustand tomographiert wird [132] oder einzeln in das Gefall zum Tomographieren ge-
klebt werden [93, 149]. Handelt es sich hingegen um feine Gesteinskérnungen, werden
die Kérner entweder in eine Matrix aus Epoxidharz eingebettet [35, 126, 127, 130, 132,
150] oder es kommen Polymere als Matrix zum Einsatz [151, 152]. Werden die Kdrner
jedoch als lose Schiittung tomographiert, ist eine stabile Lage jedes einzelnen Korns
erforderlich [108]. Hierfur werden die Hohlrdume teilweise mit Wachs [153] oder Epo-
xidharz [92, 154] verflllt. Je nach verwendeter Methode zum physischen Trennen der
Kérner vor Anfertigung der CT-Aufnahme sind daher zur Abbildung der gleichen An-
zahl an Kérnern im Vergleich zum Tomographieren einer losen Schittung 5-mal bis
20-mal mehr CT-Aufnahmen erforderlich. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser
Arbeit das Tomographieren von losen Schittungen angestrebt. Im Rahmen der im fol-
genden vorgestellten Untersuchungen, deren Ergebnisse in [104] vorverdffentlicht
wurden, wird daher zunachst der Einfluss der Probenpraparation auf das Ergebnis der
Bestimmung von Vkom, Okom und [ analysiert. Hierfir werden jeweils drei Schittungen
dreier unterschiedlicher Materialien zuerst als lose Schuttung tomographiert und an-
schlieflend mit physisch voneinander getrennten Kérnern.

2222 Materialien

Es werden jeweils drei Schittungen der Materialien Quarzkies mit einer KorngroRRe
von 2 mm bis 4 mm, Mikrodioritsplitt mit einer Korngré3e von 2 mm bis 5 mm und
Rheinkies mit einer KorngréRe von 2 mm bis 8 mm untersucht. Es handelt sich um
Proben aus denselben Materialien, die fiir die Untersuchung aus Abschnitt 2.2.1 ver-
wendet werden und in Abb. 2.14 gezeigt sind. Abb. 2.20 a) zeigt das Probengefal} aus
Acrylglas, welches zum Tomographieren der Proben als lose Schiittung verwendet
wird. Anschlieflend wird jede der Proben in fiinf bis sieben Teile geteilt. Diese Teilpro-
ben werden in eine Matrix aus Wachs eingearbeitet, sodass der Anteil an Koérnern ca.
20 Vol.-% der Gesamtprobe betragt, siche Abb. 2.20 b). Verwendet wird ein Modellier-
wachs.
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Abb. 2.20: Methoden zur Probenpraparation zur Anfertigung von CT-Aufnahmen: a) Lose Schiit-
tung in Probengefall aus Acrylglas und b) Kdérner eingebettet in Modellierwachs, in
Anlehnung an [104].

2.2.2.3 Anfertigung von CT-Aufnahmen und Bildbearbeitung

Zunachst werden die Proben als lose Schiittung und anschlieRend eingebettet in Mo-
dellierwachs tomographiert. Die Auswahl der Parameter zur Anfertigung der CT-Auf-
nahmen erfolgt entsprechend den Vorgaben aus Abschnitt 2.1.9, Tab. 2.2. Alle CT-
Aufnahmen werden bei einer Stromspannung von 150 kV, einer Stromstarke von
170 pA und einer Belichtungsdauer von 0,12 s angefertigt. Es werden zwischen 1.700
und 2.400 Projektionen pro Probe aufgenommen. Zur Reduktion von Artefakten wer-
den jeweils fiinf Einzelprojektionen gemittelt, eine Flat-Field-Korrektur vorab durchge-
fuhrt und ein Aluminiumfilter eingesetzt. Die VoxelgroRe wird zu 30 um gesetzt, sodass
die Anforderungen an die strukturelle Auflésung Rmin entsprechend Abschnitt 2.2.1 er-
fullt sind. Die Bildbearbeitung vom Grauwertbild bis zum Binarbild erfolgt analog zu
dem in Abschnitt 2.2.1.4 erlduterten Vorgehen mit MAVI, erweitert durch MAVIparticle,
und ToollP, erweitert durch MAVIkit. Wird die Probe mit physisch getrennten Kérnern
tomographiert, erfolgt die Zuweisung eines Labels zu jedem Korn analog zu dem Vor-
gehen in Abschnitt 2.2.1.4, siehe Abb. 2.21 a) flr eine Rheinkiesprobe.

Trotz des geringen Volumenanteils an Kérnern an der Gesamtprobe, kann es zu ver-
einzeltem Kontakt zwischen benachbarten Kérnern kommen. Diese werden manuell
mit MAVI getrennt. Werden die Kdrner als lose Schiittung tomographiert, ist eine Korn-
segmentierung erforderlich. Hierfiir kommt das in Abschnitt 2.3 beschriebene Verfah-
ren der Wasserscheidentransformation in Kombination mit der adaptiven H-Extremat-
ransformation zum Einsatz. Der vom Nutzer vorzugebende Parameter hc:it(255) wird
fur alle tomographierten Schiittungen zu 1 gesetzt. Der zweite vom Nutzer zu definie-
rende Parameter herit(0) variiert je nach Schittdichte der Probe zwischen 48 und 84.
Die Festlegung von heit(0) erfolgt dabei nach dem in Abschnitt 2.3 vorgestellten Ver-
fahren. Nach Segmentierung der Kérner mit Wasserscheidentransformation und adap-
tiver H-Extrematransformation kann es zu Fehlsegmentierungen der Kérner kommen.
Abb. 2.21 b) zeigt das Ergebnis der Kornsegmentierung nach manueller Korrektur von
Fehlsegmentierungen. Fir jedes Korn werden in einem letzten Schritt das Kornvolu-
men Vkom, die Kornoberflache Okom und die Kornldnge / bestimmt, wobei / als der
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groRte Abstand zwischen zwei Punkten auf der Kornoberflache definiert ist. Bei Tren-
nung der Kérner mit Modellierwachs werden die Daten zu Vkom, Okorn und / der flnf bis
sieben Teilproben zu einem Datensatz vereint.

Abb. 2.21: Ergebnis der Bildbearbeitung bei a) Labeling voneinander getrennter Kérner und b)
nach Segmentierung mit adaptiver H-Extrematransformation und Wasserscheiden-
transformation mit anschlieender manueller Korrektur, in Anlehnung an [104].

2224 Versuchsauswertung und statistische Methoden

Ein Vergleich mit der Anzahl der Kérner beim Tomographieren als lose Schittung
zeigt, dass bei Trennung mit Wachs mehr Kérner erfasst werden. Dies ist hauptsach-
lich auf kleine Einschliisse von Fremdmaterialien im Modellierwachs zurlickzufiihren.
Bestimmte Objekte, die deutlich kleiner als das Kleinstkorn der eingesetzten Schittun-
gen sind, bestehend aus maximal 7.500 Voxeln, werden daher aus diesen Datensat-
zen entfernt. Bei Annahme eines kugelférmigen Korns mit einem Durchmesser von
2 mm sollten bei einer Voxelgrofie von 30 um Koérner mindestens aus 155.000 Voxeln
zusammengesetzt sein. Nach der Eliminierung von Artefakten werden jeweils die drei
Datensatze als lose Schiittung bzw. vorab separiert je Material tomographiert und zu
einem Datensatz kombiniert. AnschlieRend werden die Verteilungen bei Tomographie-
ren als lose Schuttung sowie nach physischer Trennung anhand eines Wilcox-Tests
[155] verglichen. Dieser Test eignet sich zum Vergleich zweier Verteilungen, wenn
diese nicht einer Normalverteilung entsprechen [140]. Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen wird der Wilcox-Test fir ungepaarte Stichproben verwendet. Die Annahme, dass
ungepaarte Stichproben vorliegen, kann jedoch nicht vollstéandig erfiillt werden, da in
beiden der zu vergleichenden Stichproben dieselben Kdrner enthalten sind. Allerdings
fihrt eine exakte Zuordnung von Kérnern aus den beiden Stichproben in der Regel zu
Fehlern [156], weswegen in diesem Fall davon abgesehen wird. Ist der p-Wert des
Wilcox-Test kleiner als das Signifikanzniveau von 5 %, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die beiden Verteilungen nicht gleich sind. In diesem Fall wird die Effektstarke
rc dieses Befundes berechnet und nach der Definition von Cohen [157] in die Katego-
rien klein (rc >0,3), mittel (0,3> rc >0,5) und groR (rc >0,5) eingeordnet.
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2.2.2.5 Ergebnisse und Diskussion

Fur den Vergleich der Verteilung der Kornlange Vkom, Okom und / innerhalb der Quarz-
kiesschittung zeigen Abb. 2.22 bis Abb. 2.24 das Histogramm der als lose Schiittung
tomographierten Probe sowie mit physisch voneinander getrennten Kornern. Die Ab-
bildungen der Histogramme fir Vkorm, Okom und / der Rheinkies- sowie Mikrodioritsplitt-
schittung kénnen Anhang A entnommen werden.

400 A

— B Lose Schiittung
"~ 3001 [ Physische Trennung
g Uberlappungsbereich der
° Histogramme
L 200 A
[0}
el
&=
& 100
<

O -

0 30 60 90
Vikom [Mm?]

Abb. 2.22: Histogramm der Verteilung des Kornvolumens Viom innerhalb der Quarzkiesschdit-
tung, tomographiert als lose Schuittung sowie mit physischer Trennung der Kérner.
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Abb. 2.23: Histogramm der Verteilung der Kornoberflache Ok.m innerhalb der Quarzkiesschiit-
tung, tomographiert als lose Schiittung sowie mit physischer Trennung der Kérner.
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Abb. 2.24: Histogramm der Verteilung der Kornldnge / innerhalb der Quarzkiesschittung, tomo-
graphiert als lose Schittung sowie mit physischer Trennung der Kérner, in Anlehnung
an [104].

Die Ergebnisse des p-Wertes flur den Wilcox-Test zum Vergleich der beiden Methoden
zur Probenpréparation sind in Tab. 2.5 fir Vkom, Okom und / zusammengefasst. Kann
ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Verteilungen festgestellt werden, ist
zusatzlich die Effektstarke rc sowie die Einordnung in die entsprechende Kategorie
klein, mittel oder grol® angegeben. Die in Tab. 2.5 dargestellten Ergebnisse zeigen,
dass zwischen den Proben tomographiert als lose Schiittung und den Proben mit phy-
sischer Trennung der Kérner durch Modellierwachs kein statistisch signifikanter Unter-
schied, bzw. nur ein signifikanter Unterschied mit sehr kleiner Effektstarke, beobachtet
werden kann. Dies trifft sowohl auf die drei untersuchten Materialien als auch die Ver-
teilung von Vkom, Okom oder [ zu.

Tab. 2.5: Zusammenfassung der Ergebnisse des Wilcox-Test und dessen Effektstarke zum
Vergleich der Verteilung von Vkom, Okom UNd / bei Anfertigung der CT-Aufnahme als
lose Schittung oder physischer Trennung der Kérner, nach [104].

Material Kornvolumen Kornoberflache Kornlénge
VKorn OKorn I

p-Wert | Effektstarke | p-Wert | Effektstarke | p-Wert | Effektstarke
rc rc rc
[-] [-] [-] [-] [-] []
Quarzkies 0,001 | 0,047 (klein) | 0,001 | 0,046 (klein) | 0,001 | 0,044 (klein)

Rheinkies 0,332 - 0,315 - 0,014 | 0,061 (klein)
Mikrodiorit- 0,353 - 0,313 - 0,202 -
splitt

Fur die in Abb. 2.22 dargestellten Verteilungen des Kornvolumens der Quarzkiesschiit-
tung bei unterschiedlicher Probenpraparation zeigt sich zwischen den Histogrammen
eine sehr groRe Ahnlichkeit in der Form. Allerdings scheint sich bei physischer Tren-
nung der Korner die Verteilung des Kornvolumens innerhalb der Schittung leicht in
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Richtung gréRerer Volumina zu verschieben. Dieser Effekt ist ebenfalls fur die Histo-
gramme der Volumenverteilung bei Rheinkies und Mikrodioritsplitt zu erkennen, siehe
Anhang A. Unter der Annahme, dass die Bestimmung des Kornvolumens bei physi-
scher Trennung der Kérner voneinander als Grundwahrheit angesehen werden kann,
bedeutet diese Verschiebung hin zu gréReren Kornvolumina im Umkehrschluss, dass
beim Tomographieren von losen Schuittungen das Kornvolumen leicht, in der Regel
jedoch nicht statistisch signifikant, unterschatzt wird. Diese Beobachtung kann eben-
falls fur die in Abb. 2.23 und Abb. 2.24 gezeigten Verteilungen fir Okom und / der
Quarzkiesschittung, aber auch fur die Rheinkies- und Mikrodioritsplittschittungen in
Anhang A gemacht werden.

Zwei moégliche Ursachen kénnten zu der leichten Unterschatzung von Vkom, Okom und
I bei Scannen als lose Schiittung fiihren. Wenn zwei Kérner sich auf dem Binarbild der
CT-Aufnahme beriihren, miissen diese mittels Wasserscheide voneinander getrennt
werden.

—

a)

Abb. 2.25: Darstellung moglicher Fehlerquellen anhand eines beispielhaften 2D-Schnitts durch
eine Quarzkiesprobe mit a) Wasserscheide zwischen zwei in Kontakt stehenden Kor-
nern und b) Ubergangsbereich zwischen Kérnern und ProbengefaR, nach [104].

Abb. 2.25 a) zeigt eine Wasserscheide zwischen zwei Kornern. Der Verlauf dieser
Wasserscheide ist in der Regel geradlinig und entspricht damit nicht immer dem tat-
sachlichen Verlauf der Kontaktlinie zwischen den beiden Kornern. Dies fiihrt fiir beide
Korner zu einer leichten Glattung der Kornoberflache. Der Effekt der Glattung diirfte
besonders die Bestimmung der Kornoberflache beeinflussen. Hinzu kommt, dass Vo-
xel, die zum Hintergrund zahlen, aus der Bestimmung von Vkom, Okom und / herausfal-
len. Dies betrifft Voxel im Bereich der Wasserscheide, welche vor der Kornsegmentie-
rung noch zum Vordergrund zahlen. Insbesondere die Bestimmung des Kornvolumens
konnte durch diese Umwandlung von Vordergrund- zu Hintergrundvoxeln bei Tomo-
graphieren als lose Schiittung beeinflusst werden.

Bei vergleichbarem Volumen der tomographierten losen Schiittung setzt sich die
Quarzkiesprobe aus mehr Kérnern (2.584) als die Rheinkies- (798) oder Mikrodio-
ritsplittprobe (894) zusammen. Lediglich fur die Quarzkiesprobe kann nach Tab. 2.5
bei der Bestimmung von Vkom ein statistisch signifikanter Unterschied mit kleiner Ef-
fektstarke beobachtet werden, was auf die erhohte Anzahl an Kontaktpunkten zwi-

47



Verfahren zur automatisierten Korncharakterisierung mittels Computertomographie

schen Kérnern und damit vermehrtem Einfluss der Volumenreduktion durch Wasser-
scheiden zuruckzufihren sein kdnnte. Gleiches gilt fir die Bestimmung von Okorn, auch
wenn als Ursache hier der Glattungseffekt der Kornoberflache durch Wasserscheiden
genannt werden kann. Die zweite Ursache fir die Differenz der Messwerte, kann im
Kontakt zwischen den Kérnern und dem Probengefall begriindet liegen. Das Proben-
gefald wird im Rahmen der Bildbearbeitung durch Ausschneiden mit einer Kreismaske
entfernt. Hierbei kann es, wie in Abb. 2.25 b) zu sehen, zu einem leichten Entfernen
von Randbereichen der Kérner kommen. Dieser Effekt kann sowohl zu den Unter-
schieden bei der Bestimmung von Vkom und Okorn als auch bei der Bestimmung von /
beitragen, ist jedoch nicht ganz zu vermeiden, da bei Tomographieren als lose Schiit-
tung ein Probengefal® erforderlich ist.

223 Zusammenfassung und Fazit

Die in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der struk-
turellen Auflésung Rmin auf die Genauigkeit der Bestimmung von Kornlange und Korn-
volumen zeigen, dass die Wahl eines geeigneten Rmin-Wertes von der angestrebten
Messaufgabe abhangig ist. Besteht diese ausschliellich aus der Bestimmung von
Kornabmessungen, ist ein Rmin>12 zur Begrenzung der Messungenauigkeit auf 5 %
ausreichend. Soll jedoch ebenfalls das Volumen von Kérnern bestimmt werden, emp-
fiehlt sich ein Rmin>25. Die Bestimmung der Kornoberflache hangt jedoch stark von der
vorhandenen Kornrauigkeit ab, sodass keine Angabe eines erforderlichen Rmin-Wertes
fir die Bestimmung von Okom moglich ist.

Neben der VoxelgrofRRe hat die Art der Probenvorbereitung einen Einfluss auf die Ge-
nauigkeit des Messerergebnisses flir Kornvolumen, Kornoberflache und Kornlange.
Der Unterschied zwischen der Verteilung von Vkom, Okern und / bei Tomographieren als
lose Schittung im Vergleich zum Tomographieren von physisch getrennten Kérnern
ist jedoch entweder statistisch nicht signifikant oder es besteht ein statistisch signifi-
kanter Unterschied, dessen Effektstarke jedoch klein ist. Aufgrund der geringen Unter-
schiede zwischen den beiden Methoden zur Trennung von Kérnern sowie der grofie-
ren Anzahl an Kérnern, die beim Tomographieren als lose Schiittung auf einer CT-
Aufnahme abgebildet werden kénnen, erscheint eine physische Trennung von Kdrnern
nicht erforderlich zu sein.

Wird eine Kornprobe als lose Schiittung tomographiert und die VoxelgréRe entspre-
chend der in Abschnitt 2.2.1.8 ermittelten Anforderungen an Rmin gewahlt, kann die
Wiederholprazision fiir verschiedene MessgréRen bestimmt werden. Details zur Un-
tersuchung der Wiederholprazision des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verfah-
rens zum Tomographieren von Schittungen als lose Schittung kénnen Anhang B ent-
nommen werden. Die Wiederholstandardabweichung s: fiir das Kornvolumen liegt bei
s=0,022 cm? (0,18 %), bezogen auf ein Gesamtvolumen der Gesteinskdrnungsschiit-
tung zwischen 11,45 cm?® und 12,92 cm3. Fir die Kornoberflache betragt die Wieder-
holstandardabweichung s=0,427 cm? (0,14 %), bezogen auf die Gesamtoberflache ei-
ner Gesteinskérnungsschittung von 309,14 cm? bis 314,64 cm>2.

Einen weiteren Einflussfaktor auf die Messungenauigkeit stellt die Anzahl der tomo-
graphierten Korner einer Probe dar. Erforderlich ist eine reprasentative Stichproben-

48



Verfahren zur automatisierten Korncharakterisierung mittels Computertomographie

groRe zur Bestimmung der morphologischen Eigenschaften der Kérner einer Schiit-
tung. Anzustreben ist hierbei das Tomographieren einer ausreichenden Anzahl an Kor-
nern zur Sicherstellung der Reprasentativitat bei gleichzeitig minimalem Zeitaufwand.
Die in [158] verdffentlichten und in Anhang C dargestellten Untersuchungsergebnisse
zu diesem Aspekt zeigen, dass die Anzahl der Kérner zur Bildung einer reprasentati-
ven Stichprobe sowohl von der Homogenitat der Verteilung einer Messgrée abhangig
ist als auch von der Wahl des tolerierten Sicherheitsniveaus. Die Entscheidung, ob
zusatzliche CT-Aufnahmen von weiteren Kérnern erforderlich sind, kann anhand einer
Analyse des Variationskoeffizienten der Messgrofien erfolgen.

23 Entwicklung eines Verfahrens zur automatisierten Kornseg-
mentierung

2.31 Einleitung

Bei der Abbildung von Gesteinskérnungsproben als lose Schittung ist eine Kornseg-
mentierung zur Trennung von sich berihrenden Kérnern auf dem Binarbild der CT-
Aufnahme erforderlich. Nach Kim et al. [159] sollte ein Verfahren zur Kornsegmentie-
rung zu moglichst wenig tber- und untersegmentierten Kérnern flihren. Des Weiteren
sollte die Anzahl an Wasserscheiden, die nicht dem tatsachlichen Verlauf der Grenze
zwischen zwei Kérnern entspricht, méglichst gering sein. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Schittungen von Kérnern analysiert, deren Kornform von der einer Kugel ab-
weicht und deren Korngréfie innerhalb der Schiittung variiert. Aus diesem Grund eig-
net sich von den in Abschnitt 2.3 vorgestellten Verfahren zur Kornsegmentierung die
adaptive H-Extrematransformation in Kombination mit der Wasserscheidentransfor-
mation. Vor dem Hintergrund einer Anwendung der Analyse der Kornform mittels CT
in der Praxis, ist ein mdglichst automatisiertes Verfahren zur Bildbearbeitung erforder-
lich, dass ohne zeitaufwendiges Ausprobieren von nutzerdefinierten Parametern aus-
kommt. Die adaptive H-Extrematransformation erfordert als Eingangsparameter die
Vorgabe von heiit(255) und herit(0). Die in [104] verdffentlichte und im Folgenden vorge-
stellte Untersuchung verfolgt das Ziel, diese Eingangsparameter auf Basis vorab be-
kannter Charakteristika der Gesteinskérnungsprobe automatisiert abzuschéatzen.

2.3.2 Materialien

Analysiert werden Proben aus Quarzkies (Q), Normsand (NoS) nach DIN EN 196-1,
Mikrodioritsplitt (MS), rezykliertem Betonbruch (BB) und rezyklietem Mauerwerks-
bruch (MB). Die Normsandprobe weist eine KorngréRe zwischen 0,125 mm und 2 mm
auf, die Quarzkiesprobe zwischen 2 mm und 4 mm. Es wird jeweils eine Probe mit
Korngrée zwischen 0,125 mm und 2 mm, siehe Abb. 2.26, sowie mit Korngréfe zwi-
schen 2 mm und 4 mm bzw. 5 mm der Materialien Mikrodioritsplitt, rezyklierter Beton-
bruch und rezyklierter Mauerwerksbruch entnommen. Zur Herstellung der feinen Ge-
steinskérnungsproben mit KorngrofRe zwischen 0,125 mm und 2 mm erfolgt die Ent-
fernung von Uber- und Unterkorn mittels Siebung des ofentrockenen Materials.
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Abb. 2.26: Verwendete feine Gesteinskdrnungsproben mit Korngrée zwischen 0,125 mm und
2 mm: a) Normsand, b) Mikrodioritsplitt, c) rezyklierter Betonbruch und d) rezyklierter
Mauerwerksbruch, in Anlehnung an [160].

233 Anfertigung von CT-Aufnahmen und Bildbearbeitung

Die feinkdrnigen Gesteinskdrnungsproben werden in einem Probengefal aus Steck-
schwamm tomographiert. Fir die grobkdrnigen Gesteinskdrnungsproben kommt ein
zylindrisches Probengefald aus Acrylglas zum Einsatz. Die Anfertigung der CT-Aufnah-
men erfolgt entsprechend den Vorgaben aus Tab. 2.2 mit dem CT-ALPHA-240 (Pro-
Con X-Ray).

Tab.2.6:  Scanparameter zur Anfertigung von CT-Aufnahmen von feinkérnigen und groben Ge-
steinskérnungsproben.
Parameter Feinkornige Gesteins- | Grobkoérnige Gesteins-
kérnungsprobe kornungsprobe
Voxelgrofie [um] 8 30
Stromspannung [kV] 100 140-150
Stromstarke [pA] 70-80 170
Belichtungsdauer [s] 0,40-0,45 0,12
Bildmittelung [-] 3 5
Anzahl an Projektionen [-] 1.680 1.700-2.400
Filter Kein Filter Aluminium

Tab. 2.6 fasst die verwendeten Scanparameter zur Erstellung der CT-Aufnahmen von
feinkdrnigen und grobkdrnigen Gesteinskérnungsproben zusammen. Die feinkdrnigen
Gesteinskdrnungsproben werden mit einer Voxelgrofie von 8 um tomographiert. Diese
VoxelgroRe entspricht der technisch bedingt minimal méglichen VoxelgréRe des ver-
wendeten CT-Gerats. Bei einer minimalen Korngrofte von 125 mm wird die Anforde-
rung an Rmin aus Abschnitt 2.2.1 damit geringfligig unterschritten. Die Bildbearbeitung
vom Grauwertbild bis zum Binarbild erfolgt mit ToollP, erweitert durch MAVIkit [134]
und MAVI [97] mit MAVIparticle [135] (ITWM) analog zu dem in Abschnitt 2.2.1.4 be-
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schriebenen Verfahren. AnschlieRend werden sich beriihrende Korner mit der adapti-
ven H-Extrematransformation in Kombination mit der Wasserscheidentransformation
segmentiert. Die H-Extrematransformation wird dabei auf das invertierte Bild der euk-
lidischen Distanztransformation mit einem Grauwertbereich zwischen 0 und 255 (8 bit)
angewendet. Zur Bewertung der Segmentierung mit adaptiver H-Extrematransforma-
tion wird das Ergebnis mit einer Grundwahrheit verglichen. Zur Erstellung der Grund-
wabhrheit erfolgt die Kornsegmentierung mittels der in Abschnitt 2.1.7 vorgestellten vor-
gefluteten Wasserscheidentransformation. Fehlsegmentierungen werden anschlie-
Rend mit MAVI manuell korrigiert. Trotz der manuellen Korrektur ist das Vorhanden-
sein von Fehlsegmentierungen jedoch weiterhin mdéglich. Aufgrund der gro3en Anzahl
an Kérnern ist das Ubersehen von Fehlsegmentierungen nicht ausgeschlossen. Des
Weiteren ist auch fur erfahrene Bildbearbeiter nicht immer eindeutig erkennbar, ob
segmentierte Objekte zu einem oder mehreren Kérnern gehoéren.

2.3.4 Versuchsablauf und statistische Methoden

Anhand der Parameter heiit(255) und herit(0) legt der Nutzer die Steigung der in Abb.
2.13 dargestellten Geraden zur Glattung des Bildes der invertierten euklidischen Dis-
tanztransformation fest. Eine zu starke Glattung fiihrt dabei zu einer groRen Anzahl
von untersegmentierten Kérnern, wahrend eine zu geringe Glattung eine gro3e Anzahl
an Ubersegmentierten Kérnern zur Folge hat. Im Rahmen dieser Untersuchung wird
heiit(255)=1 fir die Segmentierung mit adaptiver H-Extrematransformation verwendet
und der Grad der Glattung lediglich tber den Parameter hc:it(0) gesteuert.

In einem ersten Schritt wird fiir die acht CT-Aufnahmen der optimale Wert fiir hcit(0)
mit ToollP ermittelt. Hierfiir erfolgt die Kornsegmentierung der CT-Aufnahmen der vier
grobkoérnigen Gesteinskdrnungsproben mit herit(0)-Werten beginnend zwischen 10 und
30 in 5er Schritten bis 130. Die feinen Gesteinskérnungsproben werden mit der adap-
tiven H-Extrematransformation in Kombination mit der Wasserscheidentransformation
bei herit(0)-Werten beginnend zwischen 10 und 30 in 2er bis 5er Schritten bis 32 bzw.
90 segmentiert. Die Wahl des minimalen und maximalen heit(0)-Wertes orientiert sich
dabei an der Anzahl an inkorrekt segmentierten Kornern, wahrend die SchrittgroRe
abhangig von der Spannweite des minimalen und maximalen hcit(0)-Wertes gewahlt
wird. Nach der Segmentierung mit der adaptiven H-Extrematransformation unter Ver-
wendung des jeweiligen hcirt(0)-Wertes in Kombination mit der Wasserscheidentrans-
formation wird anhand des Vergleichs mit der Grundwahrheit der Anteil der fehlseg-
mentierten Kérner bestimmt.

Das Vorgehen ist in Abb. 2.27 dargestellt. Der prozentuale Anteil an fehlsegmentierten
Kérnern setzt sich aus dem Anteil der Unter- und Ubersegmentierungen zusammen
und bezieht sich auf die Gesamtanzahl der analysierten Kérner. Da der Prozess der
Bestimmung des Anteils fehlsegmentierter Kérnern rechen- und zeitintensiv ist, wer-
den CT-Aufnahmen, die mehr als 3.000 Korner enthalten, durch Zuschneiden verklei-
nert. Korner, die durch das Zuschneiden der CT-Aufnahme den Rand des Bildaus-
schnitts bertihren, werden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen.
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Abb. 2.27: Schema zur Bestimmung des Anteils an fehlsegmentierten Kérnern bei Segmentie-
rung mit adaptiver H-Extrematransformation mit variierendem h(0) im Vergleich zur
manuell korrigierten Grundwahrheit.

In einem zweiten Schritt wird der Zusammenhang zwischen dem optimalen herit(0)-
Wert und charakteristischen Parametern der Gesteinskérnungsproben untersucht.
Hierfir wird der Korrelationskoeffizient R nach Pearson bestimmt, welcher zwischen
-1 und +1 variieren kann [139]. Je gr6Rer der Betrag des Korrelationskoeffizienten
nach Pearson, desto starker ist die Korrelation zwischen zwei Variablen. Untersucht
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wird der Zusammenhang zwischen dem optimalen hcrit(0)-Wert und den nach Glei-
chung (2.15) und (2.16) definierten Parametern Rs und Ry, die auf den in der Regel
bekannten Informationen zur unteren und oberen Korngréf3e einer Schiittung sowie
der zum Tomographieren verwendeten Voxelgroflie basieren.

a:
RS=5{ (2.15)
I
d 2.16
Rmin:v_ls ( )
mit: R Verhaltnis aus minimaler zu maximaler Siebgréf3e einer
S Schiittung [-]
R Verhaltnis aus minimaler SiebgréRe einer Schittung zu Vo-
min xelgréRe [-]
d; Minimale SiebgroRe einer Schittung [mm]
D, Maximale Siebgrée einer Schuttung [mm]
VS Voxelgrofie [um]

Des Weiteren wird der Zusammenhang mit der Packungsdichte @ und dem optimalen
herit(0)-Wert bestimmt. Hierfur wird aus dem Binérbild ein zylindrischer Probenbereich
mit einem Radius von 300 Voxeln und einer Héhe von 1.000 Voxeln ausgeschnitten.
Die Packungsdichte @ ergibt sich aus dem Verhaltnis der Vordergrundvoxel zur Ge-
samtanzahl der Voxel des Zylinders. Die Bestimmung der Packungsdichte erfordert
damit keine Kenntnisse, die vor Beginn der Bildbearbeitung ermittelt werden mussen.
Zusatzlich wird der Zusammenhang von herit(0) und vier Parametern zur morphologi-
schen Charakterisierung von Kérnern untersucht, welcher in Abschnitt 3.1 naher er-
lautert werden. Mit MAVI und MAVIparticle werden die Kornabmessungen sowie Ober-
fliche und Volumen bestimmt. Basierend auf diesen GrélRen werden die Plattigkeit
PLz nach Zingg [37] und die Plattigkeit PLw nach Wentworth [161] entsprechend den
Gleichungen aus Tab. 3.1 fiir jedes Korn der untersuchten Schittungen berechnet. Die
Spharizitadt SPw nach Wadell [36] wird entsprechend der Gleichung aus Tab. 3.3 sowie
die Konvexitat ATsp nach Zhang et al. [40] entsprechend der Gleichung aus Tab. 3.4
ebenfalls fiir jedes Korn der untersuchten Schittungen berechnet.

Stellvertretend fir die morphologischen Parameter der einzelnen Kérner wird der Me-
dian von PLz, PLw, SPw und ATsp aller Kérner einer Schittung bestimmt. Nachteil
dieser Kornformparameter ist, dass morphologische Kenngré3en der Kérner bekannt
sein mussen. Hierfir ist die Analyse einer korrekt segmentierten CT-Aufnahme erfor-
derlich, welche vorab nicht vorliegt. Der optimale herit(0)-Wert kdnnte lediglich im Rah-
men eines iterativen Vorgehens bestimmt werden. Unter Verwendung der im Rahmen
der Korrelationsanalyse als geeignet identifizierten Parameter zur Abschatzung des
optimalen hcit(0)-Wertes wird eine multiple lineare Regressionsanalyse durchgefinhrt.
Im Unterschied zu dem Vorgehen der in Abschnitt 2.2.1.5 beschriebenen einfachen
linearen Regressionsanalyse erfolgt die Aufnahme von mehreren unabhangigen Vari-
ablen ins Regressionsmodell. Die Voraussetzungen der multiplen linearen Regression
werden entsprechend den Vorgaben aus Abschnitt 2.2.1.5 Uberprift. Zuséatzliche
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Voraussetzung fir die Glltigkeit der Regressionsanalyse ist, dass keine Multikollinea-
ritét vorliegt, dass folglich keine Abhangigkeit zwischen den unabhangigen Variablen
des Modells besteht. Diese Voraussetzung wird als erfiillt angesehen, wenn der Kor-
relationskoeffizient zwischen abhangigen Variablen nahe Null liegt.

In einem letzten Schritt erfolgt die Ermittlung der Fehlsegmentierungsrate fir jeweils
vier weitere CT-Aufnahmen der in Abschnitt 2.3.2 genannten Materialien unter Ver-
wendung der adaptiven H-Extrematransformation mit Parameterschatzung entspre-
chend den Ergebnissen aus Abschnitt 2.3.5. Zusatzlich erfolgt die Segmentierung mit
der nicht-adaptiven H-Extrematransformation. Der vom Nutzer vorzugebende Wert Acrit
wird mittels Ausprobierens variierender herit-Werte und anschlieBender Bestimmung
der Fehlsegmentierungsrate ermittelt. Weitere vier CT-Aufnahmen einer Materialprobe
werden anschlieflend mit dem als optimal ermittelten herit-Wert segmentiert. Zuletzt er-
folgt die Segmentierung mit der adaptiven H-Extrematransformation und anschlieRen-
der Wasserscheidentransformation, allerdings mit einem heit(0)=36 entsprechend des
in Abschnitt 2.1.7 beschriebenen Vorschlags von Zheng et al. [103].

235 Ergebnisse und Diskussion

Abb. 2.28 zeigt den Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei Verwendung der adapti-
ven H-Extrematransformation mit variierenden hcit(0)-Werten in Kombination mit der
Wasserscheidentransformation der Schiittungen mit Korngréen zwischen 0,125 mm
und 2 mm. Die zugrunde liegenden Daten kénnen Anhang D, Tab. D.1 entnhommen
werden. Fur jede der vier Schiittungen zeigt sich, dass ein optimaler hc:it(0)-Wert exis-
tiert, der zu einer minimalen Fehlsegmentierungsrate fuhrt. Wird hcit(0) zu klein ge-
wahlt, steigt der Anteil an ibersegmentierten Kérnern stark an, wahrend bei zu hohen
herit(0)-Werten der Anteil an untersegmentierten Kornern steigt. In Tab. 2.7 sind die
optimalen hciit(0)-Werte zusammen mit dem Anteil an unter- und Ubersegmentierten
Kornern sowie dem Gesamtanteil an fehlsegmentierten Kérnern zusammen gefasst.
Es zeigt sich, dass flir die Normsandschittung der optimale hcit(0)-Wert signifikant
niedriger ist als fir die Mirkrodioritsplittschlttung sowie die Schittungen aus rezyklier-
tem Brechsand. Gleichzeitig bestehen Unterschiede zwischen dem Anteil an fehlseg-
mentierten Kérnern bei optimalem herit(0)-Wert. Fur die vier untersuchten feinen Schiit-
tungen variiert dieser Anteil zwischen 0,62 % fir die Mikrodioritsplittschittung und
5,20 % fur die Schittung aus rezyklierten Mauerwerksbruch.

Der Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei Verwendung der adaptiven H-Extremat-
ransformation mit variierenden heiit(0)-Werten in Kombination mit der Wasserscheiden-
transformation fiir die untersuchten grobkdrnigen Gesteinskdrnungsschiittungen ist in
Abb. 2.29 dargestellt. Die zugrunde liegenden Daten kénnen Tab. D.2 aus Anhang D
entnommen werden. Auch hier zeigt sich, dass ein Optimum bei der Wahl von herit(0)
fur die adaptive H-Extrematransformation besteht. Im Gegensatz zu den Ergebnissen
der feinen Gesteinskdrnungsschittungen existiert jedoch ein Bereich an optimalen
heiit(0)-Werten, siehe Tab. 2.7. Bei zu niedrig gewahlten heiit(0)-Werten steigt der Anteil
an Ubersegmentierten Kérnern, genau wie bei feinen Schiittungen, signifikant an. Der
Anstieg an untersegmentierten Kérnern nach Uberschreiten des optimalen hcrit(0)-Wer-
tes fallt jedoch weniger ausgepragt aus. Der Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei
Wahl des optimalen hcit(0)-Wertes variiert zwischen 1,39 % fir die Quarzkiesschiit-
tung und 8,92 % fiir die Schuttung aus rezykliertem Mauerwerksbruch.
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Abb. 2.28: Anteil fehlsegmentierter Kérner als Summe der unter- und ibersegmentierten Kérner
bei Variation des hg(0)-Wertes fir die Schittungen mit einer KorngréRe zwischen
0,125 mm und 2 mm, in Anlehnung an [104].
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Abb. 2.29: Anteil fehlsegmentierter Kérner als Summe der unter- und Gbersegmentierten Kérner
bei Variation des hg(0)-Wertes fur die Schittungen mit einer KorngréRe zwischen
2 mm und 4 mm bzw. 5 mm, in Anlehnung an [104].

Im Vergleich zeigt sich, dass fur die feinkérnigen Gesteinskdrnungsschuttungen der
Anteil an fehlsegmentierten Kérnern sensibler auf die Wahl von herit(0) reagiert als bei
den grobkérnigen Gesteinskdrnungsschittungen. Eine mdgliche Ursache hierfur
kdénnte die groRere Spannweite an Korngré3en innerhalb der feinkdrnigen Gesteins-
kdérnungsschittungen (zwischen 0,125 mm und 2 mm) im Vergleich zur Spannweite
der KorngréRRen innerhalb der grobkdérnigen Gesteinskérnungsschittungen (zwischen
2 mmund 4 mm bzw. 5 mm) sein. Im Fall von einer grol3en Spannweite an Korngréfien
innerhalb einer Schittung kommt es in der Regel zu einem Anstieg der Packungs-
dichte [162]. Daraus resultiert eine Zunahme an Kontaktpunkten zwischen Kérnern.
Die erhdhte Anzahl an Kontaktpunkten zwischen Kérnern unterschiedlicher Korngré3e

55



Verfahren zur automatisierten Korncharakterisierung mittels Computertomographie

innerhalb der feinkoérnigen Gesteinskérnungsschittung kann den im Vergleich zu den
grobkérnigen Schittungen eingeschrankten Bereich optimaler herit(0)-Werte und der
daraus resultierenden erhéhten Sensibilitat des Anteils an Fehlsegmentierungen be-
grinden. Insbesondere Kontaktpunkte zwischen Kdrnern mit sehr unterschiedlicher
KorngroéRe neigen stark zur Untersegmentierung des kleinen Korns bzw. zur Uberseg-
mentierung des grofRen Korns.

Tab. 2.7:  Anteil an Uber- und Untersegmentierungen sowie der Gesamtanteil an Fehlsegmen-
tierungen bei Durchfiihrung der adaptiven H-Extrematransformation mit optimalem
heit(0)-Wert fiir die untersuchten feinkdrnigen und grobkdrnigen Gesteinskérnungs-
schuttungen.

Material Korn- | Optimaler Anteil Anteil Anteil
fraktion | hcrit(0)- unterseg- liberseg- fehlseg-
di/Di Wert mentierter | mentierter | mentierter
Korner Korner Korner
[mm] [ [%] [%] [%]
Normsand 0,125/2 24 2,48 2,43 4,91
Quarzkies 2/4 55-60 0,21 1,18 1,39
Mikrodioritsplitt | 0,125/2 50 0,00 0,62 0,62
2/5 75-100 2,03 1,22 3,25
Rezyklierter 0,125/2 60 0,64 2,14 2,78
Betonbruch 2/4 60 2,01 2,62 4,63
Rezyklierter 0,125/2 60 2,41 2,79 5,20
Mauerwerks- 214 90-95 2,82 6,10 8,92
bruch

Des Weiteren zeigt sich, dass sowohl fir die feinkdrnige als auch die grobkérnige
Schuttung aus rezykliertem Mauerwerksbruch der Anteil an Fehlsegmentierungen bei
Wahl eines optimalen heit(0)-Wertes hoher ist als bei den Ubrigen verwendeten Mate-
rialien. Eine mdgliche Ursache hierfir kdnnte die Inhomogenitat der Materialanteile
sein, die fur die MB-Schittungen am ausgepragtesten ist. Enthalten sind neben Be-
standteilen von nattirlicher Gesteinskérnung auch Ziegel- und Kalksandsteinanteile,
die aufgrund ihrer geringeren Dichte auf der CT-Aufnahme deutlich niedrigere Grau-
werte aufweisen. Im Zuge der Erstellung des Binarbildes ist es moglich, dass Materi-
alanteile niedrigerer Dichte als Hohlraum auf dem Binarbild erscheinen. Ein Beispiel
hierfur ist in Abb. 2.30 a) als Grauwertbild sowie dem daraus resultierend Binarbild in
Abb. 2.30 b) zu sehen. Auch wenn nach der Erstellung des Binarbildes ein Fill-Holes-
Algorithmus zum Schlielen von innerhalb eines Korns liegenden Hohlrdumen ange-
wendet wird, ist die Eliminierung dieser groRen Hohlrdume nicht vollstandig mdglich.
Infolgedessen kommt es vermehrt zu Ubersegmentierungen von Kdrnern, insbeson-
dere wenn Hohlrdume auf dem Binarbild eine Verbindung vom Korninneren zum Hin-
tergrund bilden.
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Abb. 2.30: Schnittbild durch eine CT-Aufnahme der feinen Mauerwerksbruchschittung mit a)
Grauwertbild und b) Binarbild nach Anwendung des Verfahrens nach Otsu.

Damit das rechen- und zeitintensive Ausprobieren von hcit(0)-Werten nicht erfolgen
muss, wird in einem weiteren Schritt der Zusammenhang zwischen den Parametern
zur Charakterisierung der Gesteinskdrnungsprobe untersucht. Diese Parameter sind
entweder vor Anfertigung der CT-Aufnahme bekannt, kdnnen wahrend der Bildbear-
beitung ermittelt oder missen in einem iterativen Verfahren bestimmt werden. Abb.
2.31 zeigt das Ergebnis der Korrelationsanalyse inklusive der Angabe des Korrelati-
onskoeffizienten R nach Pearson und einer Geraden mit Steigung entsprechend R zur
Veranschaulichung der Korrelation. Es zeigt sich, dass die starkste Korrelation zwi-
schen dem optimalen herit(0)-Wert und der Packungsdichte @ besteht. Gleichzeitig
streuen die Datenpunkte in diesem Fall nur geringfligig um die Korrelationsgerade.
Dies untermauert die Vermutung, dass die Packungsdichte Einfluss auf die Wahl eines
optimalen herit(0)-Wertes hat.
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Abb. 2.31: Korrelation R nach Pearson zwischen dem optimalen hg(0)-Wert sowie verschiede-
nen Parametern zur Charakterisierung der Schuttungen, in Anlehnung an [104].
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Fur die vorab bekannten Parameter Rs und Rmin ergibt sich ein niedrigerer Korrelati-
onskoeffizient R, wobei aufgrund der Aufteilung in zwei Gruppen (Rs bzw. Rmin fur die
feinkdrnigen und grobkdérnigen Schittungen) die Datengrundlage fir die Korrelations-
analyse mit herit(0) nicht optimal ist. Fir die Kornformparameter PLz, PLw und SPw
ergibt sich ein Korrelationskoeffizient R zwischen 0,69 und 0,71, wobei eine ausge-
pragte Streuung der Daten um die angegebene Korrelationsgerade beobachtet wer-
den kann. Der Korrelationskoeffizient zwischen den optimalen heit(0)-Werten und ATsp
ist mit 0,46 am niedrigsten.

Basierend auf diesen Ergebnissen erscheint eine Abschatzung des optimalen heit(0)-
Wertes anhand der Packungsdichte @ am geeignetsten. Da, wie in Abb. 2.28 und Abb.
2.29 zu sehen, ein Unterschied im optimalen hcit(0)-Wert in Abhangigkeit von der
Spannweite an KorngréRen innerhalb einer Schittung besteht, wird zusatzlich der Pa-
rameter Rs in die folgende Regressionsanalyse aufgenommen. Gleichung (2.17) zeigt
das Ergebnis der multiplen linearen Regression (F(2,5)=8,8 und p<0,05) mit R?=0,78,
welche flr Packungsdichten von 0,09<®<0,76 gliltig ist.

hit(0)=255-[1,29-(1-9®)+0,14-Rs-0,31] mit 0,09=®<0,76 (2.17)
mit: he Grenzwert fir den dynamischen Parameter der adaptiven
rit H-Extrematransformation [-]
@ Packungsdichte der Gesteinskdérnungsschiittung [-]
Rs Verhaltnis aus minimaler zu maximaler SiebgréRe [-]
Normsand | Quarzkies Mikrodioritsplitt Rezyklierter Rezyklierter
10,01 Betonbruch Mauerwerksbruch
0,125/2 2/4 0,125/2 2/5 0,125/2 214 0,125/2 2/4
=
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Abb. 2.32: Vergleich zwischen der Fehlsegmentierungsrate bei Verwendung des optimalen so-
wie dem nach Gleichung (2.17) berechneten h.(0)-Wert fiir die acht untersuchten
Materialproben.
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Unter Verwendung von Gleichung (2.17) wird der optimale heit(0)-Wert fir die vier fein-
kornigen und grobkérnigen Gesteinskdrnungsschittungen geschéatzt, die die Daten-
grundlage der multiplen linearen Regression bilden. Abb. 2.32 zeigt den Vergleich zwi-
schen dem optimalen und dem geschatzten herit(0)-Wert. Die maximale Differenz zwi-
schen dem Anteil an Fehlsegmentierungen bei Verwendung des optimalen und des
geschatzten herit(0)-Wertes liegt fur die Schittung aus feinem rezyklierten Mauerwerks-
bruch bei 4,30 %. Fiir die tbrigen Schittungen liegt die Differenz zwischen den beiden
Werten bei unter 2 %. Fir die Normsandschuttung sowie die Quarzkiesschuttung fuhrt
die Segmentierung mit der adaptiven H-Extrematransformation unter Verwendung des
geschatzten hcit(0)-Wertes zu einer geringeren Fehlsegmentierungsrate als bei Ver-
wendung des ermittelten optimalen heiit(0). Dies kdnnte darauf zurlickzufiihren sein,
dass beim Segmentieren mit variierendem hecit(0) das Optimum aufgrund der gewahl-
ten SchrittgroRe nicht exakt abgebildet werden kann. Die Differenz in der Fehlsegmen-
tierungsrate bei optimalem und geschatztem hc:it(0) ist mit weniger als 1 % gering.

Zuletzt erfolgt die automatisierte Kornsegementierung mittels adaptiver H-Extremat-
ransformation mit Wasserscheidentransformation fur jeweils vier weitere CT-Aufnah-
men derselben Materialien bei Wahl des Parameters hcit(0) entsprechend Gleichung
(2.17). Abb. 2.33 zeigt die Boxplots fur die ermittelten Fehlsegmentierungsraten, wobei
der mittlere Strich den Median markiert und die umgebende Box mit Antennen ein Mal}
fur die Streuung darstellt. Zum Vergleich des Segmentierungsergebnisses bei Verwen-
dung unterschiedlicher Verfahren zeigt Abb. 2.33 ebenfalls die Fehlsegmentierungs-
rate bei Verwendung der nicht-adaptiven H-Extrematransformation sowie der adapti-
ven H-Extrematransformation mit herit(0)=36 nach Zheng et al. [103]. Grundsatzlich
zeigt sich, dass die H-Extrematransformation mit herit(0) nach Gleichung (2.17) zu nied-
rigeren Fehlsegmentierungsraten fihrt als bei Verwendung von heit(0)=36 oder der
nicht-adaptiven H-Extrematransformation. Lediglich fir die NoS-Schittung kann eine
geringere Fehlsegmentierungsrate bei Verwendung der nicht-adaptiven H-Extremat-
ransformation erreicht werden. Das Verfahren von Zheng et al. ist grundsatzlich fur die
Segmentierung von langlichen Kérnern auf zweidimensionalen Aufnahmen vorgese-
hen, sodass eine Ubertragung auf den dreidimensionalen Fall grundsétzlich kritisch zu
sehen ist.

Fehlsegmentierungsraten Uber 5 % kdénnen insbesondere flr die feinkdrnige und die
grobkérnige MB-Schiittung beobachtet werden. Mdogliche Ursache hierfir kénnte die
bereits erlauterte Inhomogenitét in der Materialzusammensetzung sowie erhéhte Po-
rigkeit der Kérner und die daraus resultierende erschwerte Kornsegmentierung auf-
grund vorhandener Hohlrdume sein. Die Fehlsegmentierungsraten der vier zusatzlich
segmentierten CT-Aufnahmen liegen jedoch in einem vergleichbaren Bereich zur
Fehlsegmentierungsrate bei Wahl eines optimalen hcit(0)-Wertes, siehe Abb. 2.28 und
Abb. 2.29. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass eine weitere
Reduktion der Fehlsegmentierungsrate mit den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Verfahren nicht méglich ist. Hinzu kommt, dass bei Erstellung der Grundwahrheit Korn-
teile nicht immer eindeutig zugeordnet werden kdnnen, auch wenn diese Arbeit von
erfahrenen Bildbearbeitern durchgefihrt wird. Fehler beim manuellen Erstellen der
Grundwahrheit kdnnen daher ebenfalls Einfluss auf die ermittelte Fehlsegmentierungs-
rate haben.
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Abb. 2.33: Boxplots zur Veranschaulichung der Streuung der Fehlsegmentierungsrate der funf
Schittungen einer Materialart sowie die Fehlsegmentierungsrate bei Verwendung ei-
nes konstanten h.(0)-Wertes nach Zheng et al. [103] und bei Anwendung der nicht-
adaptiven H-Extrematransformation, in Anlehnung an [104].

Neben den MB-Schittungen weist die NoS-Schittung eine groe Spannweite an
Fehlsegmentierungsraten bei Abschatzung von heit(0) mit Gleichung (2.17) auf. Von
den hier untersuchten Schittungen weist die NoS-Schiittung die héchste Packungs-
dichte auf, sodass der hochste Anteil an Kontakten zwischen Kérnern zu erwarten ist.
Nach Gleichung (2.17) bewirken hohe Packungsdichten eine Abnahme des geschéatz-
ten herit(0)-Wertes und damit eine Verringerung der Glattungswirkung. Damit erhoht
sich das Risiko von Ubersegmentierungen insbesondere im Bereich von Kérnern mit
groRer KorngréRe. Aufgrund der hohen Packungsdichte ist auch die Wahrscheinlich-
keit zwischen Kontakten von kleinen mit gréReren Kdrnern erhdht. Je nach gewahltem
herit(0) ist eine Untersegmentierung in diesem Fall méglich, wenn das lokale Minimum
der Euklidischen Distanztransformation innerhalb des kleinen Korns aufgrund der Glat-
tung eliminiert wird. Dies ist ebenfalls eine mdgliche Erklarung dafir, dass bei Verwen-
dung der nicht-adaptiven H-Extrematransformation eine niedrigere Fehlsegmentie-
rungsrate fir diese Schittung erreicht werden kann. Aufgrund der hohen Packungs-
dichte ist die Wahrscheinlichkeit fir eine groRe Anzahl an kleinen Kérnern hoch, die
oft bei Segmentierung mit adaptiver H-Extrematransformation untersegmentiert wer-
den. Bei Wahl eines klein gewahlten Parameters herit flr die nicht-adaptive H-Extre-
matransformation kann diese Untersegmentierung effektiv verhindert werden. Der
Nachteil ist, dass grof3e Kdrner in viele Kornteile ibersegmentiert werden.

Mit Fehlsegmentierungsraten von unter 5 % fir einen Grol3teil der untersuchten Mate-
rialien sowie von unter 10 % fur Schittungen mit hoher Packungsdichte oder grof3er
Materialinhomogenitat wird das vorgestellte Verfahren zur Segmentierung anhand der
adaptiver H-Extrematransformation mit heit(0) nach Gleichung (2.17) und Wasser-
scheidentransformation als geeignet zur automatisierten Bildbearbeitung angesehen.
Méglicherweise kénnten weitere Verbesserungen durch eine Variation von hcit(255)
erzielt werden. Im Vergleich zu Fehlsegmentierungsraten von unter 9 % fir das in Ab-
schnitt 2.1.7 vorgestellte Verfahren nach Wang et al. [108] liegen die Fehlsegmentie-
rungsraten bei Verwendung des hier vorgestellten Verfahrens in einem vergleichbaren
Bereich. Nachteil des Verfahrens von Wang et al. [108] ist die begrenzte Nutzbarkeit
bei Schittungen von Kérnern unterschiedlicher KorngréRe. Die Weiterentwicklung von
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Wang et al. [109], ebenfalls erldutert in Abschnitt 2.1.7, flhrt jedoch zu Fehlsegmen-
tierungsraten von unter 3 %. Fir einen GroRteil der hier untersuchten Schiittungen
kann ein vergleichbares Niveau an Fehlsegmentierungen erreicht werden. Ob das Ver-
fahren nach Wang et al. [109] jedoch fur Schiuttungen mit hoher Packungsdichte und
Materialinhomogenitat zu niedrigeren Fehlsegmentierungsraten fiihren wiurde, ist nicht
Gegenstand dieser Untersuchung. Der Ansatz zur Kornsegmentierung unter Verwen-
dung eines Random-Forests nach Lai und Chen [110], beschrieben in Abschnitt 2.1.7,
fuhrt allerdings zu héheren Fehlsegmentierungsraten von tber 20 %.

24 Zusammenfassung und Festlegung eines Konzepts zur auto-
matisierten Korncharakterisierung mittels CT

Die in Abschnitt 2.2 durchgefihrten Untersuchungen zum Einfluss der strukturellen
Auflésung der CT-Aufnahme und der Probenpraparation auf die Messungenauigkeit
sowie das in Abschnitt 2.3 entwickelte Verfahren zur automatisierten Kornsegmentie-
rung erganzen die in Tab. 2.2 gelisteten Anforderungen an ein Verfahren zur automa-
tisierten Korncharakterisierung mittels CT. Entsprechend der Untersuchungsergeb-
nisse aus Abschnitt 2.2.1 ist ein Verhaltnis der minimalen KorngréRe zur VoxelgréRe
der CT-Aufnahme Rmin>12 erforderlich, wenn die Abmessungen von Kérnern bestimmt
werden sollen, um die erweiterte Messungenauigkeit auf 5 % zu begrenzen. Soll hin-
gegen das Kornvolumen ermittelt werden, ist ein Rmin>25 erforderlich bei Begrenzung
der erweiterten Messungenauigkeit auf ebenfalls 5 %. Der in Abschnitt 2.2.2 durchge-
fuhrte Vergleich zwischen Kornproben mit physisch voneinander getrennten Kérnern
und Kornproben, welche als lose Schittung tomographiert werden, zeigt entweder kei-
nen statistisch signifikanten Unterschied oder einen statistisch signifikanten Unter-
schied mit geringer Effektstarke. Vorteil der Anfertigung von CT-Aufnahmen von Korn-
proben als lose Schittung ist gegenliber der physischen Trennung von Kérnern, dass
eine hdhere Anzahl an Kérnern auf einer einzelnen CT-Aufnahme abgebildet werden
kann. Aus Effizienzgriinden und aufgrund der geringen festgestellten Unterschiede
zwischen den beiden Methoden zur Probenpraparation erscheint daher eine Verwen-
dung von Kornproben als lose Schiittung geeignet. In diesem Fall bertihren sich Kérner
auf der CT-Aufnahme, was eine Kornsegmentierung erforderlich macht. Nach Ab-
schnitt 2.3 eignet sich hierfir die adaptive H-Extrematransformation mit hcit(255)=1
und herit(0) nach Gleichung (2.17) in Kombination mit der Wasserscheidentransforma-
tion. Dieses automatisierte Verfahren erfordert kein Vorwissen des Nutzers und fuhrt
zu Fehlsegmentierungsraten von unter 5 % fir eine Vielzahl der untersuchten Materi-
alien bzw. unter 10 % fir Materialien, die eine hohe Packungsdichte oder starke Ma-
terialinhomogenitat aufweisen. Die aus den Untersuchungsergebnissen der Abschnitte
2.2 und 2.3 resultierenden Anforderungen an die Anfertigung und Bearbeitung von CT-
Aufnahmen sind in Tab. 2.8 zusammengefasst.
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Tab.2.8: Anforderungen an das Konzept zur Erstellung und Bearbeitung von CT-Aufnahmen
von Gesteinskérnungsproben basierend auf den Untersuchungen aus Abschnitt 2.2

und 2.3.
Parameter Anforderung
Voxelgroflie e Bestimmung von Kornabmessungen: Rmin>12
e Bestimmung von Kornvolumina: Rmin>25
Probenvorbereitung e Tomographiert werden lose Schittungen
Kornsegmentierung e Adaptive H-Extrematransformation mit heiit(0) nach
Gleichung (2.17) und Wasserscheidentransformation

Die in Tab. 2.2 und Tab. 2.8 definierten Anforderungen an die Erstellung und Bearbei-
tung von CT-Aufnahmen von Kornproben bilden das Konzept zur automatisierten
Korncharakterisierung, welches in den folgenden Kapiteln 3 und 4 zur Anwendung
kommt. Sowohl fir die Ermittlung geeigneter Parameter zur morphologischen Charak-
terisierung von Gesteinskdrnungen in Kapitel 3 als auch fiir die Untersuchung des Ein-
flusses morphologischer Charakteristika der Gesteinskdrnung auf Morteleigenschaf-
ten in Kapitel 4 werden eine Vielzahl von Kornproben tomographiert. Hierbei kommt
das anhand von Tab. 2.2 und Tab. 2.8 festgelegte Konzept zur Anwendung, mit dem
Ziel effizient hochwertige CT-Aufnahmen der Kornproben zu erstellen und zu bearbei-
ten.
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3 Morphologische Charakterisierung der Gesteinskérnung
mittels CT
31 Grundlagen der morphologischen Charakterisierung von Ge-

steinskérnungen anhand von CT-Aufnahmen

311 Einleitung und Begriffsdefinition

Die morphologische Beschreibung von Kérnern einer Schittung wird im Rahmen die-
ser Arbeit als Oberbegriff fur die Charakterisierung von GréRe, Form, Eckigkeit und
Rauigkeit verwendet. Fur verschiedene Disziplinen wie zum Beispiel die Geotechnik
[92, 163, 164] oder die Beton- und Asphalttechnologie [35, 165-167] stellt die morpho-
logische Beschreibung ein wichtiges Instrument zur Charakterisierung von Gesteins-
kdrnungen dar. Im Hinblick auf die Beton- und Asphalttechnologie kdnnen morpholo-
gische Informationen zur Optimierung von Zusammensetzungen von Mértel, Beton
und Asphalt verwendet werden [23, 28, 168], dienen als Grundlage fir die virtuelle
Simulation dieser Materialien [126, 149] oder finden Anwendung im Rahmen der Pro-
duktionskontrolle bei Herstellung und Aufbereitung von Gesteinskérnungen [132, 169].

Oberflachentextur

Abb. 3.1:  Morphologische Beschreibung von Kérnern anhand der Kategorien Form, Eckigkeit
bzw. Rundheit und Rauigkeit bzw. Oberflachentextur, nach [170], Gbersetzt ins Deut-
sche.

Das Kornvolumen ist ein eindeutiger Parameter zur Beschreibung der Korngrofe, in
der Praxis jedoch schwierig fiir einzelne Kérner einer Schiittung zu bestimmen [171].
Aus diesem Grund wird die KorngréRe in der Regel entweder Uber die Angabe von
Kornabmessungen wie der Lange /, Breite b, Dicke d [161, 163, 172] oder einer
SiebgroRe S spezifiziert [171, 173, 174]. Unabhangig von der KorngréRe kann die Ge-
stalt von Kérnern anhand der drei Kategorien Form, Eckigkeit und Rauigkeit beschrie-
ben werden. Diese, von Barrett [170] eingefiihrte und in die DIN ISO 9276-6 [175]
aufgenommene, Definition basiert auf der Beschreibung von Merkmalen auf drei un-
terschiedlichen Detailebenen, welche in Abb. 3.1 dargestellt sind. Die Kornform um-
fasst Merkmale, die auf der Makroebene die Gestalt des Korns beschreiben. Hierzu
gehdort unter anderem die Unterscheidung zwischen kubischen, langlichen oder platti-
gen Kornern. Wie in Abb. 3.1 zu sehen, beschreibt die Eckigkeit Informationen auf
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Mesoebene, wahrend die Rauigkeit auf Basis der Beschaffenheit eines Korns auf Mik-
roebene ermittelt wird. Die drei Kategorien Form, Eckigkeit und Rauigkeit sind dabei
unabhangig voneinander [37, 164, 170].

3.1.2 Digitale Darstellung eines Korns

Nach dem Tomographieren der Gesteinskérnungsschiittung liegt eine CT-Aufnahme
mit segmentierten Kornern vor. Jedes dieser Korner wird durch eine definierte Anzahl
an Voxeln reprasentiert, das sogenannte Voxelmodell des Korns [176]. Da die GréRe
der einzelnen Voxel bekannt ist, ergibt sich das Kornvolumen durch Zahlen der Voxel,
die ein Korn darstellen [176]. Nachteil des Voxelmodells ist der hohe Speicherbedarf
aufgrund der grof’en Anzahl an Objekten, deren Position gespeichert wird, und der
daraus resultierende hohe Zeitbedarf fiir die Bestimmung von morphologischen Para-
metern [33]. Eine Alternative zum Voxelmodell stellt die sogenannte Kugelflachenfunk-
tion dar, die zur Reprasentation eines Korns verwendet werden kann [33, 177]. Bei der
Kugelflachenfunktion handelt es sich um eine mathematische Funktion, die Punkte auf
der Kornoberflache annahert. Detaillierte Informationen zur Herleitung der Darstellung
von Kdrnern mit Hilfe von Kugelflachenfunktionen kénnen [33, 177—179] entnommen
werden. Nachteil dieser Art der digitalen Darstellung ist jedoch, dass nicht alle in der
Realitat vorkommenden Kornformen abbildbar sind. Abb. 3.2 zeigt sowohl die Darstel-
lung eines Korns anhand des Voxelmodells als auch anhand der Kugelflachenfunktion.

Abb. 3.2: Digitale Darstellung eines Korns anhand des Voxelmodells (oben) sowie der Kugel-
flachenfunktion (unten), nach [33].

Im Rahmen dieser Arbeit werden die morphologischen Parameter anhand des Voxel-
modells eines Korns bestimmt, weswegen im Folgenden der Schwerpunkt auf mor-
phologischen Parametern liegt, die auf dieser Grundlage bestimmt werden kénnen.

313 KorngroRe

Die Kornabmessungen Lange /, Breite b und Dicke d eignen sich zur Beschreibung
der Korngrofe, und sind in der Praxis oft einfacher zu bestimmen als das Kornvolumen
[171]. Viele der in Abschnitt 3.1.5 vorgestellten Parameter zur Beschreibung der Korn-
form werden auf Basis der Kornabmessungen /, b und d berechnet. Zur manuellen
Bestimmung der Kornabmessungen kommen entweder Messschieber oder MaRban-
der zum Einsatz [37, 161, 164]. Wie genau die Abmessungen eines Korns bestimmt
werden, hangt von der jeweiligen Definition ab, wovon zwei gangige im Folgenden
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vorgestellt werden. Gemeinsam haben diese Definitionen, dass die Kornlange gréRer
als die Kornbreite und diese groRer als die Korndicke ist [37, 161, 164, 172].

Nach Krumbein [164] werden die Kornabmessungen derart bestimmt, dass /, b und d
senkrecht zueinander stehen. Abb. 3.3 a) zeigt das Resultat der Bestimmung der
Kornabmessungen nach Krumbein. Die Lange ist definiert als der groRte Abstand zwi-
schen zwei Punkten des Korns auf der grof3ten Projektionsflache, welche sich bei Ro-
tation des Korns um die Langsachse ergibt. Im Anschluss an die Bestimmung der
Kornlange, dient zur Bestimmung der Breite der grof3te Abstand zwischen zwei Punk-
ten senkrecht zur Langsachse. Senkrecht zur Langen- und Breitenachse wird anschlie-
Rend die Korndicke wiederum als gréRter Abstand zwischen zwei Punkten bestimmit.
Die Achsen von /, b und d stehen folglich senkrecht zueinander, missen sich jedoch
nicht in einem Punkt kreuzen. Nach der Definition von Krumbein weichen die Kornab-
messungen insbesondere fiir den Quader von der mathematischen Definition der Qua-
derabmessungen ab, da nach dieser Definition die Diagonale als Kornlédnge / bezeich-
net wird [172]. Aus diesem Grund schlagen Blott und Pye [172] eine Methode zur Be-
stimmung der Kornabmessungen vor, die sich an einem Quader orientiert, der das
Korn umhdillt und gleichzeitig ein minimales Volumen aufweist. Die Kornabmessungen
I, b und d entsprechen den Abmessungen dieses umhillenden Quaders, sieche Abb.
3.3 b).

N

a)

Abb. 3.3  Bestimmung der Kornabmessungen a) nach der Definition von Krumbein [164], b)
nach der Definition von Blott und Pye [172].

Statt mit dem Messschieber kdnnen /, b und d anhand der dreidimensionalen digitalen
Darstellung des Korns numerisch nach Krumbein oder der Methode des kleinsten um-
hillenden Quaders berechnet werden [130, 131]. Weiterfiihrende Informationen zur
Umsetzung eines Algorithmus zur Bestimmung dieses Quaders kdnnen zum Beispiel
[131] entnommen werden. Vorteil des auf digitalen Abbildungen beruhenden Verfah-
rens ist die Sicherstellung der Anforderung beztiglich der Orthogonalitét von /, b und d
[130]. Neben den bereits vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Kornabmessun-
gen, ermoglicht die digitale Darstellung eines Korns die Bestimmung von Kornabmes-
sungen entlang der Haupttragheitsachsen [92, 176, 180]. Nahere Informationen zur
Bestimmung der Haupttragheitsachsen kénnen [176, 181] entnommen werden.
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Die KorngroRe in Form von Volumen und Oberflache kann anhand der digitalen Dar-
stellung eines Korns als Voxelmodell bestimmt werden. Das Volumen ergibt sich aus
der Anzahl der Voxel, die einem Korn nach der in Abschnitt 2.1.7 beschriebenen Korn-
segmentierung zugeordnet sind, multipliziert mit dem Voxelvolumen [131, 180]. Wie in
Abschnitt 2.2.1.6 erlautert, ist die Oberflache eines Korns abhangig von der Skala, auf
der die Messung erfolgt [34, 132, 147]. Im Folgenden bezieht sich daher der Begriff
Jatsachliche Oberflache® immer auf eine definierte Voxelauflésung. Deutlicher als dies
bei der Bestimmung des Volumens der Fall ist, hangt das Ergebnis der Oberflachen-
messung von der gewahlten Methode ab [180]. Eine Methode zur Bestimmung der
Oberflache ist das Aufsummieren der Flacheninhalte aller Voxelflachen, die den Korn-
rand darstellen. Aufgrund der stufenférmigen Darstellung der Kornoberflache kommt
es jedoch zu einer Uberschatzung der tatsachlichen Oberflache [93, 180]. Als weitere
Methoden zur Bestimmung der Kornoberfliche kommen die Kugelflachenfunktion
[177, 180] oder der Marching Cube Algorithmus von Lorensen und Cline [182] in Frage.
Die Kornoberflache wird in MAVI [97] mit MAVIparticle [135]und ToollP [134] (ITWM),
der hier verwendeten Software, anhand von inneren Volumina und der Crofton-Formel
bestimmt. Detaillierte Informationen kénnen [91, 183] entnhommen werden.

314 SiebgroRe

Das Vermessen von Kdrnern mit dem Messschieber liefert zwar direkt die Kornabmes-
sungen, ist jedoch auf Grund des hohen zeitlichen und personellen Aufwandes nur fiir
Gesteinskérnungsproben mit sehr geringer Anzahl an Kérnern geeignet, die zudem
eine ausreichende KorngréRe fir das handische Vermessen aufweisen missen. Aus
diesem Grund kommt in der Praxis oft das Siebverfahren zur Anwendung [174, 184].
Hierfur wird nach DIN EN 933-1 [174] die Gesteinskérnung auf Sieben mit unterschied-
lichen Offnungsweiten gesiebt und jeweils der prozentuale Durchgang und Riickstand
an Gesteinskdérnung bezogen auf die Gesamtmasse der Probe bestimmt. Bis zu einer
Korngré3e von 3,15 mm kommen Maschensiebe aus Draht zum Einsatz, fur groRere
Korner werden Blechsiebe mit quadratischen Aussparungen verwendet [185]. Die Ver-
wendung von Sieben mit quadratischen Offnungen fiihrt jedoch dazu, dass keine di-
rekte Korrelation zwischen der SiebgréRe S eines Korns und den Kornabmessungen
Lange /, Breite b und Dicke d besteht, sondern auch eine Abhangigkeit von der Korn-
form [173, 184, 186, 187]. Sahu [173] nahert sich der Fragestellung der Korrelation
mittels theoretischer Betrachtung von drei Féllen an. Grundséatzlich geht der Autor da-
von aus, dass ein Korn in Richtung der Kornlange / orthogonal zur Siebebene das Sieb
passiert. Wird der das Sieb passierende Kornquerschnitt als Kreis, Ellipse oder Quader
vereinfacht beschrieben, ergibt sich fur den Zusammenhang zwischen Kornbreite b
und SiebgréRe S ein Bereich von S<b<v2S. Neben den Kornabmessungen bestimmt
folglich auch die Kornform, welcher SiebgréRe ein Korn zugeordnet wird.

Der Gesteinskérnungsanteil fir Mortel und Beton besteht entweder aus einer oder
mehreren zusammengesetzten Kornklassen, wobei jede Kornklasse nach DIN EN
12620 [188] und DIN 1045-2 [13] anhand einer unteren SiebgréRe di und einer oberen
Di charakterisiert wird. Ein gewisser Massenanteil an Kérnern darf dabei auRerhalb der
angegebenen GrenzsiebgréRen di und Di liegen, welcher als Uber- bzw. Unterkornan-
teil bezeichnet wird [188]. Die Verteilung der KorngroRRen innerhalb einer Korngruppe

66



Morphologische Charakterisierung der Gesteinskérnung mittels CT

oder zusammengesetzten Schuttung wird als KorngréRenverteilung [188] oder Siebli-
nie [13] bezeichnet.

Zur Bestimmung der Siebgré3e anhand der dreidimensionalen, digitalen Abbildung ei-
nes Korns existieren verschiedene Ansatze. Als ein erster Ansatz ist die Siebgrée S
einer der Kornabmessungen /, b oder d gleichzusetzen. Ein Vergleich zwischen der
Verteilung von /, b und d, bestimmt entlang der Haupttragheitsachsen eines Korns, zur
labortechnischen Siebung von Fonseca et al. [92] zeigt, dass die groRte Ubereinstim-
mung zwischen der SiebgrofRe S und der Kornbreite b besteht. Da die Siebgrofie so-
wohl von den Kornabmessungen als auch der Kornform abhangig ist, werden in der
Literatur unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen, um die kleinste Quadratéffnung
zu ermitteln, die das Voxelmodell eines Korn passieren kann [124, 154, 189]. Diese
Verfahren basieren entweder auf der Ermittlung des minimalen umhdillenden Quadrats
fur eine Vielzahl an Kornprojektionen eines Korns [154] oder auf dem Vergleich zwi-
schen einer Quadratéffnung und virtuell erstellten Kornscheiben [124, 189], beispiel-
haft zu sehen in Abb. 3.4.

Abb. 3.4: Schematische und vereinfachte Darstellung der Bestimmung der Siebgrée anhand
von virtuellen Kornscheiben entlang der Haupttragheitsachse eines Korns.

Ein weniger rechenintensiver Ansatz besteht darin, das Korn mit einem regelmaRigen,
geometrischen Korper wie dem Quader [124, 190, 191], der Kugel [124, 130, 190, 191]
oder einem Ellipsoid [124, 190, 191] anzunahern. In Abhangigkeit von der untersuch-
ten Gesteinskdrnung sowie dem gewahlten geometrischen Modell entspricht das Er-
gebnis der labortechnischen Siebung dem digitalen Modell oder es besteht eine Ab-
weichung [130, 190, 191].

3.1.5 Kornform

Entsprechend der Definition aus Abschnitt 3.1.1 ist die Kornform der beschreibende
morphologische Parameter auf Makroebene. Basierend auf den Kornabmessungen
kénnen Verhaltnisse von Kornabmessungen zur Beschreibung von Plattigkeit oder
Langlichkeit gebildet werden. Vorteil der Bestimmung von Kornformparametern basie-
rend auf der digitalen Darstellung von Kérnern gegenuiber labortechnischen Verfahren
ist, dass kontinuierliche Verteilungen, analog zur KorngréRenverteilung, auch fiir die
Verteilung von Kornformparametern dargestellt werden kénnen, da Informationen zur
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Kornform fiir jedes Korn einzeln vorliegen [92]. Auch wenn in der Literatur unterschied-
liche Namen fiir die jeweiligen Kategorien verwendet werden [37, 164, 192], wird im
Folgenden auf die Begriffe ,langlich, ,plattig“ und ,hohe Spharizitat“ zuriickgegriffen.
Ein Korn gilt dabei als Ianglich, wenn / deutlich groRer als b und d ist. Plattige Kérner
sind durch ein d gekennzeichnet, dass im Vergleich zu b und / deutlich kleiner ist. Be-
steht kein signifikanter Unterschied zwischen den drei Kornabmessungen, wird von
Kérnern mit hoher Sphéarizitat gesprochen. Im Folgenden werden in der Literatur vor-
geschlagene Kornformparameter vorgestellt. Diese Kornformparameter sind zusam-
men mit ihrer Formel zur Berechnung in Tab. 3.1 bis Tab. 3.3 zusammengefasst. N&-
here Informationen zu Hintergrinden und weiteren Eigenschaften dieser Parameter
kénnen der jeweiligen Verdéffentlichung enthommen werden.

Tab. 3.1: Zusammenfassung von Parametern zur Beschreibung der Plattigkeit mit Berech-
nungsformel, Erlauterung der verwendeten Formelzeichen sowie Angabe der Verof-
fentlichung, in Anlehnung an [160].

Kornformparameter | Formelzeichen Veroéffentlichung
b / Kornlange [m]
+
PLW:ﬂ b Kornbreite [m] Wentworth 1922 [161]
d Korndicke [m]
d .
PLZ=B b Kornbreite [m] Zingg 1935 [37]
d Korndicke [m]
d I Kornlange [m]
PLC:\/ﬁ b Kornbreite [m] Corey 1949 [193]
d Korndicke [m]
pL _g / Kornlange [m] Sneed und Folk 1958
S . [192]
d Korndicke [m]
/ Kornlange [m]
pL _Id Aschenbrenner 1956
AT 2 b Kornbreite [m] [163]
d Korndicke [m]
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Tab. 3.2: Zusammenfassung von Parametern zur Beschreibung der Langlichkeit mit Berech-
nungsformel, Erlauterung der verwendeten Formelzeichen sowie Angabe der Verof-
fentlichung, in Anlehnung an [160].

Kornformparameter | Formelzeichen Veroéffentlichung
b .
LLZ=7 / Kornlange [m] Zingg 1935 [37]
b Kornbreite [m]
d / Kornlange [m]
LLJ= g
P+b’+d? b Kornbreite [m] Janke 1966 [194]
3
d Korndicke [m]
/ Kornlange [m]
b Sneed und Folk 1958
LLSF‘E, b Kornbreite [m] [192]
d Korndicke [m]
Langste Verbindungslinie
L T R i OO
D™ 6 Vikom 2008 [195]
[m]
Vkom  Kornvolumen [m?]

Im Hinblick auf die Bestimmung der Spharizitat nach ihrer urspriinglichen Definition
von Wadell [36] besteht der Nachteil darin, dass kein Verfahren existiert, die Oberfla-
che eines einzelnen Korns exakt zu bestimmen [163, 164, 184]. Eine Ursache hierfir
ist die Skalenabhangigkeit von der Oberflachenbestimmung [34, 132, 147]. Mit zuneh-
mender Auflésung von Oberflachendetails eines Messverfahrens steigt die gemes-
sene Oberflache des Korns [132]. Die Angabe einer Oberflache kann daher nur im
Kontext der Angabe der Auflésung des Messverfahrens erfolgen [34]. Alternative Korn-
formparameter zur Beschreibung der Spharizitat basieren daher auf den Kornabmes-
sungen [164, 192, 196], auf der Annaherung des Korns mit einem regelmafigen geo-
metrischen Korper, dessen Oberflache bestimmbar ist [163], auf dem Vergleich zwi-
schen einer das Korn umhullenden Kugel mit minimalem Volumen und einer innerhalb
des Korns liegenden Kugel mit maximalem Volumen [38] oder auf der Krimmung der
Kornoberflache [132].

69



Morphologische Charakterisierung der Gesteinskérnung mittels CT

Tab. 3.3: Zusammenfassung von Parametern zur Beschreibung der Sphérizitat mit Berech-

nungsformel, Erlauterung der verwendeten Formelzeichen sowie Angabe der Verof-

fentlichung, in Anlehnung an [160].

Kornformparameter

Formelzeichen

Veroffentlichung

_ OKugel

SPW OKorn

Oberflache einer Ku-
gel mit einem Volu-
men entsprechend
dem Kornvolumen
[m?]

Kornoberflache [m?]

Wadell 1932 [36]

Kornlange [m]
Kornbreite [m]

Korndicke [m]

Sneed und Folk
1958 [192]

Kornlange [m]
Kornbreite [m]

Korndicke [m]

Krumbein 1941
[164]

X
SPH=

mit

x1=I, Xo=b und x3=d

. .|n
In (%) - [+b+d

Kornlange [m]
Kornbreite [m]

Korndicke [m]

Hofmann 1994
[38, 196]

_ oT-Kugel

SPa=—15"

Oberflache einer Ku-
gel mit Volumen ent-
sprechend des Tet-
radekaedermodells
des Korns [m?]

Oberflache des Tet-
radekaedermodells
des Korns [m?]

Aschenbrenner
1956 [163]

Radius der gréRten
innerhalb des Korns
liegenden Kugel [m]

Radius der kleinsten
das Korn umbhillen-
den Kugel [m]

Bullard und Gar-
boczi 2013 [38]
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Fortsetzung Tab. 3.3: Zusammenfassung von Parametern zur Beschreibung der Spharizitat mit

Berechnungsformel, Erlauterung der verwendeten Formelzeichen sowie Angabe der
Veroffentlichung, in Anlehnung an [160].

Kornformparameter Formelzeichen Veroffentlichung
Oberflache eines EI-
lipsoids dessen
Halbachsen den hal-
_ Okiiipsoid (/,b,d) Okliipsoid Hayakawa und
SPyo= 0 ben Abmessungen /, Oguchi 2005 [39]
Ko b und d entsprechen 9
[m?]
Okorm  Kornoberflache [m?]
Denis, Barat et al.
2008 [195
_6%Viom Viom  Kornvolumen [m?] [199]
SPo=—
Korn Okom  Kornoberflache [m?] | Vecchio, Schladitz
etal. 2011 [131]
Mittlere Krimmung
K bestimmt Uber die
Kornoberflache [1/m .
sp _2-K1 [1/m] Garboczi, Liu et
6~ d, Durchmesser einer |al. 2012 [132]
d Kugel mit dem glei-
v chen Volumen wie
das Korn [m]
padd11,015 1520 2025 2530 3035 3540 4045 4550 >50
1,0-15 [[32,70 | 55 7457101 009 002 001 000 000&»Llg
] v - o 02
1,5-2,0 SPE ~11 09 {,21 1,78 0,34 0,07 0,02 0,01 0,00
2,0-2,5 T~ 17 ~-Q,79 0,28 0,07 0,02 0,01 0,01
2,5-3,0 T 9, 15 “~.Q.’IO 0,04 0,02 0,01 0,00
3,0-3,5 J" -0, 03 ~0, 02 0,01 0,01 0,00
3,5-4,0 Plg ooo 910 000 0,00
4,0-4,5 e O 00 \.0 OO 0,01
4550 . 000 ~~.0,00
>5.0 e o 00"
Abb. 3.5:  Verteilung der Korner einer Kornschuttung zur Bestimmung von SPg, LLg und PLg

(Angaben in % bezogen auf die Gesamtanzahl an Kérnern).

Anhand der vorgestellten Kornformparameter zur Beschreibung von Langlichkeit, Plat-
tigkeit und Spharizitat kdnnen einzelne Kérner einer Schittung charakterisiert werden.
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Fir unterschiedliche Schiittungen von Gesteinskérnungen ermdglicht dies einen Ver-
gleich der Verteilung einzelner Kornformparameter. Erdogan et al. [35] wahlen hierfir
eine Ubersichtliche Matrixdarstellung. Ein Beispiel hierflr zeigt Abb. 3.5. Jedes Korn
wird entsprechend der Verhaltnisse von //d und b/d in eines der Matrixfelder eingeord-
net. Der prozentuale Anteil an der Gesamtschiittung charakterisiert dann die Vertei-
lung der Kornformen innerhalb der Schittung. So befindet sich im oberen, linken Feld
die Angabe Uber den Anteil an Kérnern mit hoher Spharizitéat SPe, entlang der Diago-
nalen sind die plattigen Kdrner PLe einsortiert sowie entlang der oberen Horizontalen
die langlichen Korner LLEe.

3.1.6 Eckigkeit

Die Eckigkeit, der morphologische Parameter auf Mesoebene, kann labortechnisch
entweder anhand der sehr zeitaufwendigen Vermessung einzelner Ecken eines Korns
erfolgen [36, 161, 197], anhand eines visuellen Vergleichs mit tabellierten Eckig-
keitskategorien [164, 198], indirekt Uber eine Bestimmung des Hohlraumgehalts einer
Schittung [199, 200] oder indirekt tiber den FlieRkoeffizienten [31, 201]. Das Voxel-
modell ermdglicht die objektive Berechnung der Eckigkeit fir jedes Korn einer Schiit-
tung. Die in der Literatur vorgeschlagenen Parameter zur Charakterisierung der Eckig-
keit eines Korns, basierend auf dem Voxelmodell, kdnnen in drei Gruppen eingeteilt
werden: Entweder wird der Grad der Eckigkeit anhand eines Verhaltnisses von Korn-
oberflache und Kornvolumen bestimmt, oder es erfolgt eine Beurteilung der Konvexitat
des Korns oder drittens wird die Krimmung der Kornoberflache untersucht. Zur ersten
Gruppe zahlt auch die tatsachliche Spharizitat nach Wadell [36], da eine Korrelation
sowohl mit der Form als auch der Rundheit eines Korns festgestellt werden kann [39,
170].

Korn

konvexe Hiille
Abb. 3.6:  Beispielhafte Darstellung der konvexen Hiille einer Kornprojektion.

Fir die zweite Gruppe definiert sich ein konvexer Kérper dadurch, dass jede gerade
Verbindungslinie zwischen zwei Punkten auf der Kornoberflache innerhalb des Kor-
pers verlauft [202]. Die konvexe Hiille eines Korns ist folglich ein konvexer Korper, der
das Korn vollstandig beinhaltet. Abb. 3.6 zeigt die konvexe Hiille anhand eines zwei-
dimensionalen Beispiels. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Software MAVI [97]
bestimmt die konvexe Hiille eines Korns anhand von Ebenen, die senkrecht zu den 13
sogenannten Normalenrichtungen stehen und an das Korn angenahert werden. Eine
Zusammenfassung der vorgeschlagenen Parameter inklusive ihrer Berechnungsfor-
mel enthalt Tab. 3.4.
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Tab. 3.4: Zusammenfassung von Parametern zur Beschreibung der Eckigkeit mit Berech-
nungsformel, Erlauterung der verwendeten Formelzeichen sowie Angabe der Verof-
fentlichung, in Anlehnung an [160].

Kornformparameter Formelzeichen Veroffent-
lichung
Oberflache einer Kugel
mit Volumen entspre-
Okugel Oruge chend dem Kornvolumen
SPy=—2 2 Wadell 1932 [36]
OKorn [m ]
0 Oberflache des Korns
Korn [mz]
Vo  Kornvolumen [m?]
Okomn  Kornoberflache [m?]
AHO:A . Hayakawa und
Okom-VTb-d / Kornlange [m] Oguchi 2005 [39]
b Kornbreite [m]
d Korndicke [m]
Umfang einer Projektion
UKorn [m]
ATom= UKom'UKonvex
D
Ukonvex U Umfang der konvexen Zhang, Huang et
Konvex - : . . ,
Hulle einer Projektion [m] al. 2012 [40]
_ OKorn'oKonvex .. >
ATzp= o Okomn  Kornoberflache [m?]
Konvex
0 Oberflache der konvexen
Konvex Hille des Korns [m?]
Vie Vkom  Kornvolumen [m?] Garboczi und
Agg= Bullard 2013
Vionvex y Volumen der konvexen [203]
Konvex Hiille des Korns [m?]
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Fortsetzung Tab. 3.4: Zusammenfassung von Parametern zur Beschreibung der Eckigkeit mit
Berechnungsformel, Erlauterung der verwendeten Formelzeichen sowie Angabe der
Vero6ffentlichung, in Anlehnung an [160].

Kornformparameter Formelzeichen Veroffent
lichung

Maximale Krimmung ei-
Kmax  nhes Punktes auf der
Kornoberflache [1/m]

Minimale Krimmung ei-
Kmin nes Punktes auf der

K -
5 (An' ﬁ) Kornoberflache [1/m] Zhao und Wang
Azw= d ZAmax mn Flacheninhalt einer Drei- | 2016 [93]
n

A, ecksflache, die Teil einer
Kornecke ist [m?]

Kriimmung der gréi3ten,
vollstandig innerhalb des
Korns liegenden Kugel
[1/m]

KKugeI

(0] Oberflache [m?]

Vektor zwischen Volu-

s 2 menschwerpunkt und be-
BG=70|r-n|dO trachtetem Punkt auf der | Bullard und Gar-
[odO Kornoberflache boczi 2013 [38]

Normalenvektor des be-
trachteten Punktes auf
der Kornoberflache

3!

31.7 Rauigkeit

Eine Herausforderung bei der Bestimmung der Rauigkeit von Kérnern stellt die grolRe
Abhangigkeit dieses auf der Mikroebene bestimmten Parameters von der Auflésung
dar, da die Rauigkeit analog zur Oberflache mit zunehmender Bildauflésung zunimmt
[204, 205]. Die in Abschnitt 3.1.6 beschriebenen Verfahren liefern neben Informationen
zur Eckigkeit von Kdrnern teilweise auch Anhaltspunkte fir die Rauigkeit, werden im
Folgenden jedoch nicht erneut aufgefiihrt. Masad und Button [206] stellen ein Verfah-
ren vor, welches auf der Analyse des Randes einer Kornprojektion basiert. Hierfiir wer-
den Aufnahmen von Kérnern mit einer maximalen Siebgré3e von 1,18 mm mit einer
PixelgréRe von 3 uym angefertigt. Die Aufnahmen werden in ein Binarbild umgewandelt
und mit einer sich sechsmal wiederholenden Abfolge von Erosion und Dilation bear-
beitet. Wahrend bei der Erosion Pixel des Kornrandes entfernt werden, werden bei der
Dilation Pixel hinzugefligt. Beide Verfahren flhren zu einer Glattung des Kornrandes
und damit zur Eliminierung der Kornrauigkeit. Detailliertere Information zu Erosion und
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Dilation kénnen [91, 207] entnommen werden. Nach Gleichung (3.1) ergibt sich das
Maf fur die Rauigkeit Tms durch einen Vergleich des Flacheninhalts der Kornprojektion
vor und nach Bearbeitung mit Erosion und Dilation.

_Akom-AeD (3.1)
TMB_ AKorn
mit:  Tyg Rauigkeit nach Masad und Button [-]
Akomn Flacheninhalt einer Kornprojektion [m?]
A Flacheninhalt der Kornprojektion nach sechsfacher Anwen-
ED

dung von Erosion und Dilation [m?]

Dieses auf zweidimensionalen Kornprojektionen basierende Verfahren ist grundsatz-
lich auf den dreidimensionalen Fall Ubertragbar, vorausgesetzt eine CT-Aufnahme mit
entsprechender VoxelgréRRe liegt vor. Anstatt des Vergleiches des Flacheninhalts der
Kornprojektion kann der Parameter Tus dann Uber einen Vergleich des Kornvolumens
bestimmt werden.

3.1.8 Zusammenfassung und Fazit

Abschnitt 3.1.3 bis 3.1.7 bieten fiir Kérner sowie Schiittungen aus Kérnern einen Uber-
blick tber Parameter zur Beschreibung von Form, Eckigkeit und Rauigkeit. Diese Pa-
rameter kdnnen grundsatzlich fiir Kérner bestimmt werden, wenn deren dreidimensio-
nale Abbildung digital vorliegt, wie dies zum Beispiel bei der Anfertigung von CT-Auf-
nahmen der Fall ist. Nach Anfertigung von CT-Aufnahmen einer Schittung und einer
anschlieBenden Bildbearbeitung kénnen morphologische Parameter, basierend auf
den mit MAVI und MAVIparticle bestimmten Kornabmessungen wie unter anderem |/,
b, d, Vkom oder Okom, bestimmt werden. Insbesondere fiir die Beschreibung der Korn-
form, aber auch fiir die Beschreibung der Eckigkeit, existiert eine grofte Vielzahl an
Parametern. Die im folgenden Abschnitt dargestellten Versuchsergebnisse verfolgen
das Ziel einen Satz aus Parametern zusammenzustellen, der zur Beschreibung von
Form, Eckigkeit und Rauigkeit ganzer Schittungen geeignet ist.

3.2 Auswahl geeigneter morphologischer KenngroBen fiir Ge-
steinskérnungsschiittungen

3.21 Einleitung

Im Folgenden wird die Charakterisierung von Schittungen im Hinblick auf Kornform
und Eckigkeit ndher untersucht. Ziel ist zum einen die Festlegung von KenngréfRen,
die zur Beschreibung der Verteilung eines morphologischen Parameters innerhalb ei-
ner Schittung aus Gesteinskérnungen geeignet sind. Zum anderen sollen aus den in
den Abschnitten 3.1.5 und 3.1.6 vorgestellten Parametern geeignete Parameter zur
Beschreibung von Form und Eckigkeit der Kérner innerhalb einer Schiittung ermittelt
werden. Die Charakterisierung der Textur von Kdérnern einer Schittung wird im Fol-
genden nicht ndher beleuchtet, da aufgrund der Systemgrenzen des verwendeten CT-
Systems keine CT-Aufnahmen mit einer ausreichend hohen Auflésung erstellt werden
kdnnen. Voraussetzung fir die Auswahl von morphologischen Parametern ist eine
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moglichst geringe Korrelation zwischen den ausgewahlten Parametern zur Generie-
rung eines maximalen Informationsgehalts bei minimaler Anzahl an zu bestimmenden
Parametern. Die geringe Korrelation zwischen morphologischen Parametern stellt da-
bei auch eine Voraussetzung fur die in Kapitel 4 durchgefihrte multiple lineare Re-
gressionsanalyse zur Untersuchung des Einflusses von morphologischen Parametern
auf Moérteleigenschaften in frischem und festem Zustand dar.

3.22 Materialien

Die Untersuchung basiert auf zehn feinen Schuttungen unterschiedlicher Materialien
sowie unterschiedlicher KorngréRenverteilungen mit Korngréen zwischen 0,125 mm
und 2 mm. Funf Materialien kommen dabei zum Einsatz, siehe Abb. 3.7. Zunéchst ein
naturlicher Rheinsand (SA), welcher sich durch eine gerundete Kornform sowie natir-
lich verwitterte Oberflache auszeichnet. Des Weiteren wird ein Basaltsplitt (S) mit aus
dem Brechprozess resultierender eckiger Kornform und homogener mineralogischer
Zusammensetzung verwendet. Als rezyklierte Schiittungen kommen ein reiner Beton-
bruch (BB), hergestellt aus der Uberschuss- und Fehlproduktion eines Fertigteilwerks,
sowie ein Mauerwerksbruch (MB) mit stark variierender mineralogischer Zusammen-
setzung zum Einsatz. Die rezyklierten Materialien weisen zudem im Vergleich zu den
verwendeten natirlichen Schiittungen eine erhdhte Porositat auf. Als Referenzmate-
rial werden zudem Perlen aus Kalknatronglas (G) verwendet, die sich durch eine hohe
Spharizitat sowie glatte Oberflache auszeichnen.

d)

Abb. 3.7:  Verwendete Materialien a) Rheinsand, b) Basaltsplitt, c) Kalknatronglas, d) Beton-
bruch und e) Mauerwerksbruch.

Da das Ziel der folgenden Untersuchung die Identifikation von geeigneten Parametern
zur Charakterisierung von Kornform und Eckigkeit ist, soll ein Einfluss der Korngré-
Renverteilung ausgeschlossen werden. Die Gesteinskdrnungsschittungen werden
hierfur in ofentrockenem Zustand in die Kornklassen 0,125/0,25, 0,25/0,5, 0,5/1 und
1/2 gesiebt, wobei alle Korner kleiner 0,125 mm und grofRer 2 mm verworfen werden.

76



Morphologische Charakterisierung der Gesteinskérnung mittels CT

Der Siebvorgang erfolgt mittels Siebmaschine, entsprechend den Vorgaben der DIN
EN 933-1 [174]. Fir jedes dieser Materialien erfolgt anschlieRend die manuelle Zu-
sammensetzung einer AB- und einer BC-Sieblinie entsprechend der prozentualen
Massenanteile aus Tab. 3.5.

Hierbei zeichnet sich die BC-Sieblinie durch einen im Vergleich zur AB-Sieblinie er-
hoéhten Anteil an Kérnern der feinen Kornfraktionen aus. Die AB-Sieblinie liegt zwi-
schen der A- und B-Sieblinie, definiert fir Gesteinskdrnungsschittungen mit einem
Groftkorn von mindestens 8 mm nach DIN 1045-2 [13], wahrend die BC-Sieblinie zwi-
schen der definierten B- und C-Sieblinie liegt. Im Rahmen dieser Untersuchung wer-
den die Vorgaben der DIN 1045-2 fiir ein Grof3tkorn von 8 mm auf ein GréRtkorn von
2 mm ubertragen.

Die Zusammensetzung der AB- und BC-Sieblinie fir die Glaskugeln erfolgt entspre-
chend den Angaben in Tab. 3.6. Die Kornklassen orientieren sich hierbei an den kom-
merziell verfligbaren Lieferkornklassen. Mittels Siebung werden Glaskugeln kleiner
0,125 mm und gréBer 2 mm entfernt. Die Zusammensetzung der Sieblinie orientiert
sich dabei an der Zusammensetzung der naturlichen und rezyklierten Materialien.

Tab. 3.5: Zusammensetzung der AB- und BC-Sieblinie fir die Materialien Sand, Splitt, Beton-
bruch und Mauerwerksbruch.

Kornklasse AB-Sieblinie [M.-%] BC-Sieblinie [M.-%)]
0,125/0,25 7 12
0,25/0,5 29 31
0,5/1 28 32
1/2 36 25

Tab. 3.6: Zusammensetzung der AB- und BC-Sieblinie fir die Glaskugeln.

Kornklasse AB-Sieblinie [M.-%] BC-Sieblinie [M.-%]
0,125/0,2 4 7
0,2/0,4 20 24
0,4/1 40 44
11,7 25 18
1,712 11 7

3.23 Anfertigung von CT-Aufnahmen und Bildbearbeitung

Je Materialart und Sieblinie werden finf Proben entnommen und in einem zylindri-
schen Gefal aus Steckschwamm mit dem CT-ALPHA-240 (ProCon X-Ray) tomogra-
phiert. Jede der Proben wiegt wenige Gramm, weswegen bei der Probenentnahme auf
eine sorgfaltige Probenteilung geachtet wird. Die Anfertigung von CT-Aufnahmen er-
folgt entsprechend der in Tab. 2.2 sowie Tab. 2.8 erarbeiteten Kriterien. CT-Aufnah-
men werden bei einer Spannung von 100 kV, einer Stromstarke von 80 pA sowie einer
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Belichtungsdauer von 0,45 s angefertigt. Es werden jeweils 1.680 Projektionen aufge-
nommen. Zur Reduktion von Artefakten erfolgen eine Flat-Field-Korrektur sowie eine
Mittelung von jeweils drei Projektionen. Die VoxelgrofRe betréagt 8 ym. Bei einer
SiebgréRe zwischen 0,125 mm und 2 mm ergibt sich damit ein Rmin>15,625. Dieser
Wert liegt oberhalb der Empfehlung zur minimal erforderlichen VoxelgréRe bei Bestim-
mung von Kornabmessungen jedoch unterhalb derer zur Bestimmung von Kornvolu-
mina nach Abschnitt 2.2.1.8. Die VoxelgrofRe von 8 ym bedingt sich jedoch aus der
Systemgrenze des verwendeten CT-Gerats. Zur Kornsegmentierung kommt das in Ab-
schnitt 2.3 vorgestellte Verfahren, basierend auf der adaptiven H-Extrematransforma-
tion in Kombination mit der Wasserscheidentransformation, zum Einsatz. Die Bildbe-
arbeitung sowie Bestimmung von morphologischen Charakteristika erfolgt unter Ver-
wendung von MAVI [97] mit MAVIparticle [135] sowie ToollP mit MAVIkit [134] (ITWM).
Abb. 3.8 zeigt einen zweidimensionalen Querschnitt nach Durchfihrung der Kornseg-
mentierung der tomographierten Materialien mit einer AB-Sieblinie. Die Anzahl an to-
mographierten Kérnern liegt zwischen 38.300 Kérnern fur die SA-Probe mit AB-Sieb-
linie und 78.600 Kérnern fur die MB-Probe mit einer AB-Sieblinie. Die Unterschiede in
der Anzahl der tomographierten Kérner gehen auf die unterschiedliche Probengréfie
bei der manuellen Entnahme zuriick. Aufgrund der hohen Anzahl an tomographierten
Kdrnern wird von einer reprasentativen Stichprobengréfe ausgegangen.

Abb. 3.8:  Querschnitt der CT-Aufnahme nach Bildbearbeitung mit segmentierten Kérnern der
Materialien a) Rheinsand, b) Basaltsplitt, c) Kalknatronglas, d) rezyklierter Beton-
bruch und e) rezyklierter Mauerwerksbruch, in Anlehnung an [208].

Die Kornabmessungen /, b und d werden entsprechend der Definition von Blott und
Pye [172] bestimmt. Zusatzlich erfolgt die Bestimmung des Durchmessers einer Kugel
mit maximalem Volumen, die vollstandig innerhalb des Korns liegt rik sowie einer Kugel
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mit minimalem Durchmesser, die das Korn vollstandig umhiillt rak. Als langste Verbin-
dungslinie von zwei Punkten auf der Kornoberflache wird der Parameter Iy ermittelt.
Des Weiteren werden die GroRen Volumen Vkom und Volumen der konvexen Hiille
Vkonvex SOwie Oberflache Okom und Oberflache der konvexen Hille Okonvex bestimmt.

3.24 Bestimmung von morphologischen Parametern zur Charakterisie-
rung von Gesteinskérnungsschiittungen

Die folgenden mit MAVI und MAVIparticle bestimmbaren morphologischen Parameter,
vorgestellt in den Abschnitten 3.1.5 und 3.1.6, werden fir jedes Korn der tomogra-
phierten Gesteinskérnungsproben bestimmt. Hierfiir wird R mit RStudio (R Core Team)
[136, 137] verwendet.

¢ Plattigkeit (siehe Tab. 3.1): PLw, PLz, PLc, PLsr und PLa

e Langlichkeit (siehe Tab. 3.2): LLz, LLy, LLsF und LLp

e Spharizitat (siehe Tab. 3.3): SPw, SPsr, SPk, SPH, SPa, SPs und SPq
e Eckigkeit (siehe Tab. 3.4): Ano, AT3p und Acs

Anhand der Einzelwerte der morphologischen Parameter jedes Korns kann die Vertei-
lung eines Merkmals innerhalb der Schiittung dargestellt werden. Ziel ist, sowohl die
Auspragung eines morphologischen Parameters als auch dessen Verteilung innerhalb
der Schiittung, anhand weniger charakteristischer Kenngrof3en zu beschreiben.

Die erste untersuchte Moglichkeit basiert auf der kumulativen Volumenverteilung des
morphologischen Parameters. Abb. 3.9 a) zeigt eine beispielhafte Verteilung des Pa-
rameters PLw in Abhangigkeit vom kumulativen Volumendurchgang einer Sandschuit-
tung. Die Auspragung des morphologischen Merkmals wird anhand des PLw-Wertes
bei einem Volumendurchgang von 50 % dvso(PLw), dem Medianwert beschrieben. Zur
Charakterisierung der Verteilung innerhalb der Schittung werden die Werte dveo(PLw)
und dv1o(PLw) bestimmt und ins Verhaltnis zueinander gesetzt. Alternativ zur volumen-
gewichteten kumulativen Verteilung des morphologischen Merkmals kann eine Ge-
wichtung nach Anzahl an Kérnern erfolgen, siehe Abb. 3.9 b).

: 1

50 1

Kumulativer Durchgang [Vol.-%)]
Kumulativer Durchgang [%]

104 - , 101 i
. W\nc*‘lj V50 !d\l.'eo . . "dA‘lo{:dAE)D Y’:'{Ago .
1,0 15 2,0 25 1,0 1,5 2,0 2,5
PLw [ PLw[-]
a) b)

Abb. 3.9:  KenngréRen zur Charakterisierung der Verteilung des PLy-Parameters innerhalb der
Sandprobe mit Sieblinie AB, basierend auf der a) volumengewichteten Verteilung und
b) nach Anzahl gewichteten Verteilung.
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Analog werden ebenfalls die Auspragung liber den daso(PLw)-Wert sowie die Vertei-
lung innerhalb der Schiittung Uber das Verhaltnis aus daso(PLw) zu da1o(PLw) be-
stimmt. Der Unterschied zwischen der volumengewichteten Verteilung und der nach
Anzahl an Kdrnern gewichteten ist, dass im letzteren Fall Kérner mit kleinem Volumen
einen starkeren Einfluss auf das Messergebnis haben. Eine Alternative zur Charakte-
risierung der Verteilung des morphologischen Merkmals innerhalb der Schittung stellt
die Varianz dar, mit der die Streubreite des Merkmals bestimmt wird. Auch die Varianz
wird volumengewichtet o?v(PLw) sowie bezogen auf die Anzahl der Kérner a?a(PLw)
berechnet. Zur Charakterisierung der Kornform einer Schittung bei gleichzeitiger Be-
ricksichtigung von Plattigkeit, Langlichkeit und Sphérizitat wird zusatzlich die in Ab-
schnitt 3.1.5 vorgestellte Matrixdarstellung nach Erdogan et al. [35] bestimmt. LLe bzw.
PLEe stellen Parameter zur Charakterisierung der Verteilung von Langlichkeit und Plat-
tigkeit dar. Um zusatzlich Angaben zur Auspragung von Langlichkeit oder Plattigkeit
anzugeben, werden zusatzlich die KenngréRen dvso und daso analog zu dem bereits
beschriebenen Vorgehen fiir die Kérner bestimmt, die entweder fir die Bestimmung
von LLe oder PLe herangezogen werden.

3.2.5 Versuchsablauf und statistische Methoden

Die Auswahl von geeigneten KenngréfRen zur morphologischen Charakterisierung er-
folgt nach drei Kriterien:

1. Jeder der ausgewahlten morphologischen Parameter charakterisiert die zehn
Schittungen eindeutig.

2. Die Korrelation zwischen den ausgewahlten morphologischen Parametern ist
moglichst gering.

3. Je morphologischer Eigenschaft einer Schiittung soll jeweils eine Kenngrofie
zur Beschreibung der Auspragung sowie eine KenngroRe fiir die Verteilung des
Merkmals innerhalb der Schiittung verwendet werden.

In einem ersten Schritt wird jeweils ein Balkendiagramm des dvso-Wertes aller unter-
suchten morphologischen Parameter erstellt. Ist keine eindeutige Unterscheidbarkeit
der Schiittungen maglich, insbesondere im Hinblick auf Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Materialien, wird der Parameter von der weiteren Auswertung ausge-
schlossen. In einem zweiten Schritt wird die Korrelation zwischen den untersuchten
morphologischen Parametern untersucht. Im Rahmen der folgenden Regressionsana-
lyse gehen alle KenngréRen zur morphologischen Charakterisierung als unabhangige
Variablen in die Analyse ein. Bei hoher Korrelation zwischen den unabhangigen Vari-
ablen liegt sogenannte Multikollinearitat vor [209]. Problematisch daran ist, dass eine
Anderung in der abhangigen Variable nicht eindeutig auf eine der unabhéngigen Vari-
ablen zurlickgefiihrt werden kann, da diese teilweise redundante Informationen ent-
halten. Fir die multiple Regressionsanalyse bedeutet dies, dass das Ergebnis fir die
Regressionskoeffizienten instabil ist [209]. Zunachst wird getrennt der Korrelationsko-
effizient nach Pearson R der dvso-Werte sowie der daso-Werte bestimmt. Aufgrund der
groRen Anzahl an in Frage kommenden Kenngrof3en zur Charakterisierung von Schiit-
tungen wird zur Steigerung der Ubersichtlichkeit die Auswertung auf die dvso-Werte
bzw. daso-Werte beschrankt. Von einer hohen Korrelation wird ausgegangen, wenn der
Betrag von R grofer als 0,7 ist [209]. Ziel ist die Identifikation von mindestens zwei
morphologischen Parametern, die eine niedrige Korrelation untereinander aufweisen
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und unterschiedliche morphologische Eigenschaften beschreiben. Im letzten Schritt
wird jeder der identifizierten dvso-Werte bzw. daso-Werte, welche die Auspragung des
Merkmals charakterisiert, durch eine Kenngréfe zur Beschreibung der Verteilung des
Parameters innerhalb der Schiittung erganzt. Dieses Set an Kenngré3en wird wiede-
rum auf Korrelation mittels des Korrelationskoeffizienten nach Pearson R und einem
angestrebten Grenzwert fiir |R|<0,7 Uberpriift. Zusatzlich wird der Varianzinflationsfak-
tor VIF bestimmt, welcher fiir alle unabhangigen Variablen zur Vermeidung von Multi-
kollinearitat kleiner als 10 sein sollte [209]. Zur Bestimmung des VIFs wird eine multiple
lineare Regression zwischen einer der unabhangigen Variablen und allen anderen un-
abhangigen Variablen durchgefiihrt [210]. Fihrt diese zu einem hohen Bestimmtheits-
mal} R?, kann davon ausgegangen werden, dass die betrachtete unabhangige Vari-
able mit anderen unabhangigen Variablen korreliert.

3.2.6 Ergebnisse und Diskussion

Inwiefern ein morphologischer Parameter die untersuchten Schiittungen mit eindeuti-
gen Unterschieden charakterisiert, wird anhand von Balkendiagrammen visuell bewer-
tet. Dabei zeigt sich, dass die vier morphologischen Parameter dvso(SPH), dvso(PLa),
dvso(LLsr) und dvso(SPa) kaum Unterschiede zwischen den Schittungen registrieren.
Abb. 3.10 zeigt am Beispiel der KenngroRRen dvso(SPH) und dvso(PLz) den Unterschied
zwischen einem Parameter, der Unterschiede zwischen den Materialien und Sieblinien
registriert, sieche Abb. 3.10 b), und einem Parameter mit weniger eindeutigen registrier-
ten Unterschieden, siehe Abb. 3.10 a). MalRgeblich ist hierbei der relative Unterschied
zwischen dem betrachteten Merkmal der unterschiedlichen Materialien. Die vier Kenn-
gréRen, die zu keiner eindeutigen Charakterisierung der unterschiedlichen Materialien
und Sieblinie fiihren, bleiben im Rahmen der weiteren Auswertung unberticksichtigt.

1,00 1,00 1
0,75 0,754 | = |
=z N
o -
2 0,50 < 0,504
S S
0,25 1 0,25 1
0,00 1 0,00 1
SA  Rheinsand BB  Betonbruch ]  AB-Sieblinie
S Basaltsplitt MB Mauerwerksbruch |:| BC-Sieblinie
G Kalknatronglas
a) b)

Abb. 3.10: Auspragung des Merkmals dyso flr die untersuchten Schittungen des morphologi-
schen Parameters a) SPy und b) PL;.

Fur die verbliebenen KenngroRen zur Charakterisierung der Auspragung eines Merk-
mals innerhalb der Schiittung wird die Korrelation zwischen diesen bestimmt. Abb.
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3.11 zeigt das Ergebnis bei Verwendung der Kenngréf3en dvso, wahrend Abb. 3.12 die
Korrelation zwischen den KenngréRen daso abbildet.
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Abb. 3.11: Korrelationskoeffizient R nach Pearson fir den Wert dys, der morphologischen Para-
meter zur Charakterisierung von Gesteinskérnungsschuttungen.

Korrelationskoeffizienten |R|<0,7 treten sowohl bei Verwendung von dvso-Kenngrofien
als auch daso-Kenngroéen nur bei Berticksichtigung der Auspréagung von Langlichkeit
oder Plattigkeit des Anteils an langlichen Kérnern LLe bzw. an plattigen Kérnern PLe
auf. Dies kénnte auf die Berechnungsmethode zuriickgefiihrt werden. Wahrend der
Grofteil der Kenngrofien auf dem jeweiligen morphologischen Parameter fir jedes
Korn einer Schiittung basiert, werden fiir die Berechnung von dvso(LLg), daso(LLg) und
dnso(PLe) nur die als langlich bzw. plattig klassifizierten Kérner herangezogen. Abb.
3.11 und Abb. 3.12 zeigen jedoch fur die Gbrigen morphologischen KenngroRen, dass
eine Charakterisierung der betrachteten Schittungen basierend auf mehr als einer die-
ser KenngréRen zu sehr hohen Korrelationskoeffizienten R fiihrt. Im Rahmen einer
linearen Regressionsanalyse misste in diesem Fall von Multikollinearitat ausgegan-
gen werden. Eine mdgliche Ursache hierfir kann im Ursprung der hier betrachteten
Schuittungen liegen. Auch wenn zum Beispiel Langlichkeit und Eckigkeit zwei vonei-
nander unabhangige morphologische Eigenschaften darstellen, kann fiir Schittungen
ein Zusammenhang zwischen diesen Parametern vorliegen. So ist es denkbar, dass
im Rahmen des Brechprozesses zur Herstellung von Brechsanden in Abhangigkeit
von der verwendeten Brechmethode ein erhdhter Anteil an Ianglichen Kérnern ent-
steht. Gleichzeitig bewirkt ein Brechprozess in der Regel die Entstehung von eckigeren
Koérnern als fur natirlichen Sand.
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Abb. 3.12: Korrelationskoeffizient R nach Pearson fir den Wert daso der morphologischen Para-
meter zur Charakterisierung von Gesteinskérnungsschuttungen.

Fir die Kombinationen aus zwei morphologischen Parametern, die in Abb. 3.11 und
Abb. 3.12 einen Korrelationskoeffizienten |R|<0,7 aufweisen, wird eine detailliertere
Korrelationsanalyse unter Einbeziehung von KenngréRen zur Beschreibung der Ver-
teilung des Parameters innerhalb der Schittung durchgefiihrt.
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Abb. 3.13: Korrelationsmatrix zwischen den Parametern a) LLg und LLp sowie b) LLg und ATj,.

Ergédnzend zum Parameter dvso(LLe) bzw. daso(LLe) wird der Parameter LLg in die De-
tailuntersuchung mit aufgenommen. Analog wird der Parameter daso(PLg) durch die
KenngréRe PLe erganzt. Fur die Ubrigen Parameter wird zusétzlich zu dvso bzw. daso
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entweder die KenngroRe dvsoi1o bzw. dagoro oder a?v bzw. o?a berlicksichtigt, wobei die
Wahl sich an einer mdglichst niedrigen Korrelation zu den tbrigen Kenngré3en orien-
tiert. Von den untersuchten Sets aus jeweils vier Parametern kommt es in jedem Fall
zu mindestens einem |R|>0,7. Allerdings lberschreiten zwei der Sets, welche in Abb.
3.13 dargestellt sind, diesen nur geringfligig. Als besonders geeignet wird hierbei das
in Abb. 3.13 b) dargestellte Set aus dem Median der Langlichkeit von als langlich klas-
sifizierten Kornern dvso(LLe), dem Anteil langlicher Kérner LLg, der Ausprégung der
Eckigkeit dvso(ATsp) und der Verteilung der Eckigkeit dveoro(ATap) betrachtet. Hier ist
neben der Langlichkeit der Kérner, einem morphologischen Parameter zur Charakte-
risierung der Kornform, mit ATsp auch ein Parameter zur Charakterisierung der Eckig-
keit enthalten. Zuletzt wird fir dieses Set aus KenngréfRen zur Charakterisierung der
hier untersuchten Schittungen der VIF bestimmt. Dieser liegt fiir alle der ausgewahlten
KenngréRen unterhalb des angestrebten Grenzwertes von 10. Werden diese Parame-
ter im Rahmen einer multiplen linearen Regressionsanalyse als unabhangige Variab-
len verwendet, wird daher von keiner Multikollinearitat ausgegangen.

Tab. 3.7:  Varianzinflationsfaktor fir die ausgewahlten KenngréRen zur Charakterisierung von
Auspragung und Verteilung der morphologischer Eigenschaften der Schiittungen.

Kenngrofe VIF [-]
dvso(LLE) 2,45
LLe 3,48
dvso(ATsp) 2,79
dveo10(AT3p) 1,57
33 Zusammenfassung und Festlegung morphologischer Kenn-

groRen zur Charakterisierung von Schittungen

Kornform, Eckigkeit und Textur von Schuttungen aus Kdrnern kdnnen anhand einer
Vielzahl von in der Literatur vorgeschlagenen Parametern charakterisiert werden. Al-
lerdings ist eine Bestimmung all dieser Parameter aufgrund von Korrelationen unterei-
nander nicht erforderlich. Ziel der vorgestellten Untersuchung ist daher, eine Auswahl
an Parametern zu ermitteln, die einen mdglichst hohen Informationsgehalt Gber die
morphologischen Eigenschaften der Schittungen widerspiegeln und gleichzeitig eine
niedrige Korrelation untereinander aufweisen. Eine Schittung kann sowohl anhand der
Auspragung eines morphologischen Merkmals, in diesem Fall dem Medianwert bezo-
gen auf das Kornvolumen des Merkmals dvso, als auch der Verteilung dieses Merkmals
innerhalb der Schittung, in diesem Fall dem Verhaltnis aus dveo zu dv1o, charakterisiert
werden. Als geeignet kann die Charakterisierung von Kornform und Eckigkeit von Ge-
steinskdrnungsschittungen sowohl anhand der Auspragung als auch der Verteilung
innerhalb der Schittung der morphologischen KenngréRen LLe und ATsp angesehen
werden. Damit ergibt sich ein Set aus vier KenngroRen LLg, dvso(LLE), dvso(ATsp) und
dveor10(ATap), welche zur morphologischen Charakterisierung von Schittungen geeig-
net sind.
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In Kapitel 4 wird der Einfluss morphologischer KenngréRen wie der Kornform und der
Eckigkeit auf das Verhalten von Mdrteln im frischen und festen Zustand untersucht.
Als Datengrundlage dienen CT-Aufnahmen der eingesetzten Gesteinskdrnungen, wel-
che entsprechend dem in Kapitel 2 festgelegten Konzept angefertigt werden. Anschlie-
Rend ist eine morphologische Charakterisierung dieser Schiittungen erforderlich, wel-
che im Folgenden anhand der vier in Kapitel 3 als geeignet identifizierten Kenngréf3en
Anteil langlicher Koérner LLg, Median der Langlichkeit von als langlich klassifizierten
Koérnern dvso(LLe), Auspréagung der Eckigkeit dvso(ATsp) und Verteilung der Eckigkeit
dveor0(ATap) erfolgt. Diese vier morphologischen Parameter gehen als unabhangige
Variablen in die in Abschnitt 4.2 durchgefihrte multiple lineare Regressionsanalyse
ein.
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4 Einfluss morphologischer KenngréBen auf Moérteleigen-
schaften
41 Grundlagen zum Einfluss morphologischer Eigenschaften der

Gesteinskornung auf Mortel- und Betoneigenschaften
411 Packung der Gesteinskérnung

41.1.1 Grundlagen der Packungsdichte

Die Packungsdichte @ einer Schuttung aus Gesteinskérnung ist entsprechend Glei-
chung (4.1) als das Verhaltnis des Volumens einer Gesteinskérnungsprobe Vek zum
Volumen des Messgefalles Vi, welches diese ausfiillt, definiert [211].

Vi
(D:Vi,vl,( (4.1)
mit: @ Packungsdichte [-]
Viek Volumen der Gesteinskdrnung im Messgefal [m?]
Vi Volumen des Messgefales [m?]

Da hohe Packungsdichten im erharteten Zustand von Moértel und Beton in der Regel
zu hohen Druckfestigkeiten fiihren, kann mit optimierten Packungsdichten der Ge-
steinskdrnung eine Festigkeitssteigerung erzielt werden bei gleichzeitiger Minimierung
des Bindemittelleimbedarfs [211, 212]. Eine Schiittung aus Kugeln gleicher GroRe
kann bei pyramidenférmiger Anordnung theoretisch eine maximale Packungsdichte
von ©®=0,7405 erreichen [162]. Werden die Hohlrdume mit Kugeln kleineren Durch-
messers aufgefllt, kbnnen héhere Packungsdichten erreicht werden. White und Wal-
ton [162] flihren Versuche mit natiirlichen vorkommenden Kérnern durch und stellen
fest, dass die theoretisch berechnete Packungsdichte in der Praxis nicht erreicht wer-
den kann. Als Ursache hierfir nennen die Autoren den Einfluss der Verdichtungsart
sowie die von einer Kugel abweichende Form der verwendeten Kérner. Auch die zu-
fallige Anordnung von Kornern im Vergleich zu einer geordneten Anordnung mindert
die tatsachliche Packungsdichte [213]. Im Rahmen der Entwicklung des sogenannten
»,Compressible Packing Model“ (CPM), welches zur Vorhersage der Packungsdichte
von Gesteinskdrnung geeignet ist, entwickeln de Larrard [211, 214] und de Larrard und
Sedran [213] die Vorstellung, dass die Packungsdichte hauptséachlich von einer domi-
nanten Kornfraktion bestimmt wird. GroRere Korner, als die dominante Kornfraktion,
kénnen bis zu einem gewissen Grad die Packungsdichte verbessern, da sie zu weni-
ger Hohlrdumen in der Schittung fiihren. Fillen Kérner mit kleinerer KorngréRe die
Hohlraume auf, kann es ebenfalls zu einer Verbesserung der Packungsdichte kom-
men. Dem entgegen wirken mehrere Effekte. Beim sogenannten Aufweitungseffekt
sind die Korner mit kleinerer Korngrofie nicht optimal auf die HohlraumgréfRRe der do-
minanten Kornfraktion abgestimmt. Als Resultat sinkt die Packungsdichte, da die um-
liegenden Koérner auseinander gedriickt werden [211]. Eine Verringerung der Pa-
ckungsdichte bewirkt auch der Wandeffekt, welcher sowohl an der Kontaktzone zwi-
schen Kérnern unterschiedlicher GroRe als auch an der Wand des Messgefalies bei
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Bestimmung der Packungsdichte auftritt [211, 213]. Ursache hierfir ist, dass sich die
Korner mit kleinerer Korngrof3e nicht optimal an die Oberflache des gréReren Korns
anpassen kdénnen und damit in unmittelbarer Nahe zu gréReren Kérnern groRRere Hohl-
raume entstehen [211, 213]. Kwan et al. [215] beobachten einen weiteren Effekt, der
zu einer Verringerung der Packungsdichte bei optimal aufeinander abgestimmten
Kornfraktionen auftritt. Hierbei verkeilen sich Kérner mit kleiner KorngréRe zwischen
gréReren Kdrnern, obwohl diese optimal auf die GréRe der Hohlrdume abgestimmt
sind.

Zur Bestimmung der Packungsdichte eignen sich verschiedene labortechnische Ver-
fahren, wie zum Beispiel die Bestimmung der Schittdichte nach DIN EN 1097-3 [216].
Im Rahmen der von Fuller und Thompson [212] durchgefiihrten Versuche zeigt sich
jedoch, dass die Bestimmung der Packungsdichte mit trockener Gesteinskérnung nicht
den Zustand der Packungsdichte der Gesteinskérnung bei Kombination mit Wasser
und Zement darstellt. Wong et al. [217] entwickeln ein Verfahren zur Bestimmung der
Packungsdichte von Feinanteilen im feuchten Zustand. Hierbei wird die Schittdichte
der Gesteinskdrnung bei Zugabe unterschiedlicher Wassermengen bestimmt und an-
hand des Ergebnisses der Hohlraumgehalt und die Packungsdichte abgeleitet. Die
Packungsdichte im feuchten Zustand entspricht der maximalen im Versuch erreichten
Packungsdichte. Kwan et al. [218] und Fung et al. [219] erweitern dieses Verfahren fur
Gesteinskdrnungen mit GroRtkorn bis zu 5 mm und zeigen, dass die Verdichtungsart
einen deutlich geringeren Einfluss auf das Ergebnis der Packungsdichte hat.

41.1.2 Einfluss morphologischer Parameter auf die Packungsdichte

Die morphologischen Eigenschaften der Kérner einer Schuttung haben einen Einfluss
auf die Packungsdichte. So zeigt sich, dass Kérner mit hoher Rundheit zu einer erhéh-
ten Packungsdichte gegentiber eckigen Kérnern flihren [162, 199, 205, 220]. Auch ein
Einfluss der Kornform auf die Packungsdichte wird im Rahmen verschiedener Studien
beobachtet. Zou und Yu [221] beobachten, dass die Packungsdichte bei abnehmender
Spharizitat abnimmt, wahrend bei Messung der Packungsdichte in verdichtetem Zu-
stand eine gewisse Zunahme beobachtet werden kann. Die Autoren flhren dies auf
eine zunehmende Ordnung der Koérner im Messgefald zurtick, welche bei Verdichtung
entsteht. Cho et al. [205] beobachten ebenfalls, dass der Einfluss der Spharizitat auf
die Packungsdichte von der Verdichtungsart abhangig ist. Fur ihre Studie wird die
Sphaérizitat und Eckigkeit von 17 Brechsandschittungen sowie 16 naturlichen Sanden
auf Basis von mikroskopischen Aufnahmen anhand eines Vergleichs mit tabellierten
Werten fur Eckigkeit und Sphérizitat bestimmt. Es zeigt sich, dass mit zunehmender
Sphaérizitat die Packungsdichte starker zunimmt, wenn diese unter Verdichtung be-
stimmt wird, im Vergleich zur Bestimmung der Packungsdichte ohne Verdichten. M6g-
liche Ursache fir den Einfluss der Spharizitat auf die Packungsdichte ist die geringere
Mobilitat der Kérner bei niedrigen Spharizitaten. Hafid et al. [222] bestimmen die Lang-
lichkeit von Kérnern dreier Brechsandschiittungen sowie eines natiirlichen Sandes als
das Verhaltnis von Kornldnge zu Kornbreite sowie die Konvexitat basierend auf zwei-
dimensionalen Abbildungen. Es zeigt sich, dass die Packungsdichte sowohl im ver-
dichteten als auch im unverdichteten Zustand, insbesondere mit zunehmender Lang-
lichkeit der Kérner, abnimmt. Shergold [199] stellt unabhangig von der Eckigkeit der
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Korner fest, dass eine Erhéhung des Anteils an plattigen Kérnern zu keiner Verande-
rung der Packungsdichte flihrt.

4.1.2 Konsistenz von Mortel und Beton

41.21 Grundlagen der Konsistenz und Rheologie von Mértel und Beton

Die Verarbeitbarkeit beschreibt eine Vielzahl von Materialeigenschaften von Mortel
und Beton vor Beginn der Erstarrung wie unter anderem die Flie3fahigkeit, die Ver-
dichtbarkeit, die Sedimentationsstabilitdt, die Pumpbarkeit oder die Transportfahigkeit
[223, 224]. Statt dem Begriff ,Verarbeitbarkeit* wird nach DIN EN 206 [18] und DIN
1045-2 [13] der von Abrams [225] eingefiihrte Begriff ,Konsistenz* zur Beschreibung
von Frischbetoneigenschaften verwendet. Unter den Begriff Konsistenz fallt vor allem
die Beschreibung der FlieRfahigkeit, die eine Voraussetzung fur zum Beispiel die Ver-
dichtbarkeit oder Pumpbarkeit ist. Eine quantitative Beschreibung der Konsistenz kann
entweder anhand der zugrunde liegenden rheologischen Parameter Viskositat und
FlieBgrenze oder anhand von empirischen Versuchen wie dem Setzmal}, dem Setz-
flieBmaf oder dem Ausbreitmal erfolgen [223]. Mértel und Beton kénnen als ein mehr-
phasiges System, bestehend aus festen Bestandteilen wie Zement und Gesteinskor-
nung sowie dem fliissigen Bestandteil Wasser, angesehen werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird auf die Definition von Bindemittelleim als Suspension aus Wasser und Ze-
ment mit einer maximalen KorngroRe von 125 pym zurickgegriffen. Unter Mortel wird
im Rahmen dieser Arbeit die Zusammensetzung aus Bindemittelleim und Gesteinskor-
nung mit einem GrofRtkorn von 2 mm und unter Beton die Zusammensetzung aus Bin-
demittelleim, feinkdrniger Gesteinskdrnung mit einem GréRtkorn von 2 mm und grob-
kornigen Gesteinskdrnung mit Kleinstkorn gréer 2 mm verstanden. Nach einer gan-
gigen Modellvorstellung ist die Konsistenz abhangig von der Wasserfilmdicke oder Bin-
demittelleimschichtdicke, welche sich um die festen Bestandteile von Mértel oder Be-
ton ausbildet [226—-229]. Wird ein System aus Zement und Wasser betrachtet, richtet
sich die Konsistenz der Suspension nach der Wasserfilmdicke um jedes Zementkorn
herum, welche davon abhéangig ist, wieviel Wasser nach Fillen der Hohlrdume der
Packung noch vorhanden ist [227]. Analog kann diese Modellvorstellung auf das Zu-
sammenspiel von Gesteinskdrnung und Bindemittelleim Ubertragen werden [228]. Mit
steigender Wasserfilm- oder Bindemittelleimschichtdicke vergroRert sich der Abstand
zwischen den festen Bestandteilen, was zu einer geringeren Reibung dieser Korner
fuhrt [229].

Eng verknipft mit dem Begriff der Konsistenz sind die rheologischen Eigenschaften
von Mértel und Beton. Unter Rheologie wird nach DIN 1342-1 [230] die ,Lehre vom
Deformations- und FlieRverhalten der Stoffe* verstanden. Zur Erlauterung wird in der
Regel das Zwei-Platten-Modell herangezogen, siehe Abb. 4.1 [231, 232]. Zwischen
zwei Platten befindet sich ein Stoff, welcher durch Aufbringung einer Kraft auf die obere
Platte geschert wird [231, 232]. Voraussetzung fir diese Modellvorstellung ist, dass
zwischen Platten und Stoff kein Rutschen oder Gleiten auftritt und die Scherung des
Stoffes auf allen Ebenen ausschlieRlich in Richtung der Kraftaufbringung stattfindet
[231]. Die resultierende Schubspannung 7 ist dann nach Gleichung (4.2) als das Ver-
haltnis dieser Kraft F und der Scherflache A definiert [230, 232].
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(4.2)

mit: T Schubspannung [N/mm?]
Kraft [N]

Scherflache [mm?]

v(h) vih

Abb. 4.1:  Zwei-Platten-Modell zur Veranschaulichung des Verhaltens eines Stoffes unter Sche-
rung, nach [232].

Wahrend die untere Platte ortsfest ist, bewegt sich die obere Platte mit einer gewissen
Geschwindigkeit v in Kraftrichtung. Die einzelnen Schichten des Stoffes werden folg-
lich mit zunehmender Geschwindigkeit geschert. Die Scherrate y gibt entsprechend
Gleichung (4.3) dabei an, wie stark diese Zunahme Uber den Abstand der beiden Plat-
ten hinweg ausfallt [230, 232].

v

V=E (4.3)
mit:  y Scherrate [1/s]

v Schergeschwindigkeit [m/s]

e Abstand zwischen den beiden Platten des Schermodells [m]

Ein Mal fir den Widerstand, den der Stoff der Scherung leistet, ist die dynamische
Viskositéat n. Definiert ist die dynamische Viskositét als das Verhaltnis von Schubspan-
nung zu Scherrate entsprechend Gleichung (4.4) [230, 232]. Bei idealviskosen Fluiden,
auch Newton’sche Fluide genannt, ist die dynamische Viskositat eine Konstante. Die
FlieRkurve fur ein idealviskoses Fluid ist in Abb. 4.2 dargestellt.

.
=_ (4.4)
1 14
mit:  n Dynamische Viskositat [Pa-s]
T Schubspannung [N/mm?]
1% Scherrate [1/s]
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Abweichend von idealviskosen Fluiden existieren Stoffe, deren Verhalten entspre-
chend der Darstellung in Abb. 4.2 als scherverdiinnend oder scherverdickend bezeich-
net wird. Hierbei handelt es sich um eine Zunahme bzw. Abnahme der Viskositat mit
steigender Scherrate [230, 232].

Bei einem weiteren Phanomen, der Thixotropie, handelt es sich um ein zeitabhangiges
Verhalten von Stoffen, die unter Scherbeanspruchung scherverdiinnendes Verhalten
aufweisen, jedoch in einer anschlielenden Ruheperiode ihre urspriingliche Struktur
wieder aufbauen [230, 233, 234]. Zunachst werden die Krafte, die zwischen von Flis-
sigkeit umgebenen Partikeln wirken, durch die Scherbeanspruchung aufgehoben be-
ziehungsweise reduziert, wodurch vormals strukturiert angeordnete Partikel in eine un-
geordnete Struktur ibergehen [233, 234]. Diese Veranderung der Mikrostruktur eines
Stoffes, welche mit einer Verringerung der Viskositat einhergeht, wird als Strukturbruch
bezeichnet.

Plastische Stoffe beginnen erst nach der Uberwindung einer sogenannten FlieRgrenze
To zu flieRen [230]. Nach Bingham entspricht die FlieRgrenze der minimalen Scherbe-
anspruchung, die erforderlich ist, damit es zur kontinuierlichen Verformung kommt
[235]. Inwiefern eine FlieRgrenze tatsachlich existiert, wird kontrovers diskutiert [236,
237]. Blair [236] merkt hierzu bereits 1933 an, dass die FlieRgrenze eher die Scherbe-
anspruchung ist, unterhalb derer kein FlieRen beobachtet werden kann. Diese Be-
obachtung hangt wiederum von der verwendeten Messtechnik ab. Barnes und Walters
[237] greifen diese These auf und gehen davon aus, dass mit der weiteren messtech-
nischen Entwicklung FlieRgrenzen auch im niedrigen Scherratenbereich nicht mehr

erfasst werden.
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Abb. 4.2:  Modellhafte FlieRkurven fiir Stoffe mit und ohne FlieRgrenze 1, (dargestellt als 7y) als
Zusammenhang zwischen Schubspannung rund Scherrate y (dargestellt als q), nach
[237], ubersetzt ins Deutsche.

Zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens von Stoffen existieren verschiedene
mathematische Modelle, mit Hilfe derer auf Basis weniger Messpunkte die Schubspan-
nung Uber ein breites Spektrum an Scherraten angepasst werden kann. Das Modell
nach Newton aus Gleichung (4.4) stellt hierbei ein Beispiel dar. In Abh&ngigkeit vom
untersuchten Stoff wird eine groRe Anzahl an mathematischen Modellen in der Litera-
tur vorgeschlagen [232]. Fir Mértel und Beton sind hierbei insbesondere die Modelle
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nach Bingham und Herschel-Bulkley hervorzuheben [238, 239]. Das in Abb. 4.2 dar-
gestellte Modell nach Bingham [240] ist charakterisiert durch eine FlieRgrenze mit an-
schlielend idealviskosem FlieRen und wird mittels Gleichung (4.5) beschrieben.

T=To+ny (4.5)
mit: T Schubspannung [N/mm?]

To FlieBgrenze [N/mm?]

n Dynamische Viskositat [Pa-s]

1% Scherrate [1/s]

Beton, Mortel und Zementsuspension gelten als heterogene Stoffgemische mit teil-
weise vergleichbaren, jedoch nicht identischen rheologischen Eigenschaften [241].
Untersuchungen an Zementsuspensionen zeigen, dass diese einen ausgepragten
Strukturbruch aufweisen [242, 243]. Wird nach dem erstmaligen Einbau der Probe in
ein Rotationsrheometer die Scherrate gesteigert und anschliefend wieder reduziert,
zeigt die FlieRkurve, wie in Abb. 4.3 zu sehen, eine sogenannte Hysteresekurve. Grund
hierfir ist die Abnahme der Viskositat mit Voranschreiten des Strukturbruchs und einer
damit einhergehenden Verringerung der gemessenen Schubspannung bei gleichblei-
bender Scherrate. Mortelproben weisen ebenso wie Zementsuspensionen einen
Strukturbruch auf, dieser ist jedoch geringer ausgepragt [238, 243]. Dies wird auf den
erhéhten Anteil an Gesteinskdrnung in der Probe zurlickgefuhrt, welcher durch Rei-
bung zu einer Beschleunigung des Abbaus von Kraften zwischen einzelnen Partikeln
fuhrt [243]. Bei Betonproben kann dieses Phanomen nicht beobachtet werden. Es wird
davon ausgegangen, dass hier der Strukturbruch bereits wahrend des Mischprozesses
herbeigefuhrt wird, sodass bei anschlieenden rheologischen Messungen kein weite-
rer Abbau der Struktur beobachtet werden kann [238]. Ist der Strukturbruch vollstédndig
abgeschlossen, besteht zwischen der Scherrate und der Schubspannung ein linearer
Zusammenhang, sodass im Allgemeinen das Bingham-Modell zur mathematischen
Annaherung von Versuchsergebnissen als geeignet angesehen wird [168, 239, 241,
244, 245], teilweise jedoch auch auf das Herschel-Bulkley-Modell zurtickgegriffen wird
[21, 246].

L
-

v
Abb. 4.3: Exemplarische Flielkurve einer Zementsuspension mit ausgepragtem Strukturbruch,
nach [224].
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4.1.2.2 Bestimmung rheologischer KenngroRen

Zur Bestimmung rheologischer KenngréRen von Mortel und Beton eignen sich Rotati-
onsrheometer mit einer Messzellengeometrie, bei der die Probe im Messspalt zwi-
schen zwei Zylindern abgeschert wird [241, 247]. Voraussetzung zur Bestimmung der
rheologischen Kenngréfien dynamische Viskositat n sowie der FlieRgrenze 1o sind, wie
in Abschnitt 4.1.2.1 beschrieben, dass zwischen dem zu priifenden Stoff und der
Messeinrichtung kein Gleiten auftritt, eine Scherung, die ausschlieBlich in Richtung der
aufgebrachten Kraft wirkt sowie eine konstante Scherrate im Messspalt [232]. Die Cha-
rakteristika von Mortelproben erfordern jedoch Anpassungen der Messgeometrie.
Grundsatzlich bestimmt die maximale vorhandene KorngréfRe des Mortels die erfor-
derliche Messspaltgrofie. Als Faustformel gilt, dass der Messspalt sechs bis zehn Mal
groéRer als das vorhandene GroRtkorn sein sollte [243, 247, 248]. Dies wiederum fiihrt
bei Morteln mit einem Groftkorn von bis zu 2 mm zu grof3en MessspaltgréRen, in de-
nen eine konstante Scherrate im Messspalt nicht sichergestellt werden kann [248]. Bei
rheologischen Untersuchungen an Mértelproben wurde zudem beobachtet, dass zwi-
schen der Mortelprobe und der Zylinderwand ein Gleiten auftritt [241]. Dieses, auch
bei anderen partikularen Suspensionen beobachtete Verhalten, kann unter anderem
auf eine veranderte Packungsdichte in Wandnahe sowie Sedimentationsvorgange zu-
ruck gefuhrt werden [241, 249]. In der unmittelbaren Umgebung der Zylinderwand
kommt es aufgrund der Undurchdringbarkeit der Wand durch Partikel zu einer Ab-
nahme der Packungsdichte und einer damit einhergehenden verringerten Viskositat
[249]. Des Weiteren kdnnen Sedimentationseffekte die Packungsdichte des Mortels in
Wandnahe verandern, wodurch es zu einer Verstarkung des Wandgleiten kommen
kann [249]. Statt einer glatten kommen daher profilierte Zylinderwande bei der Bestim-
mung von rheologischen KenngroRen von Mortel zum Einsatz [241, 247, 249].

Eine weitere Herausforderung bei der Bestimmung von rheologischen KenngroRen an
Moértelproben stellt die Entmischungsneigung im Zeitverlauf einer Messung dar. Um
dieser entgegen zu wirken, kommen statt des inneren Zylinders sogenannte Moértel-
paddel oder Drehkorper mit Fligelgeometrie zum Einsatz, die wahrend der gesamten
Messdauer aufgrund der Ruhrwirkung ein Entmischen verhindern [224, 250]. Da folg-
lich keine konstante Scherrate im Messspalt realisiert werden kann, sind die fir Mor-
telproben verwendeten Messgeometrien fur Relativmessungen geeignet, nicht jedoch
fur die Bestimmung der Absolutmessgréen 7o und n.

4.1.2.3 Ein-Punkt-Versuche zur Bestimmung der Konsistenz

Im Gegensatz zur Bestimmung rheologischer KenngréRen mittels Rheometer, stellen
Ein-Punkt-Versuche am Frischmortel oder Frischbeton einfach durchzufiihrende und
zeitsparende Versuche dar. Aus diesen Griinden finden diese eine breite Anwendung
in der industriellen Praxis sowie Forschung [251, 252]. Charakteristisch fiir Ein-Punkt-
Versuche ist, dass das Verhalten von Frischmortel oder Frischbeton unter einer defi-
nierten Bedingung, entweder einer gleichbleibenden Scherrate oder einer gleichblei-
benden Schubspannung, gemessen wird [224]. Vor dem Hintergrund, dass Mortel und
Beton als Bingham-Fluide charakterisiert werden kénnen, wird ersichtlich, dass die Be-
stimmung rheologischer KenngréRen unter dieser Voraussetzung nicht vollstandig
moglich ist [224]. Wahrend in der Literatur eine Vielzahl von Versuchen zur Bestim-
mung der Konsistenz von Mértel und Beton vorgeschlagen wird [223, 252], kommen
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in Deutschland fiir Beton hauptséachlich das Setzmal nach DIN EN 12350-2 [253], das
Verdichtungsmaf nach DIN EN 12350-4 [254] und das Ausbreitmall nach DIN EN
12350-5 [255] zur Anwendung [13, 252].

4.1.2.4 Einfluss morphologischer Parameter auf die Konsistenz

Untersuchungen an Mértel und Beton mit natirlich gerundeten Gesteinskérnungen so-
wie natirlichen oder rezyklierten gebrochenen Gesteinskdrnungen lassen darauf
schlief3en, dass ein Zusammenhang zwischen rheologischen Eigenschaften und der
Kornform besteht. Im Folgenden werden zunachst Studien vorgestellt, die die zugrun-
deliegenden rheologischen Parameter dynamische Viskositat und Flie3grenze direkt
in den Zusammenhang zu morphologischen Eigenschaften der Gesteinskérnung set-
zen. AnschlieBend werden Studien zum Zusammenhang zwischen morphologischen
Parametern und Ein-Punkt-Versuchen zur Bestimmung der Konsistenz naher beleuch-
tet.
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Abb. 4.4: Einfluss eines steigenden Anteils an groben, aus Mdrtel hergestellten, Kérpern im
Beton sowie der Kornform auf a) Flielgrenze und b) dynamische Viskositat, nach
[256], Ubersetzt ins Deutsche.

Westerholm et al. [20] untersuchen den Einfluss verschiedener Formparameter auf die
rheologischen KenngréRen dynamische Viskositat und FlieRgrenze mittels Betonrhe-
ometer. Die eingesetzten Sande werden unter dem Mikroskop fotografiert und anhand
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dieser zweidimensionalen Aufnahmen morphologisch charakterisiert. Hierbei zeigt
sich, dass die Kornform gebrochener Sande einen grof3en Einfluss auf die dynamische
Viskositat von Mortel aufweist, wohingegen der Einfluss auf die FlieRgrenze eher auf
den Anteil an Feinanteilen zurtickzufiihren ist. Den signifikanten Anstieg der dynami-
schen Viskositat mit zunehmender Abweichung der Kornform von der einer Kugel fiih-
ren die Autoren auf die erhdhte Verzahnung von Kdérnern untereinander zuriick. Zu
vergleichbaren Ergebnissen kommen Untersuchungen von Erdogan et al. [256],
Cordeiro et al. [21], Ren et al. [168] sowie Kabagire et al. [257]. Um den Kornformeffekt
isoliert betrachten zu kdnnen, fihren Erdogan et al. [256] Versuche an Beton mit kiinst-
lich aus Mortel hergestellten Kérpern sowie Glaskugeln durch.

Neben dem Einfluss eines steigenden Anteils an groben, aus Mortel hergestellten,
Kérpern in Beton, zeigt Abb. 4.4 den unterschiedlichen Einfluss der Kornform auf die
dynamische Viskositat und die FlieRgrenze. Bei Einsatz quaderférmiger Mortelkérper
zeigt sich eine erhdhte dynamische Viskositat im Vergleich zu Zusammensetzungen
mit kugelférmigen Mortelkdrpern, wahrend der Einfluss auf die FlieRgrenze gering ist.
Als mdgliche Ursache fir eine Zunahme der dynamischen Viskositat mit steigendem
Anteil an gebrochener Gesteinskérnung sehen Cordeiro et al. [21] die verringerte
Spharizitat sowie Rundheit der Brechsandkorner, welche im Rahmen der Studie an-
hand von zweidimensionalen Fotografien bestimmt wurde. Ren et al. [168] fihren die
erhdhte dynamische Viskositat auf die gestiegene Wahrscheinlichkeit der Kollision von
gebrochenen Brechsandkornern untereinander zuriick, da mit abnehmender Sphérizi-
tat die Anzahl direkter Nachbarkérner steigt. Im Vergleich zu Kalksteinmértel mit Glas-
kugeln als Gesteinskérnung stellen Kabagire et al. [257] eine erhéhte dynamische Vis-
kositat bei Verwendung von natirlichem Sand als Gesteinskdrnung fest. Die Autoren
identifizieren die Kornform als Haupteinflussfaktor im Vergleich zu den Parametern
Korngréfe und Packungsdichte. Aissoun et al. [24] untersuchen den Einfluss der Korn-
form von grober gebrochener Gesteinskérnung auf die rheologischen Eigenschaften
eines selbstverdichtenden Betons. Hierbei zeigt sich, dass sowohl ein Anstieg der
FlieRgrenze als auch der dynamischen Viskositat beobachtet werden kann, wobei der
Einfluss auf die dynamische Viskositat ausgepragter ist. Die Autoren gehen davon aus,
dass bei Verwendung gebrochener grober Gesteinskdérnung die Reibungskrafte zwi-
schen Kdrnern im Vergleich zur Verwendung von natirlich gerundeten Gesteinskor-
nungen zunehmen, was zu dem beobachteten Anstieg insbesondere der dynamischen
Viskositat flhrt. Des Weiteren werden im Rahmen dieser Studie zwei Betonzusam-
mensetzungen mit grober gebrochener Gesteinskdrnung hergestellt, die sich lediglich
im Anteil an plattigen und langlichen Kérnern unterscheiden. Mit steigendem Anteil an
plattigen und langlichen Kérnern zeigt sich ein Anstieg in FlieRgrenze und dynamischer
Viskositat.

Eine weitere Studie zum Einfluss der Kornform auf FlieBgrenze und dynamische Vis-
kositat von Zhao et al. [28] steht in gewissem Widerspruch zu den bisher vorgestellten
Ergebnissen. Aus den drei Sorten Gesteinskérnung gebrochener Kalkstein, Splitt und
natlrlich gerundetem Kies werden fiinf Korngemische zusammengesetzt, welche zur
Herstellung von Beton mit gleichbleibendem Verhaltnis von Wasser zu Zement sowie
Bindemittelleim zu Gesteinskérnung verwendet werden. Die Korngemische werden
entsprechen ihrer Kornform anhand von mikroskopischen Aufnahmen und Fotografien
in flnf Kategorien von rund Uber plattig bis hin zu eckig eingeteilt. Im Hinblick auf die
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FlieRgrenze kénnen die Autoren beobachten, dass mit zunehmendem Anteil an ecki-
gen, gebrochenen Kérnern diese ansteigt. Als Ursache hierfiir wird von einer erhéhten
Reibung zwischen Kérnern sowie erhdhten Wahrscheinlichkeit der Kollision ausgegan-
gen, die vor allem auf die erhéhte Rauigkeit der Kérner zurtickzufiihren ist, welche mit
einer gestiegenen Eckigkeit einhergeht. Entgegen den bisher dargestellten Beobach-
tungen zeigt sich im Rahmen der Versuche von Zhao et al. [28] eine abnehmende
dynamische Viskositat mit steigendem Anteil an eckigen und plattigen Kérnern. Als
mafRgebenden Faktor, welcher die dynamische Viskositat beeinflusst, identifizieren die
Autoren die Plattigkeit in Kombination mit der ein Korn umgebenden Bindemittelleim-
schichtdicke. Aufgrund der erhdhten spezifischen Oberflache von plattigen und langli-
chen Kérnern gegeniiber kugelférmigen, nimmt die durchschnittliche Bindemittelleim-
schichtdicke ab, was zu einer Absenkung der dynamischen Viskositéat fhrt.

Neben der Kornform untersuchen Erdogan et al. [256] den Einfluss der Rauigkeit der
kiinstlich hergestellten Gesteinskérnung auf die rheologischen Eigenschaften von Be-
ton. Hierfiir werden Flie3grenze und dynamische Viskositat von Zusammensetzungen
mit Glaskugeln, welche eine glatte Oberflache aufweisen, sowie aus Mértel hergestell-
ter Kugeln mit rauer Kornoberflache, verglichen. Es zeigt sich, dass die Oberflachen-
rauigkeit auf beide Parameter keinen Einfluss zu haben scheint.

Dem entgegen stehen Ergebnisse einer Untersuchung von Ostheerend [16] zum Ein-
fluss von Kornform und Rauigkeit verschiedener Brechsande auf die dynamische Vis-
kositat und Flie3grenze von selbstverdichtendem Moértel. Die Rauigkeit und Kornform
von Brechsandkornern wird anhand einer dynamischen Bildanalyse bestimmt. Wah-
rend im Rahmen dieser Studie der Einfluss der Kornform, in diesem Fall der Spharizi-
tat, als gering bewertet wird, ist ein Einfluss der Kornrauigkeit sowohl auf die dynami-
sche Viskositat als auch die Flie3grenze zu beobachten. Auch Zhao et al. [28] be-
obachten einen Einfluss der Rauigkeit auf FlieRgrenze und dynamische Viskositat.
Wahrend Ostheerend [16] jedoch eine Zunahme der dynamischen Viskositat mit zu-
nehmender Rauigkeit beobachtet, ist der umgekehrte Effekt bei Zhao et al. [28] zu
beobachten.
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Abb. 4.5:  Einfluss von a) Plattigkeit und b) Eckigkeit 13 verschiedener grober Gesteinskérnun-
gen auf den Verdichtungsfaktor von Beton, nach [258], Ubersetzt ins Deutsche.

Auch Versuche zum Zusammenhang morphologischer Eigenschaften der Gesteins-
koérnung und dem Ergebnis von Ein-Punkt-Versuchen zeigen einen Einfluss auf die
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Konsistenz von Mértel und Beton. Der Einsatz von Brechsanden oder gebrochener
grober Gesteinskornung fiihrt zu einer erschwerten Verarbeitbarkeit im frischen Zu-
stand im Vergleich zu natirlich gerundetem Flusssand oder Kies, wofiir Kornform und
Rundheit als mégliche Ursache gelten [21, 23, 25, 32, 167, 258-262]. Verschiedene
Studien untersuchen den Einfluss der Kornform auf die Verarbeitbarkeit von Mérteln
oder Beton, wobei entweder ein Fokus auf den Ersatz der feinen Kornfraktion durch
Brechsande [21, 23, 25, 32, 260-262] oder der groben Kornfraktion durch gebrochene
Koérner [167, 258, 259] gelegt wird. Gleichzeitig kommen unterschiedliche Verfahren
zur Bestimmung der Kornform oder Rundheit von labortechnischen Untersuchungen
[23, 167, 258] Gber die Auswertung von zweidimensionalen Fotografien [21, 259, 260]
bis hin zur CT-Analyse von Gesteinskérnungen [25, 32] zum Einsatz.

Unabhéangig von der Wahl des Versuches zu Charakterisierung der Verarbeitbarkeit
zeigt sich, dass mit abnehmender Spharizitdt und Rundheit der Gesteinskdrnung die
Verarbeitbarkeit signifikant abnimmt. Abb. 4.5 zeigt links den von Kaplan [258] beo-
bachteten Zusammenhang zwischen der im Labor ermittelten Plattigkeit und einem
Verdichtungsfaktor. Der Verdichtungsfaktor gibt in diesem Fall das Verhaltnis der
Masse der teilweise verdichteten Betonprobe zur Masse der vollsténdig verdichteten
Betonprobe an. In Abb. 4.5 rechts wird der Zusammenhang zwischen der Uber den
Hohlraumgehalt bestimmten Eckigkeit nach Shergold [199] und dem Verdichtungsfak-
tor im Rahmen der von Kaplan [258] durchgefiihrten Untersuchungen an Betonzusam-
mensetzungen mit dreizehn verschiedenen Sorten gebrochener und ungebrochener
grober Gesteinskérnung dargestellt. Die Reduktion des Verdichtungsfaktors fihrt der
Autor auf einen kombinierten Effekt aus steigender Plattigkeit und Eckigkeit zurtck,
wobei der Einfluss der Eckigkeit gréRer ist als der der Plattigkeit. Die zuséatzlich ermit-
telte Kornrauigkeit scheint hingegen keinen signifikanten Einfluss auf den Verdich-
tungsfaktor zu haben.

Ebenfalls den Einfluss der Kornform auf den Verdichtungsfaktor von Beton ermittelten
Jamkar und Rao [167] unter Verwendung von jeweils zwei verschiedenen natirlichen
und gebrochenen groben Gesteinskdrnungen. Zur Beschreibung der Kornform wird
der selbst definierte IAPST-Parameter verwendet, welcher sowohl durch die Rundheit
von Kdérnern als auch deren Rauigkeit beeinflusst wird. Hierfiir wird die Gesteinskor-
nungsprobe in enge Kornfraktionen gesiebt. Fur jede dieser Kornfraktionen wird der
Hohlraumgehalt bei Verdichtung mit zwei unterschiedlichen Verdichtungsenergien be-
stimmt. Der IAPST-Parameter je Kornfraktion wird anhand dieser beiden Hohlraum-
gehalte anhand der in [167] angegebenen Gleichung bestimmt. Der IAPST-Parameter
fur der gesamten Gesteinskdrnungsprobe ergibt sich anschlielRend aus dem massen-
gewichteten Durchschnittswert der einzelnen Kornfraktionen. Die Autoren kénnen zei-
gen, dass mit zunehmendem IAPST-Wert, folglich mit einer zunehmenden Eckigkeit
und Rauigkeit, der Wasseranspruch einer Betonzusammensetzung steigt. Da jedoch
der IAPST-Wert sowohl durch die Rundheit als auch die Rauigkeit der Kérner beein-
flusst wird, ist eine Trennung des jeweiligen Einflusses auf den Verdichtungsfaktor
nicht moéglich.

Der Einsatz gebrochener feiner oder grober Gesteinskérnung fiihrt ebenfalls zu einer
Verringerung des Setz- beziehungsweise SetzflieRmales. So stellen Donza et al. [23]
sowie Cordeiro et al. [21] einen zunehmenden FlieBmittelbedarf zum Erreichen eines
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vorher definierten Setzmalles bei Verwendung von Brechsand im Vergleich zu Zusam-
mensetzungen ausschlieRlich mit natirlichem Flusssand fest. Shen et al. [260] be-
obachten eine dhnliche Zunahme der erforderlichen Fliemitteldosierung bei Einsatz
eines Grofiteils der im Rahmen der Studie verwendeten Brechsande. Neben der an-
hand von Fotografien bestimmten Sphérizitdt und Rundheit und der anhand von La-
sermessungen bestimmten Rauigkeit haben auch andere Eigenschaften, wie zum Bei-
spiel der Anteil an Feinanteilen, einen signifikanten Einfluss auf das Setzmal3. Dieser
Effekt ist sogar starker ausgepragt, als der Einfluss von Kornform und Rauigkeit.

Wird statt gebrochener Gesteinskérnung aus natirlichem Gestein rezyklierte Ge-
steinskérnung verwendet, kann ebenfalls eine Abnahme des Setzmales im Vergleich
zum Einsatz von natirlicher Gesteinskdrnung beobachtet werden [26, 263, 264]. Die
erhdhte Wasseraufnahmeféhigkeit der rezyklierten Gesteinskdrnung stellt jedoch ei-
nen weiteren Einflussfaktor dar, der ebenfalls Ursache einer Abnahme des Setzmales
sein kann. Eckert und Oliveira [263] beobachten die Entwicklung des Ausbreitmales
fur Betonzusammensetzungen mit unterschiedlicher grober rezyklierter Gesteinskor-
nung sowie naturlicher Gesteinskérnung Uber einen Zeitraum von drei Stunden. Der
Anteil langlicher Kérner in der jeweiligen Schittung wird als Kornformkennzahl nach
DIN EN 933-4 angegeben. Es zeigt sich ein reduziertes Setzmal fir die Zusammen-
setzungen mit rezyklierter Gesteinskdrnung. Im Rahmen des Herstellungsprozesses
wird zum Ausgleich der erhéhten Wasseraufnahmefahigkeit Zusatzwasser entspre-
chend der Wasseraufnahme WA der Gesteinskérnung nach funf Minuten zugegeben.
Da weder ein eindeutiger Anstieg noch ein scharfer Abfall des SetzmalRes mit der Zeit
beobachtet werden kann, gehen die Autoren davon aus, dass das zugegebene Zu-
satzwasser eine Aufnahme oder Abgabe von Wasser aus dem Bindemittelleim grof-
tenteils verhindern konnte. Das verringerte Setzmal fiihren sie daher hauptséachlich
auf die erhdéhte Rauigkeit der rezyklierten Kérner sowie die erhéhte Kornformkennzahl
der Schittungen zuriick. Zu vergleichbaren Ergebnissen im Hinblick auf eine Verrin-
gerung des Setzmales bei Einsatz rezyklierter Gesteinskérnung kommen Leite et al.
[264]. Auch Fan et al. [26] beobachten diesen Effekt im Rahmen einer Studie, bei der
die feine Kornfraktion gegen rezyklierten Brechsand ausgetauscht wird.
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Abb. 4.6: Zusammenhang zwischen SetzflieRmal und Wasser-Zement-Wert bei Verwendung
verschiedener Sande und Brechsande, nach [25], Ubersetzt ins Deutsche.

97



Einfluss morphologischer Kenngré3en auf Mérteleigenschaften

Im Rahmen einer Studie von Polat et al. [259] werden die Kérner entsprechend ihrer
Form (plattig, I&nglich, hohe Sphérizitat) sortiert und getrennt zur Herstellung des Be-
tons eingesetzt. Die Kornformparameter Plattigkeit, Langlichkeit und Spharizitat wer-
den anschlieBend mittels digitaler Bildanalyse quantifiziert. Die Autoren kénnen zei-
gen, dass mit zunehmender Spharizitat der Korner das Setzmal} steigt. Dies fiihren
sie auf die geringere spezifische Oberflache von Kérnern mit hoher Spharizitat im Ver-
gleich zu platten oder langlichen Kérnern, und der damit verbundenen verringerten
Reibung zwischen Gesteinskérnung und Bindemittelleimmatrix, zurlick.

Estephane et al. [25, 32] fihren Mdrteluntersuchungen mit finf verschiedenen Sanden
gleicher KorngréRRenverteilung durch, wobei es sich um vier Brechsande sowie einen
Referenzsand handelt, der den Anforderungen an einen CEN Normsand nach DIN EN
196-1 [265] entspricht. Die Sande werden in enge Kornfraktionen gesiebt und anschlie-
Rend, eingebettet in eine Matrix aus Epoxidharz, tomographiert. Auf Basis der dreidi-
mensionalen Abbildung der Kérner werden Kornformparameter bestimmt. Unter Ver-
wendung der funf verschiedenen Sande sowie einer einheitlichen Zementmasse wer-
den Mdrtelzusammensetzungen hergestellt, wobei der Wassergehalt schrittweise er-
héht wird. Dies fuhrt sowohl zu einer Steigerung des Wasser-Zement-Wertes (w/z-
Wert) als auch des Bindemittelleimanteils. Es zeigt sich, dass fir die verschiedenen
Sande ein unterschiedlicher Wasser-Zement-Wert (w/z-Wert) erforderlich ist, um ein
einheitliches SetzflieBmal zu erreichen, siehe Abb. 4.6. Fir ein definiertes Setzfliel3-
mafd und einen einheitlichen Zementgehalt ist der erforderliche Wasserbedarf fur den
CEN Normsand mit nahezu kugelférmigen Kdrnern am niedrigsten. Je plattiger die
Kdrner einer Sandprobe sind, desto deutlicher zeigt sich die erforderliche Erhéhung
des Wassergehalts. Gleichzeitig kénnen die Autoren zeigen, dass bei hohen w/z-Wer-
ten der Einsatz plattiger Kérner vorteilhaft sein kann, da diese eine zu starke Zunahme
der FlieRfahigkeit verhindern kénnen und infolgedessen das Entmischungsrisiko ver-
mindert wird.

41.3 Mechanische Eigenschaften von Mértel und Beton

41.3.1 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Die Festigkeit stellt eine der wesentlichen Eigenschaften von Mdrtel und Beton im er-
harteten Zustand dar. Neben der Druckfestigkeit werden die Festigkeitseigenschaften
im Rahmen dieser Arbeit anhand der Biegezugfestigkeit sowie des Elastizitatsmoduls
charakterisiert. Die Druckfestigkeit hangt maRgeblich von dem Verhaltnis von Wasser
zu Zement ab [225]. Die Druckfestigkeit fc ist nach Gleichung (4.6) als Verhaltnis aus
maximal aufnehmbarer Kraft F bezogen auf die belastete Flache der untersuchten
Probe Ac definiert [266].

L (4.6)
=
Ac
mit: £, Druckfestigkeit [N/mm?]
Maximale Kraft beim Bruch [N]
A Belastete Flache der Probe [mm?]
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Die Bestimmung der Druckfestigkeit von Beton erfolgt nach DIN EN 12390-3 [266], fir
Mauer- und Putzmértel nach DIN EN 1015-11 [267] sowie flir Zement nach DIN EN
196-1 [265]. Hierbei wird eine quaderfdrmige oder zylindrische Probe mit einer vertikal
wirkenden Last bis zum Bruch belastet. Die Probenform, insbesondere ihr Verhaltnis
von Breite bzw. Durchmesser zu Hohe, beeinflusst dabei das Ergebnis der Druckfes-
tigkeitsbestimmung [268, 269]. Die Wirkung einer Druckbeanspruchung auf Betonpro-
ben untersuchen Hsu et al. [270] anhand einer Analyse des Risszustandes bei unter-
schiedlichen Belastungsstadien. Hierflr wird nach einer Teilbelastung ein Querschnitt
aus der Probe herausgeschnitten und dieser geschliffen. AnschlieBend wird das Riss-
bild unter dem Mikroskop analysiert. Bereits vor Beginn der Belastung existieren erste
Verbundrisse zwischen Bindemittelleimmatrix und Korn. Bis zu einer Belastung von
ca. 30 % der Hochstlast kann nur eine geringe Zunahme der Anzahl der Verbundrisse
beobachtet werden. Bis zu dieser Druckbelastung kann ein annahernd linear-elasti-
sches Verhalten der Betonprobe beobachtet werden. Mit zunehmender Belastung
steigt die Anzahl der Verbundrisse an, bis sich ab einer Belastung von 70-90 % der
Hochstlast erste Risse durch die Bindemittelleimmatrix bilden. Im weiteren Verlauf des
Druckversuchs entsteht eine zunehmende Vernetzung der Risse. Diese Ausbildung
eines zusammenhangenden Rissnetzes setzt sich auch nach Erreichen der Héchstlast
fort. Die Autoren kénnen nur vereinzelt Risse durch die Gesteinskdrnung feststellen,
welche vor allem kurz vor dem Versagen der Betonprobe auftreten.

Das annadhernd linear-elastische Verhalten, welches Hsu et al. [270] bis zu einer
Druckbeanspruchung von etwa 30 % der Hdéchstlast beobachten, kann anhand des
sogenannten Elastizitdtsmoduls (E-Modul) charakterisiert werden. Wobei die Abwei-
chung von einem idealen linear-elastischen Verhalten, auf eine gewisse viskoelasti-
sche Verformung der Bindemittelleimmatrix zurlick gefiihrt werden kann [271]. Der E-
Modul ist entsprechend des Hookschen Gesetzes nach Gleichung (4.7) als das Ver-
héltnis von Spannung o zu Dehnung ¢ definiert [181]. Hierbei ergibt sich die Spannung
o aus dem Verhaltnis der aufgebrachten Kraft zur belasteten Querschnittsflache, und
die Dehnung ¢ als das Verhaltnis der Langenanderung des Probekdrpers zur Aus-
gangslange. Der E-Modul beschreibt die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve
im linear-elastischen Bereich. Die Bestimmung des statischen E-Moduls erfolgt fiir Be-
ton nach DIN EN 12390-13 [272] oder flr Mortel nach DIN EN 13412 [273]. Alternativ
bietet sich die zerstérungsfreie Prifung des dynamischen E-Moduls an, welche auf der
Laufzeitmessung einer Ultraschallwelle durch den Probekérper basiert [274].

=2 4.7)
£
mit: E Elastizitatsmodul [N/mm?]
g Spannung [N/mm?]
£ Dehnung [-]

Die Bestimmung der Zugfestigkeit von Mortel und Beton stellt eine versuchstechnische
Herausforderung dar, da starke Spannungskonzentrationen an den Einspannstellen
der Beton- oder Mortelprobe beobachtet werden kénnen, die zu einer Verfalschung
des Versuchsergebnisses flihren [275]. Alternativ zur direkten Bestimmung der Zug-
festigkeit bieten sich indirekte Verfahren wie die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit
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oder der Biegezugdfestigkeit fi an. Die Biegezugfestigkeit wird fur Beton nach DIN EN
12390-5 [276] und fur Mértel nach DIN EN 196-1 [265] bestimmt.

4.1.3.2 Einfluss morphologischer Parameter auf die mechanischen Eigen-
schaften

Im Rahmen verschiedener Studien konnte gezeigt werden, dass die Kornform einen
Einfluss auf die Eigenschaften von Mortel und Beton im ausgeharteten Zustand hat.
Je nach betrachtetem Parameter zur Beschreibung der Kornform existieren jedoch
teilweise widerspriichliche Aussagen zu den beobachteten Auswirkungen auf Druck-
festigkeit, Biegezugfestigkeit und E-Modul.

Kaplan [27] untersucht anhand von 13 Sorten grober Gesteinskdrnung sowie Fluss-
sand den Einfluss der Kornform auf Druck- und Biegezugfestigkeit anhand von Beton-
zusammensetzungen mit unterschiedlichem w/z-Wert und Bindemittelleimgehalt.
Kornform- und Plattigkeitskennzahl werden mit einer speziellen Kornlangen- bzw.
Korndickenlehre bestimmt, welche vor allem in Grof3britannien zur Anwendung kom-
men. Die Eckigkeit der jeweiligen Schuttung wird nach dem Verfahren von Shergold
[199] Giber den Hohlraum in verdichtetem Zustand bestimmt. Zusatzlich wird die Korn-
rauigkeit labortechnisch bestimmt. Mit steigender Kornrauigkeit nehmen sowohl Bie-
gezug- als auch Druckfestigkeit zu, wobei dieser Effekt mit steigender Festigkeit aus-
gepragter wird. Neben der Kornrauigkeit kann ein Zusammenhang mit der Eckigkeit
beobachtet werden. Der Autor geht davon aus, dass mit zunehmender Rauigkeit und
Eckigkeit die spezifische Oberflache der Koérner gegeniiber kugelférmigen Kdérnern
steigt und damit hohere Verbundkrafte zwischen Bindemittelleimmatrix und Korn wir-
ken.

Diesen Zusammenhang zwischen Kornrauigkeit und Druck- sowie Biegezugfestigkeit
kdnnen weitere Studien bestatigen [23, 24, 28]. Donza et al. [23] fiihren Versuche an
Beton unter Verwendung eines gebrochenen Granitsteins als grobe Gesteinskérnung
sowie verschiedenen natirlichen und gebrochenen Sanden durch. Dabei wird die
Kornform der Sande nach Augenschein in die Kategorien rund, eckig, langlich, glatt,
kristallin und rau eingeordnet. Es zeigt sich, dass aus dem Einsatz von Brechsanden
mit erhohter Eckigkeit und Rauigkeit erhdhte Druckfestigkeiten resultieren. Bei Unter-
suchungen an selbstverdichtendem Beton beobachten Aissoun et al. [24] einen An-
stieg der Druckfestigkeit, wenn statt natirlicher Gesteinskérnung gebrochene Kornge-
mische zum Einsatz kommen. Zhao et al. [28] beobachten sowohl einen Anstieg der
Druck- als auch der Biegezugfestigkeit mit zunehmender Rauigkeit und Eckigkeit der
eingesetzten groben Gesteinskdrnung. Die Autoren stellen fest, dass die Biegezugfes-
tigkeit mafigeblich von der Kornrauigkeit beeinflusst wird, wahrend die Druckfestigkeit
vor allem von der Eckigkeit abhangig ist. Genau wie Kaplan [27] fihren Donza et al.
[23], Aissoun et al. [24] und Zhao et al. [28] die erhéhte Druck- bzw. Biegezugfestigkeit
auf die erhdhten Verbundkréafte zwischen Korn und Bindemittelleimmatrix bei eckigen
und rauen Kérnern zurtck.

In gewissem Widerspruch zu diesen Ergebnissen stehen Untersuchungen von Wills
[277] sowie Cordeiro et al. [21]. Wills stellt Beton aus einer Kombination von 25 ver-
schiedenen feinen und groben Kiesschittungen her, wobei der Wassergehalt auf ein
einheitliches Setzmal eingestellt wird. Die Kornform wird mittels Schuttdichte und
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FlieRkoeffizient labortechnisch bestimmt, womit die Schiittungen entsprechend ihrer
Eckigkeit und Rauigkeit eingeordnet werden kénnen. Hierbei konnte kein Zusammen-
hang zwischen der Kornform und der Biegezugfestigkeit bei steigender Rauigkeit oder
Eckigkeit beobachtet werden.

Inwiefern ein Einfluss zwischen der Rauigkeit und Eckigkeit sowie des E-Moduls be-
steht, wird im Rahmen der Studien von Donza et al. [23] sowie Cordeiro et al. [21]
naher beleuchtet. Dabei unterscheiden sich die betrachteten Betonzusammensetzun-
gen weder im Bindemittelleimgehalt, im w/z-Wert noch im Gesteinskérnungsanteil. Im
Fall der Verwendung von gebrochener Gesteinskdrnung erfolgt lediglich eine Anpas-
sung der Verarbeitbarkeit mit FlieRmittel. Donza et al. [23] beobachten ein abnehmen-
der E-Modul, wenn naturlicher Sand durch Brechsand ersetzt wird, was mit einer Stei-
gerung der Eckigkeit und Rauigkeit einhergeht. Im Gegensatz dazu zeigt sich im Rah-
men der Studie von Cordeiro et al. [21] bei Erhéhung der Austauschrate von natirli-
chem Sand durch Brechsand keine Beeinflussung des E-Moduls. Die Autoren fiihren
dies auf die hohe Kornfestigkeit des Brechsandes, hergestellt aus Granitgestein, zu-
ruck.

Neben der Rauigkeit und Eckigkeit kann im Rahmen verschiedener Studien aulerdem
gezeigt werden, dass zwischen Formparametern wie der Plattigkeit oder der Sphérizi-
tat und der Druckfestigkeit ein Zusammenhang besteht [27, 28, 259, 278]. Polat et al.
[259] sortieren natirlich gerundeten Flusskies von Hand in die drei Kategorien platt,
langlich und Kdrner mit einer hohen Sphérizitdt. Anhand von Fotografien aus zwei
Richtungen, und einer anschlieBenden digitalen Bildanalyse, werden Parameter zur
Beschreibung von Form und Eckigkeit bestimmt. Abb. 4.7 zeigt den Einfluss der Spha-
rizitdt auf die Druckfestigkeit der hergestellten Betonzylinder. Es zeigt sich, dass mit
steigender Spharizitat die Druckfestigkeit ansteigt. Mit zunehmender Plattigkeit und
Langlichkeit der Kérner nimmt die Druckfestigkeit hingegen ab.
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Abb. 4.7: Einfluss des Formfaktors Spharizitat auf die Druckfestigkeit von Beton, nach [259],
Ubersetzt ins Deutsche.

Genau wie Polat et al. sortieren Deng et al. [278] aus einer Schuttung von Kalkstein
Kérner entsprechend ihrer Kornform in die Kategorien platt, langlich und Kérner mit
einer hohen Sphérizitat. Im Anschluss daran werden drei Betonzusammensetzungen
mit unterschiedlichem w/z-Wert hergestellt. Jede dieser Betonzusammensetzungen
enthalt naturlichen Flusssand als feine Gesteinskdrnung und eine Kombination aus
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einer oder mehrerer Kategorien der sortierten groben Gesteinskérnung. Im Ergebnis
zeigt sich ebenfalls, dass die héchste Druckfestigkeit bei Kornern mit hoher Sphérizitat
erzielt werden kann. Die niedrigste Druckfestigkeit stellt sich fir Betone mit einem ho-
hen Anteil an platten oder langlichen Kérnern ein. Eine Regressionsanalyse zeigt, dass
insbesondere die Kornformparameter Spharizitat und Langlichkeit einen mafRgebli-
chen Einfluss auf die Druckfestigkeit des Betons haben. Eine mégliche Ursache fur die
beobachtete niedrige Druckfestigkeit leiten die Autoren aus der Analyse der Bruchfla-
chen ab. Dabei zeigt sich, dass bei Kérnern mit hoher Spharizitat die Bruchflache in
der Regel durch die Matrix oder die Verbundzone zur Matrix verlauft. Bei Einsatz von
platten oder langlichen Kérnern tritt der Bruch dagegen im Kornbereich auf. Zu dem
gleichen Schluss kommen Zhao et al. [28], die ebenfalls eine Abnahme der Druckfes-
tigkeit beobachten, wenn der Anteil an platten Kérnern steigt.

41.4 Zusammenfassung und Fazit

Die Abschnitte 4.1.1 bis 4.1.3 geben einen Uberblick (iber die Ergebnisse verschiede-
ner Studien zum Einfluss morphologischer Charakteristika der Gesteinskérnung auf
die Eigenschaften von Mortel und Beton im frischen sowie erharteten Zustand. Hierbei
zeigt sich, dass der Einfluss morphologischer Parameter auf die Eigenschaften von
Mortel und Beton vielfaltig ist. Teilweise konnte im Rahmen verschiedener Studien ein
widerspriichlicher Einfluss festgestellt werden. Die folgende Tab. 4.1 gibt einen Uber-
blick tiber den Einfluss auf verschiedene Mortel- oder Betoneigenschaften, wenn der
jeweilige morphologische Parameter zunimmt.

Tab.4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Literatur zum Einfluss verschiedener
morphologischer Parameter der Gesteinskdrnung auf die Eigenschaften von Moértel
oder Beton im frischen und erharteten Zustand.

Beeinflusste Mortel- oder | Morphologische Parameter der Gesteinskérnung
Betoneigenschaft Plattig- | Langlich- | Sphari- | Eckig- | Rauig-
keit keit zitat keit keit
T T T T T
Dynamische Viskositat T 1,1 l T T,-,1*
FlieRgrenze T T T -
Verarbeitbarkeit (Ein-Punkt- l l T l -, "
Versuche)
Druckfestigkeit ! l T T T
Biegezugfestigkeit T T
E-Modul -, 1*

T Eigenschaft nimmt zu

l Eigenschaft nimmt ab

- Eigenschaft bleibt unverandert

* Bei widerspruchlichen Ergebnissen verschiedener Studien sind mehere
mdgliche Einflisse angegeben
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Basierend auf dem Ergebnis dieser Literaturrecherche stellt sich die Frage, inwiefern
die vorgestellten Versuchsergebnisse von der Interaktion morphologischer Eigen-
schaften der Gesteinskérnung und anderen Parametern der Mischungszusammenset-
zung, wie zum Beispiel dem w/z-Wert oder dem Bindemittelleimgehalt, abhangig sind.
Im Hinblick auf den Einsatz von rezyklierter grober oder feiner Gesteinskérnung kann
gezeigt werden, dass der Einfluss der erhéhten Eckigkeit auf die Verarbeitbarkeit von
Mértel und Beton ein Hindernis bei der Erhdhung des Anteils dieses Materials darstellt.

Ziel der im Folgenden vorgestellten Versuche ist die ndhere Beleuchtung folgender
Fragestellungen:

1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen morphologischen Eigenschaften
der Gesteinskérnung und Frisch- und Festmorteleigenschaften in Abgrenzung
zu anderen Parametern, die die Zusammensetzung von Mértelmischungen be-
stimmen?

2. Kann der Anteil von feiner rezyklierter Gesteinskérnung zur Herstellung von
Mortel, bei Beriicksichtigung der morphologischen Eigenschaften, optimiert be-
ziehungsweise maximiert werden?

4.2 Analyse des Einflusses morphologischer Kenngrofen auf
Méorteleigenschaften

421 Einleitung

CT-Aufnahmen ermdglichen die Bestimmung einer Vielzahl von Kenngré3en zur Cha-
rakterisierung von Korngrof3e, Kornform und Eckigkeit, basierend auf der dreidimensi-
onalen Gestalt einzelner Kérner einer Schuttung. Insbesondere fiir feine Gesteinskor-
nung kleiner 2 mm bietet sich damit die Moéglichkeit, eine Charakterisierung ber die
KorngréRenverteilung hinaus durchzufiihren. Im Ergebnis liegen detaillierte Informati-
onen zu den morphologischen Eigenschaften feiner Gesteinskérnungsschittungen
vor, die mit gangigen labortechnischen Verfahren wie zum Beispiel dem Flie3koeffi-
zienten Ec nach DIN EN 933-6 nicht erhoben werden kdnnen. Anhand von CT-Aufnah-
men von Gesteinskdrnungsproben kénnen damit auch Unterschiede zwischen natirli-
chen Sanden und Brechsanden aus naturlichem oder rezykliertem Gestein quantifiziert
werden. Die morphologischen Eigenschaften der Gesteinskérnung beeinflussen wie-
derum die Eigenschaften von Mortel und Beton sowohl in frischem als auch erhartetem
Zustand, siehe Abschnitt 4.1.

Ziel der im Folgenden vorgestellten Untersuchung ist die Quantifizierung des Einflus-
ses morphologischer Merkmale feiner Gesteinskérnungsschittungen auf Frisch- und
Festmodrteleigenschaften. Zur Abgrenzung der morphologischen Eigenschaften der
Gesteinskérnung von Parametern der Mértelzusammensetzung werden zusatzlich zur
Variation der Gesteinskdrnungsart die Parameter Wasser-Zement-Wert, das Massen-
verhaltnis von Bindemittelleim zu Gesteinskérnung und die Kornzusammensetzung
(Sieblinie) bertcksichtigt. Die im Folgenden vorgestellten Untersuchungsergebnisse
wurden in [208] teilweise vorveroffentlicht.
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4.2.2 Statistische Versuchsplanung

Im Anschluss an die Herstellung der Mortelzusammensetzungen inklusive der Bestim-
mung der Frisch- und Festmorteleigenschaften erfolgt eine Analyse des Zusammen-
hangs mit morphologischen Charakteristika der Gesteinskérnung mittels multipler line-
arer Regression. Der Versuchsplan wird anhand der statistischen Versuchsplanung
auf die Durchfiihrung einer multiplen linearen Regressionsanalyse abgestimmt. Zu-
nachst wird die Anzahl an zu untersuchenden Einflussgrofien festgelegt, die soge-
nannten unabhangigen Variablen. Kennzeichnend fur die unabhangigen Variablen ist,
dass sie auf einer oder mehreren Stufen variiert werden konnen, ohne dabei die Aus-
pragung einer anderen unabhangigen Variable zu beeinflussen. Im Rahmen dieser
Untersuchung werden die folgenden unabhangigen Variablen berticksichtigt:

1. Art der Gesteinskdrnung auf fiinf Stufen (Rheinsand, Basaltsplitt, rezyklierter
Betonbruch, rezyklierter Mauerwerksbruch, Kalknatronglas)

2. Sieblinie auf zwei Stufen (AB und BC)

w/z-Wert auf zwei Stufen (0,45 und 0,55)

4. Verhaltnis der Bindemittelmasse zur Gesteinskérnungsmasse (b/gk-Wert) auf
zwei Stufen (0,95 und 1,05)

w

Es werden finf Arten von Gesteinskdrnung ausgewahlt, die fir die Herstellung von
Mortel und Beton genutzt werden kdénnen. Da die Verwendung einer AB-Sieblinie oder
BC-Sieblinie zur Herstellung von Mortel und Beton in der Praxis gangig sind, werden
diese beiden Stufen fir die Variable Sieblinie gewahlt. Die Festlegung der Stufen fir
den w/z-Wert und den b/gk-Wert basiert auf Vorversuchen. Bei jeder Kombination der
Stufen dieser beiden Variablen soll die Bestimmung rheologischer Kenngré3en mog-
lich sein, was eine geringe Entmischungsneigung erfordert sowie eine ausreichend
weiche Konsistenz. Gleichzeitig sollen die beiden Stufen so weit wie mdglich ausei-
nander liegen, damit Effekte, die auf diese Stufenunterschiede zuriick gehen, sich so
wenig wie moglich Gberlappen [279, 280]. Der w/z-Wert ist sowohl zur Steuerung der
Moértelkonsistenz als auch Morteldruckfestigkeit geeignet und als Massenverhaltnis
zwischen dem Wasser- und dem Zementanteil definiert. Orientierend an Untersuchun-
gen von de Schutter und Poppe [281] und Cortes et al. [262] zum Einfluss verschiede-
ner Sandarten auf Frisch- und Festmorteleigenschaften, wird im Rahmen dieser Arbeit
der b/gk-Wert als Massenverhaltnis zwischen dem Bindemittelleim- und dem Gesteins-
kérnungsanteil definiert, welcher zur Steuerung der Bindemittelmasse innerhalb der
Mértelzusammensetzung geeignet ist. Alternativ zum Massenverhaltnis von Bindemit-
telleim zu Gesteinskérnung ware eine Variation des volumetrischen Bindemittelleim-
gehalts moglich. Vorteile der Steuerung des Bindemittelanteils als Massenverhaltnis
liegen zum einen in der konsistenten Definition der Variationsparameter w/z-Wert und
b/gk-Wert sowie zum anderen in der praktikablen Bestimmung der Wasser- und Ze-
mentmasse je Mortelzusammensetzung unabhangig von anderen das Mértelvolumen
beeinflussenden Parametern wie zum Beispiel dem Luftporengehalt oder die Roh-
dichte der verwendeten Gesteinskérnung. Wie im folgenden Abschnitt 4.2.3 erlautert,
stellt insbesondere die Bestimmung der Rohdichte im oberflachenfeuchten Zustand
gebrochener feiner Gesteinskdrnung eine Herausforderung dar, da das genormte
Standardverfahren nach DIN EN 1097-6 eine Bewertung des oberflachenfeuchten Zu-
standes feiner Gesteinskérnungsschittungen lediglich fur natlrlich gerundete Kérner
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vorsieht. Die Bestimmung der Trockenrohdichte prd, welche wiederum auf der Bestim-
mung des oberflachentrockenen Zustandes basiert, ist damit insbesondere fur rezyk-
lierte feine Gesteinskérnung abhangig von der Definition dieses Zustandes. Bei Ver-
wendung des b/gk-Wertes als Massenverhaltnis von Bindemittel zu Gesteinskérnung,
wird die Gesteinskérnung in ofentrockenem Zustand verwendet, ohne dass die Defini-
tion zur Bestimmung der Trockenrohdichte prq Einfluss auf diesen Variationsparameter
hat. Gleichzeitig zeigen die durchgeflihrten Vorversuche, dass das gewahlte Vorgehen
eine Variation der Wassermasse sowie der Bindemittelleimmasse unabhangig vonei-
nander ermdglicht.

Die morphologischen Eigenschaften der Gesteinskérnung werden im Rahmen der
multiplen linearen Regression als Kovariaten in das Modell mit aufgenommen, da eine
unabhangige Einstellung auf unterschiedlichen Stufen in diesem Fall nicht mdéglich ist
[280]. Als Kovariaten werden entsprechend der vorgestellten Ergebnisse in Abschnitt
3.2 die folgenden Variablen berlicksichtigt:

1. dvso(LLe) (Median der Langlichkeit von als langlich klassifizierten Kérnern)
2. LLe (Anteil langlicher Kérner)

3. dvso(ATap) (Auspragung der Eckigkeit)

4.  dveoi1o(ATsp) (Verteilung der Eckigkeit)

Neben den abhangigen Variablen und Kovariaten existieren Stérgré3en, die ebenfalls
einen Einfluss auf die untersuchte abhangige Variable haben kénnen [279]. Diese
StorgréRen sollten im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung nach Méglichkeit minimiert
bzw. kontrolliert werden. Beispiele von StorgrolRen, die beispielsweise bei der Bestim-
mung von Frisch- und Festmorteleigenschaften auftreten kdnnen, sind:

Messfehler bei der Bestimmung von Frisch- und Festmdrteleigenschaften
Variierende Temperatur der Ausgangsstoffe zur Mértelherstellung
Variierende Raumlufttemperatur und variierender Luftfeuchtegehalt
Variierende Lagerungsbedingungen der Mortelprismen

Pob=

Zur Erstellung des Versuchsplans werden folglich drei zweistufige Variablen sowie
eine funfstufige Variable berlcksichtigt. Werden diese Variablen unabhéngig vonei-
nander auf den jeweiligen Stufen variiert, setzt sich der Vollfaktorplan aus 40 Versu-
chen zusammen. Ziel der statistischen Versuchsplanung ist es, einen Versuchsplan
zu entwickeln, der in annehmbarer Zeit mit leistbaren Ressourcen durchgefihrt wer-
den kann. Gleichzeitig soll die erforderliche Datenbasis fur die anschlieRende multiple
lineare Regressionsanalyse geliefert werden [279]. Hierflr ist eine ausreichende An-
zahl an Freiheitsgeraden erforderlich. Die Anzahl an Freiheitsgraden gibt an, wie viele
der vorhandenen Beobachtungswerte zur Abschatzung der Streuung bzw. des Fehler-
terms genutzt werden kénnen [280]. Diese Anzahl ergibt sich aus den vorhandenen
Beobachtungswerten abziiglich der Anzahl an Termen, welche im Rahmen der Re-
gressionsanalyse bestimmt werden. Die Anzahl der Regressionsterme setzt sich aus
der Anzahl der bertcksichtigten Haupteffekte, Interaktionseffekte und dem konstanten
Term zusammen [280]. Haupteffekte geben dabei den Einfluss einer der unabhangi-
gen Variablen auf die abhangige Variable an, wahrend Interaktionseffekte den Einfluss
einer unabhangigen Variable auf die abhangige Variable in Abhangigkeit von einer
oder mehrere anderen unabhangigen Variablen angeben [210, 280]. Der Grad einer
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Interaktion bezeichnet die Anzahl der an der Interaktion beteiligten unabhangigen Va-
riablen der multiplen linearen Regressionsanalyse. Im Rahmen der statistischen Aus-
wertung der Versuchsergebnisse sollen neben Haupteffekten auch Interaktionseffekte
zweiten Grades berlicksichtigt werden. Interaktionen héheren Grades bleiben auf-
grund der groRen Anzahl an erforderlichen Freiheitsgraden sowie geringen Wahr-
scheinlichkeit von statistisch signifikanten Einflissen auf die abhangige Variable un-
berticksichtigt [279]. Auf die Reduktion des Vollfaktorplans bestehend aus 40 Versu-
chen wird verzichtet, um eine ausreichende Anzahl von Freiheitsgraden fir die an-
schlielende multiple lineare Regressionsanalyse bereit zu stellen.

Fur jede der 40 Mértelzusammensetzungen werden vier Replikationen durchgefiihrt,
was zu einer GesamtgréRe des Versuchsplans von 160 Versuchen fiihrt. Aufgrund der
zusatzlichen Versuche bewirken Replikationen eine Erh6hung der zur Verfligung ste-
henden Freiheitsgrade, welche zum einen zur erhéhten Genauigkeit der Bestimmung
von Haupt- und Interaktionseffekten dient und zum anderen eine verbesserte Abschat-
zung der Versuchsstreuung ermdglicht [279, 280]. Der Versuchsplan gliedert sich in
vier Blocke, die jeweils aus einem Vollfaktorplan bestehen. Innerhalb jedes dieser Bl6-
cke werden die Versuche randomisiert abgearbeitet. Die zuféllige Festlegung der Rei-
henfolge, in der die Versuche abgearbeitet werden, ermdglicht, dass Stérgréen eben-
falls zuféllig auf die Messergebnisse der einzelnen Versuche verteilt werden [279]. Der
Versuchsplan wird mit R [136] (R Core Team) und RStudio [137] erstellt und kann
Anhang F, Tab. F.1 bis Tab. F.4 entnommen werden.

4.2.3 Materialien

4231 Gesteinskérnung

Die in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Materialien natirlicher Rheinsand (SA), ein
Brechsand aus Basaltsplitt (S), ein Referenzmaterial aus Kalknatronglaskugeln (G) so-
wie zwei rezyklierte Brechsande aus Betonbruch (BB) und Mauerwerksbruch (MB)
kommen zur Herstellung der Mértelzusammensetzungen zum Einsatz. Die Materialien
werden in ofentrockenem Zustand in Kornfraktionen gesiebt und entsprechend Tab.
3.5 und Tab. 3.6 aus Abschnitt 3.2.2 zu einer AB-Sieblinie und einer BC-Sieblinie zu-
sammengesetzt. Zur morphologischen Charakterisierung werden die Ergebnisse der
in Abschnitt 3.2 beschriebenen Untersuchung mittels CT-Aufnahmen verwendet. Jede
der Schittungen wird anhand des Sets aus dvso(LLg), LLg, dvso(ATsp) und dvao1o(AT3p)
charakterisiert. Abb. 4.8 zeigt das Ergebnis der morphologischen Charakterisierung im
Hinblick auf die Langlichkeit, wahrend Abb. 4.9 das Ergebnis fir den Grad der Eckig-
keit sowie die Verteilung der Eckigkeitswerte innerhalb der Schittungen zeigt.

Zusatzlich zur morphologischen Charakterisierung anhand von CT-Aufnahmen erfolgt
die Bestimmung der Rohdichte pa und der Wasseraufnahme WA nach DIN EN 1097-
6 [282], des FlieRkoeffizienten Ec nach DIN EN 933-6 [31] und der Schittdichte nach
DIN EN 1097-3 [216]. Tab. 4.2 fasst die Ergebnisse der Materialcharakterisierung zu-
sammen.
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Tab.4.2: Materialkennwerte flr die zehn verwendeten Materialien, in Anlehnung an [208].

Material Sieblinie | Scheinbare | Wasser Schiitt- FlieB
Rohdichte | aufnahme dichte koeffizient

Pa WA Pb Ec
[g/cm?] [%] [g/cm?] [s]
Rheinsand AB 2,62 1,28 1,53 29
BC 2,63 1,71 1,52 28
Basaltsplitt AB 3,07 1,80 1,46 40
BC 3,11 2,70 1,47 38
Kalknatron- AB 2,49 0,00 1,62 21
glas BC 2,49 0,00 1,61 21
Betonbruch AB 2,67 15,10 1,08 45
BC 2,67 16,50 1,07 43
Mauer- AB 2,64 13,70 1,17 42
werksbruch BC 2,71 13,70 1,22 40

Anhand des wassergesattigten Zustandes kann die Wasseraufnahme unter Berlick-
sichtigung innerer und von aufen fir Wasser zugangliche Hohlraume bestimmt wer-
den. Fir Rheinsand und Glas der Sieblinie AB und BC erfolgt die Bestimmung von
Rohdichte pa und Wasseraufnahme WA nach DIN EN 1097-6. Fir feine Gesteinskor-
nungen mit GréRtkorn kleiner 4 mm stellt die visuelle Festlegung des wassergesattig-
ten, oberflachentrockenen Zustandes der Gesteinskdrnungsprobe eine subjektive Ent-
scheidung des jeweiligen Laboranten dar. Aus diesem Grund sieht DIN EN 1097-6 das
Einflllen der Probe in einen Kegelstumpfzylinder vor, mit einer anschliefienden Be-
wertung des Zustandes nach Anheben dieser Form. Bei Erreichen eines definierten
Bruchbildes des Sandzylinders kann von einem oberflachentrockenen Zustand ausge-
gangen werden. Auf Brechsande sowohl aus naturlichem als auch rezykliertem Ge-
stein ist dieses Verfahren jedoch nicht anwendbar [283]. Das Bruchbild des Sandzy-
linders wird in diesen Fallen stark von der gegeniiber natiirlichem Sand abweichenden
Kornform und Eckigkeit der Korner beeinflusst [283, 284]. Daher wird fiir die
Brechsandschittungen lediglich die Rohdichte pa nach DIN EN 1097-6 ermittelt, wah-
rend die Wasseraufnahme WA Uber eine Messung des elektrischen Widerstandes bei
unterschiedlichen Feuchtegehalten der Probe bestimmt wird. Dieses von Kim et al.
[283] und Sosa et al. [284] fiir rezyklierte Brechsande beschriebene Verfahren, beruht
auf der Annahme, dass die Hohe des gemessenen elektrischen Widerstandes von der
Menge des Wassers zwischen den Kérnern abhangig ist. Sobald kein Wasser auf der
Oberflache von Kérnern mehr vorhanden ist, kommt es zu einer signifikanten Zunahme
des gemessenen Widerstandes.
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Abb. 4.8: Morphologische Charakterisierung der verwendeten Schittungen im Hinblick auf a)
den Grad der Langlichkeit dyso(LLg) und b) den Anteil langlicher Kérner LLg, in Anleh-
nung an [208].
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Abb. 4.9:  Morphologische Charakterisierung der verwendeten Schiittungen im Hinblick auf a)
den Grad der Eckigkeit dyso(ATsp) und b) die Verteilung der Eckigkeit dygo10(ATsp), in
Anlehnung an [208].

Abb. 4.10 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau, bestehend aus einem quaderfor-
migen Acrylglasgefal® mit einer Seitenlange von 25 mm x 60 mm, einer Kupferelekt-
rode an jeder Seite sowie einem St6Rel zum gleichmaRigen Verdichten der Probe. Die
Probe wird 24 Stunden unter Wasser gelagert. Anschlieend erfolgt die Trocknung
mittels Heizplatte und die schrittweise Entnahme von Teilproben unterschiedlichen
Feuchtegehalts. Diese Teilproben werden luftdicht bis zum Erreichen der Raumtem-
peratur gelagert und anschlieBend in das Acrylglasgefal® eingebaut. Der Widerstand
fur jede Probe wird bestimmt und die Masse der Sandprobe gemessen. Nach Ruick-
trocknung kann der tatsachliche Wassergehalt der Teilprobe angegeben werden.
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Abb. 4.10: Bestimmung der Wasseraufnahme WA von Brechsand mittels Messung des elektri-
schen Widerstands.

Abb. 4.11 zeigt beispielhaft die Bestimmung der Wasseraufnahme fir die Brechsand-
probe aus Betonbruch der Sieblinie AB. Hierfiir wird der Logarithmus des gemessenen
Widerstands gegen den Feuchtegehalt der Teilprobe aufgezeichnet und die Kurve an-
hand von zwei Geraden angenahert [283]. Die Zuweisung der Messpunkte zu einer
Geraden erfolgt mit dem Ziel, zwei Geraden mit maximalem Bestimmtheitsmal} R? zu
generieren [284]. Der Schnittpunkt der beiden Geraden markiert die Wasseraufnahme
WA der jeweiligen Brechsandprobe in Prozent.
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Abb. 4.11: Bestimmung der Wasseraufnahme WA anhand von zwei Regressionsgeraden nach
Bestimmung des elektrischen Widerstandes in Abhangigkeit vom Wassergehalt.

4.2.3.2 Zement und Kalksteinmehl

Verwendet wird ein Portlandzement CEM | 42,5 R mit einem Blaine-Wert von 3.810
cm?/g, bestimmt nach DIN EN 196-6 [285]. Jeweils bestimmt nach DIN EN 196-3 [286]
liegt der Erstarrungsbeginn bei 180 min, wahrend das Erstarrungsende nach 260 min
eintritt. Der Wasseranspruch des verwendeten Portlandzements liegt nach DIN EN
196-3 bei Normsteife bei 29,6 %. Die Normfestigkeit betrédgt nach DIN EN 196-1 nach
28 Tagen 63,7 N/mm?2. Zum Ausgleich der abgesiebten Feinanteile der Gesteinskor-
nung wird Kalksteinmehl (Calciumcarbonat CaCOs) zugegeben.
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4.2.3.3 Mortelzusammensetzung

Der in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Versuchsplan sieht Mortelzusammensetzungen mit
variierenden Gesteinskérnungen, w/z-Werten, b/gk-Werten sowie Sieblinien vor. Zu-
nachst erfolgt die Festlegung des Gesteinskdrnungsanteils auf 1.700 g. Ausgehend
davon kann eine ausreichende Mortelmasse zur Durchfiihrung aller Frisch- und Fest-
morteluntersuchungen bereitgestellt werden, wahrend gleichzeitig die maximale Ka-
pazitat des verwendeten Mortelmischers nicht Uiberschritten wird. Der Gesteinskor-
nungsanteil setzt sich aus der ofentrockenen Gesteinskérnung, des zusatzlich erfor-
derlichen Wassers zur Abdeckung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung sowie
des Kalksteinmehls zusammen. Der Kalksteinmehlanteil an der Gesamtmasse der Ge-
steinskérnung betragt 12,5 %. Da Korner kleiner 125 ym mittels Siebung aus den ver-
wendeten Sanden entfernt werden, kommt es bei der Herstellung von Mortel zur Ent-
mischung und Absonderung von Wasser auf der Morteloberflache. Der im Rahmen
von Voruntersuchungen festgelegte Anteil an Kalksteinmehl minimiert diese Entmi-
schung.

Bei derin Tab. 4.2 gelisteten Wasseraufnahme WA handelt es sich um das Wasserauf-
nahmevermogen der Gesteinskdrnung innerhalb von 24 Stunden. Untersuchungen
zeigen jedoch, dass eine Zugabe von Zusatzwasser zum Ausgleich der Wasserauf-
nahme nach 24 Stunden nicht zu einem vollstandigen Aufsaugen dieses Wassers
durch die Gesteinskdrnung fiihrt [264, 287, 288]. Stattdessen kann eine weichere Kon-
sistenz des Frischmortels beobachtet werden, weswegen von einer Aufnahme von
Teilen dieses zusatzlichen Wassers in den Bindemittelleim ausgegangen werden kann
[264]. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Untersuchung Zusatzwasser in Hohe
der Wasseraufnahme nach 24 Stunden abgemindert durch den Faktor 0,8 zugegeben
[263, 289].

Basierend auf der Vorgabe des w/z-Wertes sowie des b/gk-Wertes wird die Zement-
masse sowie die Wassermasse bestimmt. Die verwendeten Mértelzusammensetzun-
gen kénnen Anhang E, Tab. E.1 enthommen werden.

4.2.4 Versuchsablauf und statistische Methoden

4.2.41 Bestimmung von Frischmorteleigenschaften

Die Herstellung des Mortels sowie die Bestimmung der Frischmérteleigenschaften er-
folgen im kontrollierten Laborklima bei einer Temperatur von 20 £ 2 °C sowie einem
relativen Luftfeuchtegehalt von 65 + 5 %. Die Mortelbestandteile Gesteinskérnung, Ze-
ment, Kalksteinmehl und Wasser werden fir mindestens 24 Stunden bei diesem La-
borklima gelagert. Die Herstellung des Frischmortels orientiert sich an dem Verfahren
nach DIN EN 196-1 [265] und ist in Abb. 4.12 schematisch dargestellt. Im Unterschied
zum Standardverfahren der Mortelherstellung erfolgt eine Ruhephase von 10 Minuten
vor der Zugabe des Zementes, wahrend der die ofentrockene Gesteinskérnung Was-
ser aufnehmen kann. Zur Mértelherstellung wird ein Mortelmischer (SEGER) entspre-
chend der Vorgaben der DIN EN 196-1 verwendet, welcher auf Stufe 1 mit
62 + 5 U/min und auf Stufe 2 mit 125 + 10 U/min rihrt.
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Abb. 4.12: Zeitlicher Ablauf der Mortelherstellung.

Nach Herstellung des Frischmértels wird dieser innerhalb von 90 s in den Messtopf
des Rheometers bis knapp Uber die Markierung eingefiillt. Die Bestimmung der rheo-
logischen Kennwerte erfolgt fir alle hergestellten Mdrtelzusammensetzungen 90 s
nach Mischende. Abb. 4.13 zeigt das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Rheometer
Viskomat NT [250] (Schleibinger Gerate Teubert und Greim GmbH) sowie den ver-
wendeten Messtopf, bestehend aus einem zylinderférmigen Probenbehalter und ei-
nem Mértelpaddel. Die verwendete Messgeometrie ist fur Mortel mit einem GroRtkorn
von maximal 2 mm geeignet. Es wird ein Mortelpaddel mit Fischgratenform verwendet,
da diese Formgebung der Entmischung der Mdrtelprobe entgegenwirkt [224, 250].
Wahrend des Messvorgangs wird die Temperatur der Mortelprobe kontinuierlich mit-
tels der integrierten Temperaturmesssonde gemessen. Das Rheometer arbeitet nach
der Couette-Methode, bei der sich der Probenbehélter wahrend der Versuchsdurch-
fihrung dreht und das Mértelpaddel statisch bleibt [290].

Abb. 4.13: Rheometer Viskomat NT (Schleibinger Gerate Teubert und Greim GmbH) mit Mess-
topf und Mértelpaddel in Fischgratenform mit integrierter Temperaturmesssonde.

Im Rahmen dieser Arbeit werden sogenannte CR-Versuche durchgefiihrt, bei denen
die Drehzahl N des Probenbehalters vorgegeben wird und das resultierende Drehmo-
ment T des Mortelpaddels gemessen wird [232]. Abb. 4.14 zeigt das im Rahmen dieser
Arbeit verwendete Messprofil. Zur Sicherstellung vergleichbarer Messbedingungen er-
folgt die Bestimmung der FlieRkurve nach Eintreten des vollstandigen Strukturbruchs
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[241]. Der in Abschnitt 4.1.2.1 beschriebene Strukturbruch von Mortel setzt hierbei be-
reits wahrend des Mischvorgangs im Mdrtelmischer ein. Es wird davon ausgegangen,
dass der Strukturbruch nach Ende der Mértelmischphase noch nicht vollstandig abge-
schlossen ist [241, 247]. Nach dem Einfillen der Mortelprobe in den Probebehalter
erfolgt zunachst eine Steigerung der Drehzahl in finf Stufen auf einen Wert von
50 U/min. Daran schlief3t sich eine Vorscherphase von 20 s an, damit sich der Struk-
turbruch vollstandig ausbilden kann. Fur die anschlieBende Messphase wird die Dreh-
zahl in funf Stufen auf den Wert von 10 U/min abgesenkt. Auf jeder Stufe erfolgt die
Scherung der Probe fiir eine Dauer von 15 s.

= N w ey [41]
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Abb. 4.14: Messprofil mit Vorscherphase und Nummerierung der Stufen der Messphase.

Es besteht eine Korrelation zwischen der Drehzahl N und der Scherrate y sowie zwi-
schen dem Drehmoment T und der Schubspannung 7, woraus die Relativmesswerte
Toret UNd Nrel fur die FlieRgrenze 1o und die dynamische Viskositat n abgeleitet werden
kdnnen [250]. Abb. 4.15 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer rheologischen Unter-
suchung an Mortel mit einer Glasschittung. Fur jede der finf Abwartsstufen des
Messprofils wird der Median der Messwerte fir N und T gebildet. Die Messwerte der
ersten 7 s sowie der letzten 2 s einer Messstufe bleiben bei der Bildung dieses Medi-
anwertes unberlcksichtigt, da die Messwerte von Beginn und Ende einer Messstufe
durch Ungenauigkeiten aus der Veranderung der Drehzahl gepragt sein kdnnen. Das
Bingham-Modell wird mittels linearer Regression an die ermittelten fiinf Messwert-
paare angepasst. Anhand der Steigung der FlieRkurve wird die relativ gemessene dy-
namische Viskositat nrel ermittelt. Die relativ gemessene FlieRgrenze orel wird unter
der Annahme, dass das rheologische Verhalten von Mértel dem Bingham-Modell folgt,
mittels Extrapolation der gemessenen Daten bestimmt.

Im Anschluss an die rheologische Charakterisierung des Frischmoértels erfolgt die Be-
stimmung des Ausbreitmafes nach DIN EN 1015-3 [291] sowie die Bestimmung von
Setzmald und SetzflieBmal in Anlehnung an DIN EN 12350-2 [253] und DIN EN
12350-8 [292]. Im Unterschied zur Bestimmung des Setzmales sowie SetzflieRmales
von Beton nach DIN EN 12350-2 und DIN EN 12350-8 wird der kleinformatige Setzke-
gel nach DIN 1015-3 flr die Priifung des Frischmortels verwendet. Zur Kontrolle gleich-
bleibender Mortelqualitat wird zusatzlich die Frischmortelrohdichte durch Fullen und
Wiegen eines GefalRes mit bekanntem Volumen bestimmt. Die Priifergebnisse der
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Frischmdorteluntersuchungen kénnen Anhang F, Tab. F.1 bis Tab. F.4 enthommen wer-
den.

34
T=23,56+0,1758N, R?=0,997
321 T0,6=23,56 Nmm

304

Nre=0,1758 Nmm-min
28 1
26 1
24 A

Drehmoment T [Nmm]

22 4

0 10 20 30 40 50
Drehzahl N [U/min]

Abb. 4.15: Bestimmung der Flie3grenze 1o, und der dynamischen Viskositat e mittels linearer
Regression fiir das Beispiel einer Mortelzusammensetzung aus Glas mit einer Sieb-
linie BC, einem w/z-Wert von 0,45 und einem b/gk-Wert von 0,95.

4.2.42 Bestimmung von Festmorteleigenschaften

Der Frischmortel wird in eine Form zur Herstellung von drei Mértelprismen mit den
Abmessungen 160 mm x 40 mm x 40 mm eingefillt. Abweichend von den Vorgaben
der DIN EN 196-1 erfolgt die Verdichtung manuell durch Aufwarts- und Abwartsbewe-
gungen mit einem Spatel, um eine einheitliche Verdichtung aller Mértelzusammenset-
zungen sicherzustellen. Nach Ausschalen der Probekorper kénnen keine auffalligen
Hohlraume oder Fehlstellen beobachtet werden. Die Probekorper werden mit einer
Acrylglasscheibe abgedeckt und fir einen Tag, bis zum Ausschalen, in einer Klima-
truhe bei 20 £ 2 °C und einer Luftfeuchtigkeit von mindesten 90 % gelagert. Nach dem
Ausschalen lagern die Probekdrper bis zum Zeitpunkt der Festmortelpriifungen bei ei-
ner Temperatur von 20 * 2 °C im Wasserbad.

Abb. 4.16: Bestimmung des dynamischen E-Moduls mit dem PUNDIT PL-200/PE (proceq).
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Nach 28 Tagen erfolgt zuerst die Priifung des dynamischen E-Moduls mit dem PUN-
DIT PL-200/PE (proceq), siehe Abb. 4.16. Zur Bestimmung des dynamischen E-Mo-
duls wird das Moértelprisma in ein Wasserbad zwischen einem Sende- und einem Emp-
fangermesskopf platziert. Vom Sendemesskopf ausgehend, durchqueren Ultraschall-
wellen das Prisma, deren Laufzeit vom Sender zum Empfanger gemessen wird [274].
Im Rahmen dieser Untersuchung werden Ultraschallwellen mit einer Frequenz von
80 kHz verwendet. Das Messprinzip beruht darauf, dass die Ultraschallwellen Teilchen
des Prismas in geringem Male anregen, wodurch Dehnungen im Probekdrper entste-
hen, die die Laufzeit der Ultraschallwelle beeinflussen [293]. Uber diesen Einfluss kann
in Form des dynamischen E-Moduls ein Ruckschluss auf das elastische Verhalten des
Probekorpers gezogen werden. Der dynamische E-Modul wird im Rahmen dieser Un-
tersuchung, in Anlehnung an den zur Bestimmung der inneren Schadigung bei Frost-
Tau-Beanspruchung geeigneten Versuchsaufbau, bestimmt [294]. Hierfir wird das
Prisma direkt nach der 28-tagigen Wasserlagerung in ein Wasserbad gelegt, sodass
die Bestimmung an wassergesattigten Proben erfolgt [294]. Zwischen den Messkdpfen
und dem Prisma besteht ein Abstand von 10 mm. Der Wasserstand des Prifbeckens
wird konstant fur jede Messung auf 10 mm unterhalb der Prifbeckenoberkante einge-
stellt. Nach BAW-Merkblatt ,Frostprifungen fir Beton® [294] erfolgt die Bestimmung
der Durchschallungszeit tw des Wasseranteils anhand von Gleichung (4.8).

" (4.8)
w VW
mit: &y Durchschallungszeit einer Ultraschallwelle im Wasser [s]
L Durchschallungsstrecke im Wasser [m]
v Durchschallungsgeschwindigkeit einer Ultraschallwelle in
w Wasser (1.490 m/s bei 20 + 5 °C) [m/s]

Daraus ergibt sich die Durchschallungszeit tm des Mértelprismas nach Gleichung (4.9).

tm=lges-tw (4.9)
mit: £ Dl.JrchschaIIungszeit einer Ultraschallwelle im Mértel-
prisma [s]
tges Gesamte gemessene Durchschallungszeit [s]
tw Durchschallungszeit einer Ultraschallwelle im Wasser [s]

Der dynamische E-Modul Eayn wird nach Gleichung (4.10), entsprechend den Vorga-
ben des Hefts 422 des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) [274], be-
stimmt. Da die Mortelprismen hiernach nicht als besonders schmal gelten, wird fiir CL
der Wert 0,9 zur Berucksichtigung der Querdehnungsbehinderung verwendet. Vorteil
der Prifung des dynamischen E-Moduls gegeniiber des statischen E-Moduls ist die
schnelle und zerstérungsfreie Durchfiihrung dieses Versuchs sowie der verringerte
messtechnische Aufwand [274, 293].

114



Einfluss morphologischer Kenngréf3en auf Mérteleigenschaften

1 4.10
Edynz_z'lmz'pR'CL ( )
tm
mit:  Egyn Dynamischer E-Modul [N/mm?]
¢ Durchschallungszeit einer Ultraschallwelle im Mértel-
m prisma [s]
In Durchschallungsstrecke im Mortelprisma [m]
Pr Festmortelrohdichte [kg/m?]
C. Korrekturfaktor [-]

Nach der Bestimmung des dynamischen E-Moduls wird jeder Probek&rper vermessen
und gewogen, um die Festmortelrohdichte pr zu berechnen. AnschlieRend erfolgt die
Bestimmung von Biegezug- und Druckfestigkeit nach DIN EN 196-1, siehe Abb. 4.17.
Die Biegezug- und Druckfestigkeit wird mit der kombinierten Druck- und Biegezugpruif-
maschine ZK 300-15 (TESTING Bluhm & Feuerherdt GmbH), der 5.000 kN Druckpruf-
maschine (FORM + TEST SEIDNER) und der Biegezugpriifmaschine Z050 (Zwick)
ermittelt. Die Ergebnisse der Festmorteluntersuchungen kénnen Anhang F entnom-
men werden.

Abb. 4.17: Bestimmung von Biegezug- und Druckfestigkeit nach DIN EN 196-1 mit der kombi-
nierten Druck- und Biegezugprifmaschine ZK 300-15 (TESTING Bluhm & Feuerherdt
GmbH).

4.24.3 Statistische Methoden

Ziel der Auswertung ist die Analyse des Einflusses morphologischer Eigenschaften der
Gesteinskérnung auf das Verhalten von Mortel im frischen und festen Zustand. Zu-
néchst erfolgt die Uberpriifung der gewonnenen Messdaten auf Ausreifer und fehler-
hafte Messwerte. AnschlieRend wird der Einfluss der morphologischen Charakteristika
der Gesteinskérnung auf die Morteleigenschaften mit Hilfe einer multiplen linearen Re-
gressionsanalyse untersucht.
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Fiir die Uberpriifung der Messwerte der Frisch- und Festmérteleigenschaften auf feh-
lerhafte Messwerte wird ein Streudiagramm erstellt, welches das jeweilige Versuchs-
ergebnis Uber den Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung abbildet. Sind Ausreil3er zu
erkennen, wird versucht, die Ursache fiir die Abweichung des Messwerts zu ermitteln
und diesen zu korrigieren. Ist keine Ursache feststellbar, obwohl es sich bei dem Mess-
wert um einen erkennbaren Ausreier handelt, wird dieser von der weiteren Untersu-
chung ausgeschlossen. Dies betrifft fir das Ausbreitmal3, die dynamische Viskositat
und die FlieBgrenze jeweils zwei Messwerte sowie fur die Druckfestigkeit einen Mess-
wert.

Anhand des Streudiagramms kdnnen auch systematische Veranderungen der Ver-
suchsergebnisse Uber den Untersuchungszeitraum identifiziert werden. Abb. 4.18 a)
zeigt dieses Streudiagramm fir die Versuchsergebnisse des Ausbreitmalies. Erkenn-
bar ist, dass sich die Datenpunkte in zwei Gruppen aufteilen lassen, was auf die un-
terschiedlichen w/z-Werte und b/gk-Werte zuriickzufiihren ist. Uber den zeitlichen Ver-
lauf ist jedoch keine systematische Erh6hung oder Absenkung der Messwerte erkenn-
bar. Vergleichbare Beobachtungen konnen fiir die Gbrigen Frischmdrteleigenschaften
SetzmalR, SetzflieBmaR, dynamische Viskositat und Flielgrenze gemacht werden.
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Abb. 4.18: Streudiagramm der Versuchsergebnisse uber den Untersuchungszeitraum fir a)
Ausbreitmal® und b) dynamischer E-Modul.

Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 4.18 b) das Streudiagramm des dynamischen E-Mo-
duls. Hier ist ein Unterschied zwischen den ersten 40 Versuchsergebnissen und den
verbliebenen Versuchsergebnissen erkennbar. Die Messwerte des dynamischen E-
Moduls des ersten Blocks liegt dabei vergleichsweise hoéher als die Messwerte des
zweiten bis vierten Blocks. Eine Ursache fir die Abweichung der Messergebnisse zwi-
schen den Versuchen des ersten Blocks und den drei weiteren Blocken, kann nicht
abschlieRend festgestellt werden. In Frage kommt mdglicherweise eine erneute Kalib-
rierung des Ultraschallmessgerats. Daher werden die 40 Versuchsergebnisse des ers-
ten Blocks aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Da insgesamt vier Replika-
tionen fir jede Mortelzusammensetzung hergestellt werden, verbleiben drei dieser
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Versuchsergebnisse fiir die weitere Auswertung. Ahnliches kann fiir die Versuchser-
gebnisse des vierten Blocks der Druckfestigkeit beobachtet werden. Eine mdgliche
Ursache hierfur kann nicht eindeutig identifiziert werden. Die folgende Auswertung der
Versuchsergebnisse beruht jedoch ausschliellich auf den Datenséatzen der Blécke
eins bis drei.

Der Einfluss morphologischer Charakteristika auf die Frisch- und Festmdrteleigen-
schaften wird mit Hilfe einer multiplen linearen Regression untersucht. Die folgenden
unabhangigen Variablen werden im Rahmen dieser Regressionsanalyse bertcksich-
tigt:

w/z-Wert (kategorisch 0,45 oder 0,55)
b/gk-Wert (kategorisch 0,95 oder 1,05)
Sieblinie (kategorisch AB oder BC)

dvso(LLe) (kontinuierlich)

LLe (kontinuierlich)

dvso(ATsp) (kontinuierlich)

dvaor1o(ATap) (kontinuierlich)

8. (Materialursprung) (kategorisch NA oder RZ)

NoorWN =~

Die Materialart der Gesteinskdrnung wird nicht als unabhangige Variable in die Re-
gressionsanalyse aufgenommen, da diese Informationen tber die Kornform beinhaltet
und damit kollinear zu den morphologischen Charakteristika der Gesteinskérnung sein
wirden. Allerdings zeigt sich im Rahmen der Regressionsanalyse fiir die Festmortel
eigenschaften, dass durch Entfallen der Variable Materialart die einbezogenen unab-
hangigen Variablen nicht ausreichen, um Veranderungen der abhangigen Variable zu
erklaren. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Ergebnissen fiir Mor-
telprismen mit naturlicher und solchen mit rezyklierter Gesteinskdrnung, die nicht auf
die morphologischen Eigenschaften dieser Schittungen zuriickgefiihrt werden kon-
nen. Eine mégliche Ursache hierfur kdnnte in der unterschiedlichen Kornfestigkeit der
Kérner dieser Schiittungen liegen oder in teilweise vorhandenen Anlagerungen unhyd-
ratisierten Zementes, welcher dem Ursprungsmaterial entstammt. Anders als die mor-
phologischen Charakteristika der Gesteinskérnung werden diese Materialeigenschaf-
ten jedoch nicht im Rahmen dieser Untersuchung bestimmt. Aus diesem Grund wird
in die Regressionsanalyse die zusatzliche unabhangige Variable Materialursprung auf-
genommen, die auf den zwei Stufen NA fiir Gesteinskérnungen nattrlichen Ursprungs
und RZ fiir Gesteinskérnungen rezyklierten Ursprungs definiert ist. Die Sand-, Glas-
und Splittschittungen werden damit der Kategorie NA zugeordnet, wahrend die Be-
tonbruch- sowie Mauerwerksbruchschittungen in die Kategorie RZ eingeordnet wer-
den. Die kategoriale Variable Materialursprung berilicksichtigt damit Unterschiede in
der Kornfestigkeit und mineralogischen Zusammensetzung zwischen nattrlichen und
rezyklierten Gesteinskdrnungsschittungen.

Fur jede der abhangigen Variablen Setzmal, SetzflieBmal}, Ausbreitmald, dynamische
Viskositat, FlieRgrenze, dynamischer E-Modul, Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit
wird die multiple lineare Regressionsanalyse separat durchgefuhrt. Neben Haupteffek-
ten sollen Interaktionseffekte zweiten Grades analysiert werden. Bei Beriicksichtigung
aller Hauptterme sowie aller méglichen Kombinationen zwischen zwei der unabhéangi-
gen Variablen als Interaktion wirden 135 bzw. 264 Terme in die Regressionsanalyse
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einflieRen. Dies filhrt mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit zu einer Uberbestim-
mung [210]. Daher ist eine Reduktion der Regressionsterme sinnvoll. Gangige Praxis
ist es, Interaktionsterme aufgrund von Vorwissen von der Regressionsanalyse auszu-
schlieen [209]. Im vorliegenden Fall werden daher nur Interaktionsterme zwischen
einer der vier morphologischen Charakteristika und den kategorialen Variablen w/z-
Wert, b/gk-Wert und Sieblinie beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass die
Ubrigen moglichen Interaktionen keinen signifikanten Erklarungsbeitrag liefern. Damit
verbleiben fir die Frischmorteleigenschaften 19 Terme (7 Haupteffekte und 12 Inter-
aktionsterme) sowie flir die Festmérteleigenschaften 20 Terme (8 Haupteffekte und 12
Interaktionsterme). Im Vergleich zu der erhobenen Anzahl an Datenséatzen stellt dies
immer noch eine grof’e Anzahl an Regressionstermen dar.

Zur Variablenreduktion bei multiplen linearen Regressionsanalysen existieren ver-
schiedene Verfahren. Zu nennen sind hier zum Beispiel schrittweise Verfahren [210].
Basierend auf dem Ergebnis der Regressionsanalyse bei Verwendung eines bestimm-
ten Teils der moglichen Regressionsterme werden dabei entweder weitere Terme ins
Modell aufgenommen oder aus dem Modell entfernt. Hierbei kommt es allerdings zu
Mehrfachtestungen, was zu einer Uberschatzung des Bestimmtheitsmal R? oder einer
Unterschatzung der Breite von Konfidenzintervallen fihrt [210]. Hier wird daher eine
Regression der besten Teilmengen durchgefiihrt, wobei fiir jede mogliche Kombination
aus Haupt- und Interaktionstermen eine multiple Regressionsanalyse durchgefiihrt
wird. Es werden Kombinationen ausgeschlossen, die zwar einen Interaktionsterm ent-
halten, jedoch nicht die zugehdrigen Hauptterme [210]. Damit ergeben sich im Fall der
Frischmorteleigenschaften 8.694 Kombinationen und im Fall der Festmorteleigen-
schaften 17.389 Kombinationen. Nach Bestimmung dieser Regressionsmodelle wird
das beste Modell anhand des minimalen Bayesschen Informationskriteriums (BIC)
ausgewahlt [295]. Fir dieses Regressionsmodell werden anschliefend die Annahmen,
erlautert in den Abschnitten 2.2.1.5 und 2.3.4, tberprift. Im Fall der Verletzung erfolgt
die Transformation der abhangigen oder unabhéngigen Variablen. Teilweise liegt eine
leichte Abweichung von den Anforderungen an die Autokorrelation, Uberpriift mittels
Durbin-Watson Test vor, die jedoch als nicht gravierend eingestuft wird.

4.2.5 Ergebnisse und Diskussion

4.2.51 Einfluss morphologischer Eigenschaften auf die dynamische Visko-
sitat

Zunachst erfolgt die Betrachtung der Ergebnisse der multiplen linearen Regressions-
analyse zwischen den abhangigen Variablen sowie der logarithmierten dynamischen
Viskositat. Diese Regressionsanalyse ist mit F(6,150)=164,5 und p<0,05 bei einem
Bestimmtheitsmal von R?=0,868 statistisch signifikant. Das Ergebnis der Regressi-
onsanalyse kann Tab. 4.3 enthommen werden. Es zeigt sich, dass sowohl die Lang-
lichkeit der Kérner als auch deren Eckigkeit Einfluss auf das Messergebnis der dyna-
mischen Viskositdt haben. Die Werte in Klammern hinter den kategorialen Variablen
geben die sogenannte Dummycodierung an. So gibt die Bezeichnung ,w/z-Wert
(0,55)“ zum Beispiel an, dass im Rahmen der Regressionsanalyse der w/z-Wert von
0,55 zu eins gesetzt wird, wahrend der w/z-Wert von 0,45 das Level null zugewiesen
bekommit.
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Tab. 4.3: Regressionsergebnis fir die logarithmierte abhangige Variable dynamische Viskosi-
tat, in Anlehnung an [208].

Variable Regressions- Standardfehler | p-Wert
koeffizient
Achsenabschnitt -1,493 0,074 0,000
w/z-Wert (0,55) -1,474 0,099 0,000
LLe -0,004 0,001 0,005
dvso(ATap) -0,830 0,824 0,316
w/z-Wert (0,55) : dvso(AT3p) 5,357 0,904 0,000
dvgorto(ATap) -0,071 0,013 0,000
w/z-Wert (0,55) : dvoor10(ATsp) 0,125 0,016 0,000

Es kann ein statistisch signifikanter Einfluss des Anteils langlicher Kérner LLe auf die
dynamische Viskositat festgestellt werden, wobei der Grad der Langlichkeit dvso(LLE)
keinen Einfluss zu haben scheint. Mit zunehmendem Anteil an langlichen Kérnern zeigt
sich eine Abnahme der dynamischen Viskositat und damit des Widerstandes gegen
Scherung, siehe Abb. 4.19.
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Abb. 4.19: Einfluss des Anteils langlicher Kérner LLg auf die dynamische Viskositat mit grau hin-
terlegtem Konfidenzintervall sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als
Residuen), in Anlehnung an [208].

Dies widerspricht den Untersuchungsergebnissen der Studien von Westerholm et al.
[20] und Aissoun et al. [24], die eine Zunahme der dynamischen Viskositat mit zuneh-
mendem Anteil an langlichen Kérnern beobachten. Begriindet wird dies mit einer er-
hohten Wahrscheinlichkeit der Kollision zwischen Kornern, deren Form deutlich von
der einer Kugel abweicht. In diesem Fall steigt die spezifische Oberflache gegeniber
kugelférmigen Kérnern, was zu einem erhdéhten Bindemittelleimanspruch fihrt [226].
Die durchschnittliche Schichtdicke des Bindemittelleims ist damit kleiner als bei kugel-
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férmigen Koérnern [226]. Im Rahmen der Studie von Westerholm et al. [20] wird aller-
dings nicht eindeutig zwischen Kornform und Eckigkeit unterschieden, sodass die Zu-
nahme der dynamischen Viskositat auch auf den Einfluss der Eckigkeit zuriickgefiihrt
werden koénnte. Im Rahmen einer Studie von Zhao et al. [28] kann jedoch analog zu
Abb. 4.19 eine Abnahme der dynamischen Viskositat bei erhéhten Anteilen langlicher
Korner beobachtet werden. Als mégliche Ursache kommt die Ausrichtung der Kérner
entlang ihrer Langsachse in Frage. Richten sich die Kérner innerhalb der Probe in
Richtung der Rihrbewegung aus, kann es zu einer Abnahme der dynamischen Visko-
sitat gegenuber kugeligen Kérnern kommen. Die Ergebnisse der hier vorgestellten Un-
tersuchung legen nahe, dass der Effekt ausgerichteter Kérner dominanter als der einer
abnehmenden Bindemittelleimschichtdicke sein kdnnte.
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Abb. 4.20: Einfluss der Eckigkeit auf die dynamische Viskositat mit grau hinterlegtem Konfiden-
zintervall sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a) Ein-
fluss von dyso(AT3p) in Abhangigkeit vom w/z-Wert und b) Einfluss von dygo10(AT3p) in
Abhangigkeit vom w/z-Wert, in Anlehnung an [208].

Im Hinblick auf die Eckigkeit zeigt sich ein Einfluss auf die dynamische Viskositat in
Abhéangigkeit vom w/z-Wert. Diese Beobachtung zeigt die Bedeutung von Interaktions-
effekten im Hinblick auf Einflussmechanismen von morphologischen Eigenschaften
der Gesteinskoérnung auf Mérteleigenschaften. Im Fall der dynamischen Viskositat be-
wirkt die Eckigkeit der Gesteinskérnung einen gegenlaufigen Einfluss in Abhangigkeit
vom w/z-Wert des Mortels. Mit zunehmendem Wert sowohl fiir dvso(ATap) als auch
dveorto(ATap) zeigt sich bei niedrigem w/z-Wert eine Abnahme und bei hohem w/z-Wert
eine Zunahme der dynamischen Viskositat, sieche Abb. 4.20. Fir dvso(ATap) ist die Zu-
nahme der dynamischen Viskositat bei hohem w/z-Wert ausgepragter als der der Ab-
nahme bei niedrigem w/z-Wert, siehe Abb. 4.20 a). Die Zunahme der dynamischen
Viskositat bei Anstieg der Eckigkeit von Kdérnern kann im Rahmen anderer Studien
ebenfalls beobachtet werden [21, 24, 168, 256].
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a) b)

Abb. 4.21: Beispielhafte Darstellung der Bindemittelleimschicht, welche die Kérner umhiillt, mit
weill markierten Kontaktpunkten zwischen Kérnern bei gleichbleibender Bindemittel-
masse fur a) kugelférmige Korner und b) eckigke Korner.

Mehrere Ursachen tragen moglicherweise hierzu bei. Zum einen ist die spezifische
Oberflache von eckigen Kérnern gréRer als die von runden, was zu einem erhdhten
Bindemittelleimanspruch flhrt [226]. Dadurch sinkt bei gleichbleibender Bindemittel-
masse innerhalb des Mértels die durchschnittliche Bindemittelleimschichtdicke, die ein
Korn umhiillt. Als Resultat steigt die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen zwischen Kor-
nern [21, 24, 168]. Abb. 4.21 veranschaulicht diesen Effekt.

Abb. 4.22: Exemplarisches Bruchbild nach Fillen und Abheben einer Kegelstumpfform in Ab-
hangigkeit von der Kornform der verwendeten Kérner mit a) kugelférmigen Kérnern
und b) eckigen Kornern.

Zum anderen ist eine vermehrte Verzahnung von Kdérnern bei steigender Eckigkeit
moglich [21]. Abb. 4.22 zeigt diesen Effekt anhand eines Beispiels, bei dem ein Kegel-
stumpf entweder mit kugelférmigen oder eckigen Kérnern gefillt und angehoben wird.
Das resultierende Bruchbild hangt dabei von der Verzahnung der verwendeten Kérner
ab. Fir Mértelzusammensetzungen mit niedrigem w/z-Wert, bei denen der Bindemit-
telleim eine steifere Konsistenz aufweist, kann dieses Phanomen nicht beobachtet
werden. Mit zunehmender Eckigkeit der Kérner dvso(ATsp) zeigt sich eine moderate
Abnahme der dynamischen Viskositat. Mdgliche Ursache hierfir kdnnte sein, dass der
steife Bindemittelleim mit seinem hohen Widerstand gegen Scherung die dynamische
Viskositat der gesamten Mortelmischung steuert. Daher kommt es weniger zu Kollisi-
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onen oder Verzahnungen zwischen Koérnern. Moglicherweise geht die leichte Absen-
kung der dynamischen Viskositat bei steigendem dvso(ATap) darauf zurlick, dass bei
zunehmender Eckigkeit und gleichbleibender Bindemittelmasse die Bindemittelleim-
schichtdicke zwischen den Kdrnern sinkt. Damit reduziert sich der Einfluss des Binde-
mittelleims auf die dynamische Viskositat, was zu der leichten Abnahme fihrt.
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Abb. 4.23: Zusammenhang zwischen der Schittdichte p, als Maf} der Packungsdichte und der
Verteilung der Eckigkeit dyeo10(AT3p) innerhalb einer Schiittung fir die zehn verwen-
deten Gesteinskérnungen.

Fir Mortelzusammensetzungen mit hohem w/z-Wert zeigt sich zudem eine Zunahme
der dynamischen Viskositat bei steigendem dveoi10(ATsp), siehe Abb. 4.20 b). Die zu-
nehmende dynamische Viskositat konnte auf den Aufweitungseffekt zuriickzufiihren
zu sein. Wie in Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben, bewirkt der Aufweitungseffekt eine Ab-
nahme der Packungsdichte der Gesteinskérnung. Mit zunehmender Variabilitat zwi-
schen den Eckigkeitswerten der Kérner kdnnte dieser Effekt, insbesondere aufgrund
der zunehmenden Verzahnung und damit abnehmenden Mobilitdt von Kdrnern, zu-
nehmen. Weicht die Kornform von der einer runden Kugel ab, kann eine Abnahme der
Packungsdichte in verschiedenen Studien beobachtet werden [199, 221, 222]. Abb.
4.23 zeigt den Zusammenhang zwischen der Schiuttdichte p» als MaB fir die Pa-
ckungsdichte und dveor10(ATsp). Hier zeigt sich, dass mit zunehmendem Wert von
dveoro(ATsp) die Packungsdichte abnimmt, was auf den Aufweitungseffekt zuriickzu-
fihren sein kann. Die zusatzlich entstehenden Hohlrdume werden mit dem zur Verfu-
gung stehenden Bindemittelleim gefiillt, was zu einer Reduktion der Bindemittelleim-
schichtdicke fihrt. Dies wiederum kann die erhéhte dynamische Viskositat bei steigen-
dem dvgeoro(ATsp) erklaren. Fir Mortelzusammensetzungen mit niedrigem w/z-Wert
stellt sich ein gegenteiliger Effekt ein. Dies kdnnte ebenfalls auf den bereits beschrie-
benen Effekt des Bindemittelleims mit hohem Widerstand gegen Scherung auf die ge-
samte Mortelzusammensetzung zuriickgehen. Kommt es aufgrund des Aufweitungs-
effektes zu einem erhéhten Hohlraumgehalt, werden diese Hohlrdume durch den zur
Verfligung stehenden Bindemittelleim gefiillt. Damit sinkt die Bindemittelleimschichtdi-
cke zwischen Kornern, was zu einer Abnahme des Einflusses des Bindemittelleims auf
die dynamische Viskositat des gesamten Mortels fihren kann. Dies wiederum kann
die abnehmende dynamische Viskositat bei steigendem dvaor10(AT3p) begriinden.
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4.2.5.2 Einfluss morphologischer Eigenschaften auf die FlieRgrenze

Neben der dynamischen Viskositat bestimmt auflerdem die FlieRgrenze das rheologi-
sche Verhalten von Mortel im frischen Zustand. Die multiple lineare Regressionsana-
lyse ist mit F(12,144)=2.077 und einem p<0,05 bei einem R? von 0,994 statistisch sig-
nifikant. Fur die FlieRgrenze wird im Besonderen die Interaktion der morphologischen
Eigenschaften der Gesteinskdrnung mit Parametern der Mortelzusammensetzung wie
dem w/z-Wert, dem b/gk-Wert und der Sieblinie deutlich. Das Ergebnis der Regressi-
onsanalyse zwischen den unabhangigen Variablen und der logarithmierten Flief3-
grenze ist in Tab. 4.4 dargestellt.

Tab. 4.4: Regressionsergebnis fiir die logarithmierte abhangige Variable FlieRgrenze, in An-
lehnung an [208].

Variable Regressions- Standardfehler | p-Wert
koeffizient
Achsenabschnitt -0,744 0,249 0,003
w/z-Wert (0,55) -1,063 0,018 0,000
b/gk-Wert (1,05) -0,041 0,035 0,242
Sieblinie (BC) -0,265 0,043 0,000
LLe -0,010 0,001 0,000
Sieblinie (BC) : LLe 0,011 0,001 0,000
dvso(LLE) 4,863 0,403 0,000
(dvso(LLE))? -1,550 0,121 0,000
dvso(ATap) 7,271 0,451 0,000
b/gk-Wert (1,05) : dvso(ATsp) -1,364 0,322 0,000
dvgor1o(ATsp) 0,074 0,008 0,000
w/z-Wert (0,55) : dveoro(ATsp) 0,032 0,006 0,000
Sieblinie (BC) : dvaor1o(ATsp) -0,035 0,008 0,000

Bei zunehmendem Grad der Langlichkeit, der als langlich klassifizierten Korner
dvso(LLe), zeigt sich entgegen der Erwartung zunachst eine Zunahme der Flie3grenze
bis zu einem Wert von dvso(LLE) von etwa 1,50 und anschlielend eine Abnahme, siehe
Abb. 4.24 a). In der Literatur werden unterschiedliche Beobachtungen in diesem Zu-
sammenhang dokumentiert. So stellen Westerholm et al. [20] keinen eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen dem Grad der Langlichkeit und der FlieRgrenze fest. Zhao et
al. [28] hingegen dokumentieren eine Zunahme der FlieRgrenze bei zunehmender
Langlichkeit, die sie auf die Abnahme der Bindemittelleimschichtdicke zwischen Kor-
nern zuruckfihren, die zu einer erhéhten Anzahl an Kollisionen zwischen Kérnern so-
wie Verzahnungen flhrt. Diese Ursache wirde die im Rahmen dieser Untersuchung
beobachtete Zunahme der FlieBgrenze bei Steigerung von dvso(LLe) von 1,00 auf 1,50
begrinden. LLe ist als das Verhaltnis von Kornlange zu Korndicke definiert. In einem
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Bereich von LLe zwischen 1,00 und 1,50 handelt es sich folglich um Kérner, deren
Kornform von der einer Kugel abweicht, deren Langlichkeit jedoch noch nicht sehr
stark ausgepragt ist. Flr die beobachtete Abnahme der FlieRgrenze bei LLe gréfRer
1,50 kommt mdglicherweise die Ausrichtung dieser sehr langlichen Kérner beim Ein-
fullprozess in den Messtopf vor der rheologischen Messung in Frage. Die Einfllrich-
tung steht dabei senkrecht zur anschliefenden Bewegungsrichtung wahrend des
Messprozesses. Damit ist es mdglich, dass sich Kdrner entsprechend ihrer langsten
Achse beim Einflillen ausrichten kénnten und damit eine Abnahme der FlieRgrenze
bewirken. Die Effekte einer zunehmenden Anzahl an Kollisionen zwischen Kérnern bei
moderat steigender Langlichkeit sowie die Ausrichtung von Kérnern bei deutlich er-
hohter Langlichkeit, liefern eine mogliche Erklarung fir das beobachtete Phanomen,
dass die FlieRgrenze zunachst mit zunehmender Langlichkeit der Koérner steigt und
anschlieRend wieder abfallt.
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Abb. 4.24: Einfluss der Langlichkeit auf die FlieRgrenze mit grau hinterlegten Konfidenzinterval-
len sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a) Einfluss
von dyso(LLg) und b) Einfluss von LLg in Abhangigkeit von der Sieblinie, in Anlehnung
an [208].

Der Anteil an lénglichen Kérnern LLe bewirkt keine ausgepréagte Anderung der FlieR3-
grenze, wenn es sich um eine BC-Sieblinie handelt. Liegt hingegen eine AB-Sieblinie
vor, kommt es zu einer Reduktion der FlieRgrenze mit zunehmendem Anteil an langli-
chen Koérnern, siehe Abb. 4.24 b). Dem entgegen stehen die Beobachtungen von Ais-
soun et al. [24], die bei steigendem Anteil an plattigen Kérnern einen Anstieg der FlieR-
grenze beobachten.

Grundsatzlich kann der Aufweitungseffekt, siehe Abb. 4.25, bei langlichen und platti-
gen Kdrnern zu einer Abnahme der Packungsdichte fihren [199, 221, 222]. Wahrend
der Hohlraumgehalt zwischen Kérnern mit niedriger Langlichkeit wie in Abb. 4.25 a)
gering ist, steigt dieser bei zunehmender Langlichkeit der Korner an, siehe Abb. 4.25
b). Bei erhbhtem Hohlraumgehalt des Frischmoértels kdnnte daraus ein niedrigeres
Drehmoment resultieren, welches fiir die Uberwindung der FlieRgrenze erforderlich ist.
Die AB- und BC-Sieblinie unterscheiden sich vor allem in ihrem unterschiedlichen An-
teil an Kérnern groferer KorngrofRRe, welcher fir die AB-Sieblinie groRer ist. Da eine
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Abhangigkeit des Einflusses von LLe auf die FlieRgrenze von der verwendeten Siebli-
nie festgestellt werden kann, kénnte eine unterschiedliche Verteilung des Anteils lang-
licher Kérner in Abhéngigkeit von der KorngroRe eine Ursache darstellen.

Abb. 4.25: Schematische Darstellung des Aufweitungseffekt mit a) Hohlraumgehalt der Packung
bei Kérnern niedriger Langlichkeit und b) erhéhtem Hohlraumgehalt der Packung
(weild markiert) bei Kérnern héherer Langlichkeit.

Abb. 4.26 a) zeigt zunachst den Anteil der als langlich klassifizierten Korner in Abhan-
gigkeit von der Kornbreite als MaR fur die KorngréRe. Dieser, auf die Anzahl der Kérner
einer Gruppe mit bestimmter Spannweite an Kornbreiten bezogene Wert, sinkt mit zu-
nehmender Breite der Korngruppe.
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Abb. 4.26: Aufgeschlisselt nach Kornbreite b a) Anteil langlicher Kérner und b) Medianwert des
Verhaltnisses von Kornlange / zu Korndicke d.

Allerdings zeigt Abb. 4.26 b), dass der Median des Verhaltnisses aller Kérner der je-
weiligen Korngruppe mit zunehmender Kornbreite steigt. Dieser Effekt ist besonders
fur Gesteinskérnungen aus gebrochenem Material erkennbar. Auch wenn der prozen-
tuale Anteil an langlichen Kérnern der Korngruppe mit groRerer Kornbreite damit nied-
riger liegt als der der Korngruppe mit niedrigerer Kornbreite, steigt die durchschnittliche
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Langlichkeit aller Kérner mit zunehmender Kornbreite an. Da bei Verwendung einer
AB-Sieblinie ein erhdhter Anteil an Kérnern groRerer KorngroRe eingesetzt wird,
scheint der Einfluss auf die Packungsdichte groRRer als bei einer BC-Sieblinie zu sein.
Dies wiederum stellt eine mdgliche Ursache fur den Effekt von LLe auf die Flie3grenze
in Abhangigkeit von der Sieblinie dar.

40 : Sieblinie AB Sieblinie BC
Interaktionen
bigk-Wert [-] 40 Interaktionen
5 _ . wiz-Wert [-]
£ -- 09 |E ’
Z 301 £ "’ ".1’ -- 045
z — 105 |5 30 !'" .
o . 5 — 0,55
N Residuen =
o 20 bigk-Wert [] | & Residuen
5 @ 201 wiz-Wert [-]
3 e 095 |o
= E e 045
o 105 |[E ii’a E
109 10 O 055
T T T T T L} T L] T T L] T
0,08 0,10 0,12 0,14 2 3 4 5 2 3 4 5
dysolA Tap) [-] dvoorolA Tap) [-]
a} b)

Abb. 4.27: Einfluss der Eckigkeit auf die FlieRgrenze 1, ; mit grau hinterlegten Konfidenzinter-
vallen sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a) Ein-
fluss von dyso(ATsp) in Abhangigkeit vom b/gk-Wert und b) Einfluss von dygo10(A T3p)
in Abhangigkeit vom w/z-Wert und von der Sieblinie, in Anlehnung an [208].

Abb. 4.27 a) zeigt den Einfluss des Grades der Eckigkeit dvso(ATsp) auf die FlieR-
grenze. Mit zunehmendem dvso(ATap) steigt die FlieRgrenze an, wobei dieser Effekt
fur Mortelzusammensetzungen mit niedrigem Verhaltnis von Bindemittelleimmasse zu
Gesteinskérnungsmasse starker ausfallt. Ein ahnliches Bild zeichnet sich fiir den Ein-
fluss der Verteilung der Eckigkeit dveoi10(AT3p) ab, siehe Abb. 4.27 b). Auch hier nimmt
die FlieBgrenze mit zunehmendem dvso/10(ATsp) zu, in Abhéngigkeit sowohl von der
Sieblinie als auch vom w/z-Wert. Die Interaktionseffekte sind in diesem Fall fur den
Einfluss der Sieblinie weniger ausgepragt als fur den Einfluss des w/z-Wertes. Dass
mit zunehmender Eckigkeit der Korner ein Anstieg der FlieRgrenze festgestellt werden
kann, entspricht Beobachtungen aus der Literatur [24, 28]. Zuriick gefiihrt wird dieser
Effekt zum einen auf die erh6éhte Reibung zwischen Kérnern, die aufgrund der erhoh-
ten Eckigkeit dieser Koérner vorliegt [24] sowie aus dem erhdhten Bindemittelleiman-
spruch von Kdrnern mit erhéhter Eckigkeit, welcher zu geringen Mértelschichtdicken
zwischen Kornern fuhrt und damit die Wahrscheinlichkeit des Kontaktes zwischen Kor-
nern erhéht [28]. Die vorliegenden Versuchsergebnisse bestatigen diese Beobachtun-
gen aus der Literatur. Fur die aufgrund des niedrigeren b/gk-Wertes bzw. niedrigeren
w/z-Wertes steiferen Moértelmischungen zeigt sich dieser Effekt deutlicher als fir die
weicheren Zusammensetzungen. Dies spricht fur einen Einfluss der erhéhten Reibung
zwischen Koérnern als Ursache fir die erhéhte FlieRgrenze. Fur die weicheren Mortel-
zusammensetzungen scheint trotz niedrigerer Bindemittelleimschichtdicke bei Einsatz
eckiger Kdrner die FlieRgrenze weniger stark beeinflusst zu werden.
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4.2.5.3
maR

Einfluss morphologischer Eigenschaften auf SetzmaRB und SetzflieR3-

Sowohl das Setzmal} als auch das SetzflieRmal stellen Ein-Punkt Versuche zur Cha-
rakterisierung der Konsistenz von Morteln dar. Diese Versuche werden grundsatzlich
beide zur Abschatzung der FlieRgrenze herangezogen und sind tendenziell fir weiche
bis flieRfahige Zusammensetzungen besser geeignet als fir steife [271, 296, 297]. Die
Regressionsanalyse flir das Setzmal}, deren Ergebnis in Tab. 4.5 dargestellt ist, ist
statistisch signifikant mit F(7,152)=914,1 und p<0,05 bei einem Bestimmtheitsmal} von
R?=0,977. Gleiches gilt fir die Regressionsanalyse fir das SetzflieRmaR mit
F(10,149)=464,1 und p<0,05 bei einem R? von 0,969, siehe Tab. 4.6.

Tab. 4.5: Regressionsergebnis fir die abhéngige Variable Setzmal.
Variable Regressions- Standardfehler | p-Wert
koeffizient
Achsenabschnitt 34,28 3,37 0,000
w/z-Wert (0,55) 17,54 0,51 0,000
b/gk-Wert (1,05) 2,30 0,19 0,000
dvso(LLe) -10,02 5,10 0,051
(dvso(LLE))? 3,56 1,54 0,022
dvso(ATap) -75,14 8,00 0,000
dvgorto(ATap) -0,54 0,13 0,000
w/z-Wert (0,55) : dvoor1o(ATsp) -1,13 0,16 0,000
Tab. 4.6: Regressionsergebnis fiir die abhangige Variable SetzflieRmaR.
Variable Regressions- Standardfehler | p-Wert
koeffizient
Achsenabschnitt 172,49 15,08 0,000
w/z-Wert (0,55) 96,35 4,25 0,000
b/gk-Wert (1,05) 8,79 0,77 0,000
LLe 0,14 0,06 0,016
dvso(LLE) -77,43 22,12 0,001
(dvso(LLE))? 23,69 6,65 0,000
w/z-Wert (0,55) : dvso(LLE) 10,17 3,33 0,003
dvso(ATsp) -73,73 42,80 0,087
w/z-Wert (0,55) : dvso(AT3p) -402,10 50,79 0,000
dvaor10(ATap) -1,19 0,57 0,039
w/z-Wert (0,55) : dvoor1o(ATsp) -7,76 0,72 0,000
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Abb. 4.28 und Abb. 4.29 a) zeigen beide zunachst den, entgegen der Erwartung auf-
tretenden, Abfall des Setz- bzw. SetzflieRmalles bei zunehmendem Grad der Lang-
lichkeit der Kérner dvso(LLe) mit anschlieBender Steigerung ab einem dvso(LLg) von
etwa 1,5. Im Fall des SetzflieRmales ist die Abnahme bei niedrigem w/z-Wert ausge-
pragter als bei hohem w/z-Wert, wahrend flr den Anstieg von dvso(LLE) ab etwa 1,5
der umgekehrte Fall beobachtet werden kann. Diese Beobachtung deckt sich mit der
in Abschnitt 4.2.5.2 beschriebenen Beobachtung fiir die FlieRgrenze, da eine Ab-
nahme des Setzmales bzw. SetzflieRmales mit einer Zunahme der FlieRgrenze ver-
gleichbar ist. Die in Abschnitt 4.2.5.2 genannten und in Abb. 4.21 und in Abb. 4.22
veranschaulichten Ursachen fiir den unterschiedlichen Einfluss eines steigenden
dvso(LLe) auf die FlielRgrenze kdnnen daher auf das Setz- bzw. SetzflieBmaR Ubertra-
gen werden. Die Beobachtung des unterschiedlich stark ausgepragten Einflusses auf
das SetzflieBmal in Abhangigkeit vom w/z-Wert kdnnte in diesem Kontext darauf hin-
deuten, dass die Abnahme des SetzflieBmalies bis zu einem dvso(LLe) von etwa 1,5
neben der Kornform der Gesteinskérnung ebenfalls von der Konsistenz des umgebe-
nen Bindemittelleims abhangig ist. Bei hohem w/z-Wert ist der Effekt weniger stark
ausgepragt, da in diesem Fall moglicherweise die FlieRgrenze starker von der Konsis-
tenz des Bindemittelleims gesteuert wird. Die Abnahme des SetzflieRmafRes mit zu-
nehmender Langlichkeit der Kérner deckt sich zudem mit der Beobachtung von Polat
et al. [259].
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Abb. 4.28: Einfluss des Grades der Langlichkeit dyso(LLg) auf das Setzmald mit grau hinterlegten
Konfidenzintervallen sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Resi-
duen).

Fur das SetzflieBmal Iasst sich entsprechend Abb. 4.29 b) eine leichte Zunahme bei
Steigerung des Anteils langlicher Kérner erkennen. Dies wiirde, Ubertragen auf die
FlieRgrenze, einer Abnahme dieser entsprechend. Teilweise kann diese Abnahme in
Abschnitt 4.2.5.2 beobachtet werden, wobei in diesem Fall eine Abhangigkeit von der
Sieblinie besteht, die fiir das SetzflieRmaf nicht festgestellt werden kann. Auch fir den
Einfluss von LLe auf das SetzflieBmaR kdnnte der Aufweitungseffekt, siehe Abb. 4.25,
eine mogliche Ursache flir das zunehmende SetzflieRmal darstellen. Bei geringerer
Packungsdichte liegen weniger Reibungspunkte zwischen benachbarten Kdrnern vor,
sodass das Ausbreiten des Mortelkegels vereinfacht gegeniiber Zusammensetzungen
mit héherer Packungsdichte ist. Die Beobachtung von Estephane et al. [25, 32], dass
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Mértelzusammensetzungen bei steigendem Anteil von langlichen Kérnern einen er-
héhten Wasseranspruch aufweisen, um ein festgelegtes Setzflieimaf zu erreichen,
steht allerdings im Widerspruch zu den hier vorgestellten Versuchsergebnissen. Die
Zunahme des SetzflieBRmalRes bei steigendem LLe deckt sich jedoch mit dem beobach-
teten Einfluss einer abnehmenden dynamischen Viskositat in Abschnitt 4.2.5.1. Im Fall
der dynamischen Viskositat kann dieser Effekt gegebenenfalls auf eine Ausrichtung
der langlichen Kérner entlang der FlieRrichtung zuriickgefuhrt werden. Da das Setz-
flieBmalf deutlicher als das Setzmal} von der FlieRbewegung der Kdrner innerhalb der
Mortelprobe abhangig ist, ist dieser Effekt moglicherweise auf die Veranderung der
dynamischen Viskositat der Mortelzusammensetzung zuruckzufihren. Auch wenn
Setz- und SetzflieBmaR vor allem zur Abschatzung der FlieRgrenze herangezogen
werden, ist ein Einfluss der dynamischen Viskositat auf das Messergebnis nicht aus-
zuschlieRen [298].
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Abb. 4.29: Einfluss der Langlichkeit auf das SetzflieRmalf mit grau hinterlegten Konfidenzinter-
vallen sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a) Ein-
fluss von dyso(LLg) in Abhangigkeit vom w/z-Wert und b) Einfluss von LLg.

Das Setzmal und das SetzflieRBmaR nehmen sowohl mit steigendem dvso(ATsp) als
auch mit steigendem dveo/10(AT3p) ab, siehe Abb. 4.30 und Abb. 4.31. Grundsatzlich
besteht hierbei eine Abhangigkeit vom w/z-Wert. Bei niedrigem w/z-Wert ist die Ab-
nahme des Setz- bzw. SetzflieRmaRes sowohl fiir dvso(ATsp) als auch dveo10(AT3p)
weniger stark ausgepragt als bei hohem w/z-Wert. Einzig fir den Einfluss von
dvso(ATsp) auf das Setzmald kann keine Abhangigkeit vom w/z-Wert festgestellt wer-
den. Diese Ergebnisse korrelieren grundsatzlich mit denen einer zunehmenden FlieR-
grenze bei steigender Eckigkeit der Korner. Des Weiteren decken sich diese Beobach-
tungen mit denen mehrerer in der Literatur beschriebenen Versuchsreihen [23, 26,
260, 264]. Als Ursache kommt flr die Verringerung von Setz- und SetzflieRmal bei
steigender Eckigkeit der Kdrner ebenfalls eine erhéhte Verzahnung sowie Reibung
zwischen benachbarten Kérnern in Frage, die zu einer Verringerung der Mobilitat ein-
zelner Korner fihrt [26, 264].
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Abb. 4.30: Einfluss der Eckigkeit auf das Setzmall mit grau hinterlegten Konfidenzintervallen
sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a) Einfluss von
dyso(AT3p) und b) Einfluss von dyeoro(ATsp) in Abhangigkeit vom w/z-Wert.

Die Abhéangigkeit dieses Effektes vom w/z-Wert zeigt, dass bei flieRfahigeren Morteln
die Abnahme von Setz- und SetzflieBmal ausgepragter ist. Die Abnahme dieser Kenn-
gréRen in Folge einer zunehmenden Eckigkeit der Koérner hangt von der Konsistenz
des Bindemittelleims ab. Bei steiferen Bindemittelleimkonsistenzen ist die Mobilitat von
einzelnen Kornern innerhalb der Mischung grundsétzlich eingeschrankt, wahrend sich
dieser Effekt bei héherer Konsistenz erst durch die zunehmende Verzahnung und Rei-
bung zwischen Kdrnern zeigt.
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Abb. 4.31: Einfluss der Eckigkeit auf das SetzflieRmal mit grau hinterlegten Konfidenzinterval-
len sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a) Einfluss
von dyso(AT3p) in Abhangigkeit vom w/z-Wert und b) Einfluss von dygo10(AT3p) in Ab-
hangigkeit vom w/z-Wert.
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4.2.5.4 Einfluss morphologischer Eigenschaften auf das AusbreitmaR

Zusatzlich zum Setz- und SetzflieBmal wird im Rahmen dieser Untersuchung das
Ausbreitmal}, ein gangiger Versuch im deutschsprachigen Raum, zur Charakterisie-
rung der Konsistenz von Moértel durchgefiihrt. Das Ergebnis der multiplen linearen Re-
gressionsanalyse ist statistisch signifikant mit F(10,147)=354,3 und p<0,05 bei einem
R2 von 0,960, wobei eine leichte Autokorrelation der Residuen beobachtet werden
kann, die jedoch als unproblematisch angesehen wird. Das Ergebnis der Regressions-
analyse ist in Tab. 4.7 zusammengefasst.

Tab.4.7: Regressionsergebnis fir die abhangige Variable Ausbreitmald.

Variable Regressions- Standardfehler | p-Wert
koeffizient

Achsenabschnitt 357,31 27,63 0,000
w/z-Wert (0,55) 46,41 2,00 0,000
b/gk-Wert (1,05) 7,63 0,74 0,000
Sieblinie (BC) 31,94 8,65 0,000
LLe 0,43 0,07 0,000
dvso(LLE) -222,42 47,60 0,000
(dvso(LLE))? 65,32 14,00 0,000
dvso(ATsp) 50,66 84,60 0,550
Sieblinie (BC) : dvso(AT3p) -245,27 76,35 0,002
dvaor10(AT3p) -2,29 0,62 0,000
w/z-Wert (0,55) : dvooro(AT3p) -1,81 0,63 0,005
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Abb. 4.32: Einfluss der Langlichkeit auf das Ausbreitmal mit grau hinterlegten Konfidenzinter-
vallen sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a) Ein-
fluss von dyso(LLg) und b) Einfluss von LLg.
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Analog zum beobachteten Einfluss des Grades der Langlichkeit dvso(LLe) auf FlieR-
grenze, Setzmal und Setzflielkmal, zeigt sich auch im Fall des Ausbreitmalies uner-
warteterweise zunachst eine Abnahme und bei steigendem dvso(LLe) eine Zunahme,
siehe Abb. 4.32 a). Das niedrigste Ausbreitmal kann in diesem Kontext bei einem
dvso(LLg) von etwa 1,7 beobachtet werden. Auf das Ausbreitmafd wirken zum einen die
Schwerkraft und zum anderen die Krafte aus der Schlagbewegung. Trotzdem ist das
Ausbreitmald zur Abschatzung der FlieRgrenze der Mortelprobe geeignet, wenngleich
auch davon ausgegangen werden kann, dass die dynamische Viskositat Einfluss auf
das Messergebnis hat [299]. Die mdgliche Ursache fiir die Abnahme des Ausbreitma-
Bes bei Erhéhung des Grades der Langlichkeit bis etwa 1,7 kann daher analog zur
FlieRgrenze mdoglicherweise auf die abnehmende Bindemittelleimschichtdicke zwi-
schen Kornern erhdhter Langlichkeit im Unterschied zu kugelférmigen Kérnern zurtick-
gefuhrt werden. Damit werden Kollisionen oder Verzahnungen zwischen benachbar-
ten Kérnern wahrscheinlicher [28]. Werden Kérner mit ausgepragter Langlichkeit mit
dvso(LLE) groRer 1,7 eingesetzt, scheint die Ausrichtung dieser Kérner wahrend des
Schlagvorgangs moglich. Das Ausbreiten des Mortelkegels kénnte in diesem Fall er-
leichtert werden.

Vergleichbar zum SetzflieRmal zeigt sich in Abb. 4.32 b) eine Zunahme des Ausbreit-
mafies bei zunehmendem Anteil an langlichen Koérnern LLe. Dieses Verhalten ent-
spricht der Beobachtung fiir die dynamische Viskositat, welche bei zunehmenden LLe
abnimmt. Da der Schlagprozess wahrend der Bestimmung des Ausbreitmalles ein
FlieRen des Mortels bewirkt, ist ein Einfluss der dynamischen Viskositat auf das Mes-
sergebnis mdglich. In diesem Fall kdnnte ebenfalls eine Ausrichtung der Korner in
FlieRrichtung eine Zunahme des Ausbreitmales bewirken, da ein Gleiten der Korner
entlang ihrer Langsrichtung im Vergleich quer zur Langsachse einen geringeren Wi-
derstand hervorrufen kdnnte.
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Abb. 4.33: Einfluss der Eckigkeit auf das Ausbreitmaf’ mit grau hinterlegten Konfidenzintervallen
sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a) Einfluss von
dyso(AT3p) in Abhangigkeit von der Sieblinie und b) Einfluss von dygo10(ATsp) in Ab-
hangigkeit vom w/z-Wert.

Der Einfluss einer zunehmenden Eckigkeit dvso(ATsp) auf das Ausbreitmald ist weniger
eindeutig, als dies bei Setz- und SetzflieBRmaR der Fall ist. Mit zunehmendem

132



Einfluss morphologischer Kenngréf3en auf Mérteleigenschaften

dvso(ATsp) kommt es zu einer Verringerung des Ausbreitmalies, wenn eine BC-Siebli-
nie verwendet wird und zum gegenteiligen Effekt bei Einsatz einer AB-Sieblinie, siehe
Abb. 4.33 a). Nimmt dveor10(ATap) zu, kommt es wie in Abb. 4.33 b) dargestellt, analog
zu Setz- und SetzflieBRmal zu einer Abnahme des Ausbreitmales. Grundsatzlich zeigt
sich daher, dass mit zunehmender Eckigkeit das Ausbreitmall abnimmt und es damit
zu einer Verringerung der Verarbeitbarkeit des Mortels kommt. Auch in diesem Fall
kommen als mdgliche Ursachen eine vermehrte Verzahnung sowie erhéhte Reibungs-
krafte zwischen Kornern in Frage, woraus eine Verringerung der Mobilitdt einzelner
Korner hervorgerufen wird [26, 264]. Fir das Ausbreitmal} zeigt sich eine verhaltnis-
mafRig schwach ausgepragte Interaktion zwischen dveo10(ATap) und dem w/z-Wert.
Genau wie beim Setz- und SetzflieBmaf legt dies nahe, dass bei Bindemittelleimen
mit flieRfahiger Konsistenz die zunehmende Verzahnung und Reibung zwischen Koér-
nern eine gréfRere Rolle spielt, da im Fall von Bindemittelleimen mit steiferer Konsis-
tenz, die Mobilitat der Kérner bereits aufgrund des Bindemittelleims eingeschrankt ist.

Eine mogliche Ursache fiir den unterschiedlichen Einfluss von dvso(ATsp) auf das Aus-
breitmafd in Abhangigkeit von der Sieblinie kdnnte in der unterschiedlichen Verteilung
der durchschnittlichen Eckigkeit der Kérner in Abhangigkeit von ihrer Korngroi3e lie-
gen.
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T‘% Glas
%0,100- -& Mauerwerksbruch
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0,075 1 -#- Splitt
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Abb. 4.34: Grad der Eckigkeit dyso(AT3p) in Abhangigkeit von der Kornbreite b fiir die finf ver-
wendeten Materialarten.

Abb. 4.34 zeigt, dass insbesondere die Kérner der kleinen Kornfraktion erhéhte Eckig-
keitswerte aufweisen, mit Ausnahme der Splittschiittung. Dies kénnte fir die gebro-
chenen Gesteinskérnungsarten auf den Aufbereitungsprozess zuriick gehen, da sich
in den kleinen Kornfraktionen Absplitterungen von gréfieren Kérnern mit eckiger Struk-
tur anreichern kénnen. Die AB-Sieblinie zeichnet sich durch einen geringeren Anteil
an Koérnern mit kleiner Korngréf3e aus. Der beobachtete Anstieg des Ausbreitmales
bei AB-Sieblinien ist jedoch mit einem verhaltnismafig grofien Konfidenzintervall und
damit erhdhter Unsicherheit behaftet. Zudem ist der registrierte Anstieg bei zunehmen-
dem dvso(ATsp) sehr gering. Der Effekt scheint daher nicht ausgepragt zu sein. Még-
licherweise flhrt die Erhdhung von dvso(AT3p), welche im Fall der AB-Sieblinie vor al-
lem auf die Korner der grofieren Kornfraktion zuriick geht, zu einem Aufweitungseffekt
der Packung. Dies bewirkt wiederum eine verbesserte Mobilitat der Kérner aufgrund
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des steigenden Hohlraumgehalts. Im Unterschied zur BC-Sieblinie weist eine AB-Sieb-
linie aufgrund ihrer geringeren spezifischen Oberflache einen geringeren Bindemittell-
eimanspruch auf. Damit kdnnte im Fall der AB-Sieblinie mehr Gberschissiges Binde-
mittelleim zur Flllung der Hohlrdume zur Verfiigung stehen, als dies bei der BC-Sieb-
linie der Fall ist. Mdglicherweise resultiert hieraus der verringerte Einfluss von
dvso(ATsp) auf das Ausbreitmal im Vergleich zu den Moértelzusammensetzungen mit
einer BC-Sieblinie, bei denen der Aufweitungseffekt zu einer verstarkten Verringerung
der Bindemittelleimschichtdicke um die Kérner herumfiihrt, wodurch Reibung und Ver-
zahnung von benachbarten Kérnern begunstigt werden.

4.2.5.5 Einfluss morphologischer Eigenschaften auf die Druckfestigkeit

Das in Tab. 4.8 dargestellte Ergebnis der multiplen linearen Regressionsanalyse zeigt,
dass insbesondere die Eckigkeit der Kérner einen Einfluss auf die Druckfestigkeit des
Mortels hat. Die Regressionsanalyse ist mit F(7,111)=342 und p<0,05 bei einem R?
von 0,956 statistisch signifikant, wobei eine leichte Autokorrelation der Residuen beo-
bachtet werden kann, die jedoch als unproblematisch angesehen wird. Zur Analyse
der Festmorteleigenschaften wird zusatzlich der kategoriale Parameter ,Materialur-
sprung“ mit in die Regressionsanalyse aufgenommen, welcher auf den beiden Stufen
LNA® flr natirliche und ,RZ" flr rezyklierte Gesteinskdrnung definiert ist und Unter-
schiede in der Kornfestigkeit und mineralogischen Zusammensetzung zwischen die-
sen beiden Gesteinskdrnungsarten bertcksichtigt.

Tab. 4.8: Regressionsergebnis fiir die abhangige Variable Druckfestigkeit, in Anlehnung an

[208].
Variable Regressions- | Standardfehler | p-Wert
koeffizient
Achsenabschnitt 52,13 1,56 0,000
w/z-Wert (0,55) -11,76 0,99 0,000
b/gk-Wert (1,05) 0,98 0,37 0,009
Materialursprung (RZ) 84,06 21,39 0,000
dvso(ATap) 190,26 10,49 0,000
Materialursprung (RZ) : dvso(AT3p) -891,03 181,74 0,000
dvsor1o(ATsp) -1,49 0,85 0,082
w/z-Wert (0,55) : dvoor1o(ATsp) 1,30 0,31 0,000

Das Ergebnis der Regressionsanalyse zeigt, dass kein Einfluss der Langlichkeit
dvso(LLe) und LLe auf die Druckfestigkeit besteht. Diese Beobachtung deckt sich mit
der von Aissoun et al. [24], widerspricht jedoch denen von Polat et al. [259] und Deng
et al. [278], die einen Ruckgang der Druckfestigkeit bei Einsatz von langlichen und
plattigen Kornern feststellen. Abb. 4.35 a) zeigt, dass mit zunehmender Eckigkeit
dvso(ATap) die Druckfestigkeit bei Verwendung natirlicher Gesteinskérnung zunimmt.
Kommt jedoch rezyklierte Gesteinskdrnung zum Einsatz, ist ein gegenteiliger Effekt zu
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beobachten. In diesem Fall ist jedoch anzumerken, dass lediglich zwei rezyklierte Ge-
steinskérnungsschittungen Teil der Untersuchung sind, welche beide hohe
dvso(ATsp)-Werte aufweisen. Die in Abb. 4.35 a) dargestellte Effektlinie stellt damit im
Abschnitt niedriger dvso(ATsp)-Werte eine Extrapolation dar und ist mit ausgepragten
Konfidenzintervallen behaftet. Die Spannweite der Eckigkeitswerte dveoi10(AT3p), siehe
Abb. 4.35 b), weist lediglich einen geringen Einfluss auf die Druckfestigkeit auf. Bei
hohem w/z-Wert ist auch bei zunehmendem dvgo10(AT3p) keine Veranderung der
Druckfestigkeit erkennbar, wahrend bei niedrigem w/z-Wert eine leichte Abnahme fest-
stellbar ist. Dass mit zunehmender Eckigkeit der Kérner erhéhte Druckfestigkeiten er-
zielt werden, wird in zahlreichen Studien beschrieben [23, 24, 27, 28]. Die Autoren
fuhren dies auf eine erhdhte spezifische Oberflache der Kérner im Vergleich zu runden
Kornern mit glatter Oberflache zuriick. Damit kénnen sich vermehrt Verbundkrafte zwi-
schen Korn und Bindemittelsteinmatrix ausbilden [23, 24, 27, 28]. Fur Beton mit rezyk-
lierter Gesteinskérnung beobachten Eckert und Oliviera [263] eine Abnahme der
Druckfestigkeit mit steigendem Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung und erklaren
dies mit einer geringeren Kornfestigkeit. Bei Einsatz von naturlicher Gesteinskérnung
kommt es in der Regel zu einem Druckversagen in der Verbundzone zwischen Korn
und Bindemittelsteinmatrix oder innerhalb der Bindemittelsteinmatrix. Im Fall von
rezyklierter Gesteinskérnung mit héherer Porositat und niedrigerer Kornfestigkeit ist
ein Versagen im Korn jedoch ebenfalls méglich [263]. Dies kdnnte die grundsatzlich
niedrigere Druckfestigkeit bei Verwendung von rezyklierter Gesteinskérnung erklaren.
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Abb. 4.35: Einfluss der Eckigkeit auf die Druckfestigkeit mit grau hinterlegten Konfidenzinterval-
len sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a) Einfluss
von dyso(ATsp) in Abhangigkeit vom Materialursprung und b) Einfluss von dygo10(A T3p)
in Abhangigkeit vom w/z-Wert, in Anlehnung an [208].

Abb. 4.36 zeigt eine Nahaufnahme der Bruchflache bei Verwendung von Rheinsand
und rezykliertem Betonbruch. Hier zeigt sich, dass der Bruch bei Rheinsand bei Ver-
sagen unter Druckbeanspruchung in der Regel nicht durch die Sandkdrner verlauft,
sondern diese aus der Bruchflache hervorstehen. Fir die Mértelprobe mit rezyklierten
Betonbruch verlauft der Bruch nach Druckbeanspruchung allerdings teilweise auch
durch die in Abb. 4.36 b) markierten Kérner.
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Abb. 4.36: Bruchflache bei Druckbeanspruchung von a) Moértel mit Rheinsand und b) Mértel mit
rezyklierten Betonbruch und weil® markierten Bruchflachen durch Brechsandkdrner
hindurch.

Aufgrund der grofen Konfidenzintervalle bei Verwendung von rezyklierter Gesteins-
kérnung ist eine Interpretation der in Abb. 4.35 a) dargestellten Versuchsergebnisse
jedoch mit groRBer Unsicherheit behaftet. Inwiefern tatsachlich eine Abnahme der
Druckfestigkeit bei Erhéhung von dvso(ATsp) bei Verwendung von rezyklierter Ge-
steinskérnung eintritt, kdnnte erst nach Durchfiihrung weitergehender Versuche mit
Mortelzusammensetzungen erfolgen, welche mit rezyklierten Brechsanden mit héhe-
ren sowie niedrigeren dvso(ATsp)-Werten hergestellt werden.

Die Tatsache, dass mit zunehmender Streuung dveoi10(A Tap) innerhalb einer Schiittung
eine leichte Abnahme der Druckfestigkeit beobachtet werden kann, kénnte auf Span-
nungskonzentrationen innerhalb der Mortelprobe zuriickzufiihren sein. Im Fall von Kor-
nern mit erhdhter Eckigkeit liegt aufgrund der erhéhten spezifischen Oberflache poten-
ziell eine starkere Verbundzone zur Bindemittelsteinmatrix vor, als dies bei den runden
Kornern einer Schittung der Fall ist [27]. M6glicherweise kdnnen sich Druckspannun-
gen in diesen Bereichen konzentrieren und zu einem friiheren Versagen fiihren. Aller-
dings ist der beobachtete Effekt von dvso10(ATsp) auf die Druckfestigkeit ebenfalls mit
grofRen Konfidenzintervallen und damit groRen Unsicherheiten behaftet, was eine In-
terpretation der Versuchsergebnisse erschwert. Zur weitergehenden Analyse der zu-
grundeliegenden Ursachen fiir den beobachteten Einfluss von dvso1o(ATsp) auf die
Druckfestigkeit von Mortel waren weiterfihrende Versuche sowie Finite-Element-Mo-
dellierungen von Druckspannungsverlaufen entlang von runden und eckigen Kdrnern
erforderlich.

4.2.5.6 Einfluss morphologischer Eigenschaften auf die Biegezugfestigkeit

Unter allen méglichen Kombinationen von unabhangigen Variablen und Interaktions-
termen, welche im Rahmen dieser Untersuchung getestet werden, weist das in Tab.
4.9 dargestellte Regressionsmodell, welches lediglich den w/z-Wert und den Grad der
Eckigkeit dvso(ATsp) als EinflussgroRen berlicksichtigt, den niedrigsten, in Abschnitt
4.2.4.3 erlauterten BIC-Wert auf. Das Ergebnis der multiplen linearen Regression ist
statistisch signifikant mit F(2,155)=90,07 und p<0,05 bei einem Bestimmtheitsmaf von
R?=0,538, wobei leichte Anzeichen von Autokorrelation beobachtet werden konnen,
die jedoch als vernachlassigbar eingestuft werden. Das im Vergleich zu den bisher
vorgestellten Ergebnissen der Regressionsanalyse niedrige Bestimmtheitsmal} kann
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moglicherweise auf die starke Streuung der Versuchsergebnisse zuriickzufiihren sein,
da bereits die drei Messwerte der Prismen einer einzigen Prismenschalung teilweise
eindeutig voneinander abweichen. Ursachlich hierfir ist unter anderem die Versuchs-
anordnung mit einer mittigen Einzellast, an der die maximale Momentbelastung der
Probe auftritt [275]. Da Mortel eine inhomogene Struktur aufweist und die mittige
Lasteinleitung in einem Punkt erfolgt, resultieren daraus grofRere Streuungen der Ver-
suchsergebnisse als bei zwei Lasteinleitungen in den Drittelspunkten des Prismas, die
zu einer homogenen Momentbelastung im mittleren Bereich des Prismas fiihren [275].

Tab.4.9: Regressionsergebnis fur die abhangige Variable Biegezugfestigkeit, in Anlehnung an

[208].

Variable Regressions- Standardfehler | p-Wert
koeffizient

Achsenabschnitt -0,27 0,45 0,550

w/z-Wert (0,55) 0,39 0,17 0,024

dvso(ATap) 53,74 4,07 0,000

Von den untersuchten Parametern zur Charakterisierung von Kornform und Eckigkeit
hat lediglich dvso(AT3p) einen signifikanten Einfluss auf die Biegezugfestigkeit, sieche
Abb. 4.37. Dieses Versuchsergebnis deckt sich mit den Beobachtungen anderer Stu-
dien zum Einfluss der morphologischen Eigenschaften der Gesteinskérnung auf die
Biegezugfestigkeit [23, 27, 28]. Zum einen verfligen eckigere und rauere Koérner Gber
eine hohere spezifische Oberflache als runde und glatte Kérner, sodass sich vermehrt
Verbundkrafte zwischen Gesteinskdrnung und Bindemittelsteinmatrix ausbilden kon-
nen und zum anderen verzahnen sich eckige Kérner untereinander starker, sodass der
Widerstand gegen die Biegezugbelastung steigt [23, 27].
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Abb. 4.37: Einfluss der Auspragung der Eckigkeit dyso(AT3p) auf die Biegezugfestigkeit mit grau
hinterlegten Konfidenzintervallen sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen
(als Residuen), in Anlehnung an [208].

Andere EinflussgréRen wie die Langlichkeit von Kérnern oder der Materialursprung
scheinen keinen signifikanten Einfluss auf die Biegezugfestigkeit im Rahmen dieser
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Untersuchung zu haben. Dies erscheint plausibel vor dem Hintergrund, dass insbe-
sondere die Verbundkrafte zwischen Korn und Matrix die Biegezugfestigkeit bestim-
men, welche bei Ausgleich der Wasseraufnahme von rezyklierten Brechsanden nicht
geringer ausfallen als bei natlrlichen Sanden.

4.2.5.7 Einfluss morphologischer Eigenschaften auf den dynamischen E-Mo-
dul

Das mit F(12,106)=1.102 und p<0,05 bei einem R? von 0,991 statistisch signifikante
Regressionsmodell fiir den Einfluss morphologischer Kenngrofien und Parameter der
Moértelzusammensetzung auf den dynamischen E-Modul ist in Tab. 4.10 dargestellt.

Tab. 4.10: Regressionsergebnis fir die abhangige Variable dynamische Viskositat.

Variable Regressions- Standardfehler | p-Wert
koeffizient
Achsenabschnitt 32.997,27 799,43 0,000
w/z-Wert (0,55) -2.832,58 534,35 0,000
b/gk-Wert (1,05) -432,31 89,82 0,000
Sieblinie (BC) 298,07 277,74 0,286
Materialursprung (RZ) 5.896,81 5.992,41 0,327
LLe -38,58 11,06 0,001
w/z-Wert (0,55) : LLe 40,00 11,97 0,001
Sieblinie (BC) : LLe -25,27 7,82 0,002
Materialursprung (RZ) : LLe -432,59 160,52 0,008
dvso(ATsp) 26.874,83 7.171,45 0,000
w/z-Wert (0,55) : dvso(ATsp) -30.111,43 6.573,65 0,000
dvaor1o(ATsp) 1.576,96 528,11 0,004
w/z-Wert (0,55) : dveor10(ATsp) 316,75 94,05 0,001

Abb. 4.38 zeigt den komplexen Einfluss des Anteils langlicher Kérner LLe auf den dy-
namischen E-Modul, welcher durch Interaktionen mit dem w/z-Wert, der Sieblinie und
dem Materialursprung gekennzeichnet ist. Abb. 4.38 b) zeigt fir einen w/z-Wert von
0,55, dass der dynamische E-Modul niedriger anzusetzen ist, als bei einem w/z-Wert
von 0,45. Die Steigung der Geraden, welche die Abnahme des dynamischen E-Moduls
bei steigendem LLe kennzeichnet, fallt geringer aus. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich
fur die Interaktion zwischen der Sieblinie und LLe. Fir den Einfluss des Materialur-
sprungs zeigt sich, dass die Abnahme des dynamischen E-Moduls bei steigendem LLe
im Fall von rezyklierter Gesteinskdrnung starker ausgepragt ist als bei natirlicher Ge-
steinskérnung.
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Abb. 4.38: Einfluss des Anteils langlicher Kérner LLg auf den dynamischen E-Modul in Abhan-
gigkeit von der Sieblinie und vom Materialursprung mit grau hinterlegten Konfiden-
zintervallen sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) a) fir ei-
nen w/z-Wert=0,45 und b) flir einen w/z-Wert=0,55.

Obwohl ein statistisch signifikanter Einfluss anhand der Regressionsanalyse identifi-
ziert werden kann, ist die starke Zunahme des dynamischen E-Moduls bei abnehmen-
dem LLeinsbesondere im Bereich niedriger LLe-Werte mit grofRen Konfidenzintervallen
behaftet, was eine Interpretation dieses Versuchsergebnisses erschwert. Zusatzliche
Versuche mit natlrlichen und rezyklierten Gesteinskérnungen mit niedrigerem LLe
wirden zu einer verbesserten Abschatzung des morphologischen Einflusses der Ge-
steinskérnung auf den dynamischen E-Modul fiihren.
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Abb. 4.39: Einfluss der Eckigkeit auf den dynamischen E-Modul mit grau hinterlegten Konfiden-
zintervallen sowie schwarz markierten Versuchsergebnissen (als Residuen) und a)
Einfluss von dyso(ATsp) in Abhangigkeit vom w/z-Wert und b) Einfluss von dygo10(AT3p)
in Abhangigkeit vom w/z-Wert.
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Die Abnahme des E-Moduls bei zunehmendem Anteil langlicher Kérner wird in der
Literatur nicht beschrieben. Die Abnahme des E-Moduls bei Einsatz von rezyklierter
Gesteinskoérnung entspricht allerdings der Beobachtung anderer Untersuchungen und
Iasst sich auf den verringerten E-Modul der rezyklierten Gesteinskérnung gegentiber
naturlicher Gesteinskdrnung zurtickfiihren [14, 300, 301]. Als mdgliche Ursache fir die
Abnahme bei steigendem LLe kdnnte der Aufweitungseffekt der Packungsdichte, siehe
Abb. 4.25, aufgrund eines erhdhten Anteils an langlichen Kérnern sein. Bei steigendem
Anteil langlicher Kérner kénnte daher der Hohlraumgehalt um langlichere Kérner her-
umsteigen, welcher mit dem im frischen Zustand zur Verfligung stehenden Bindemit-
telleim aufgefiillt wird. Grundséatzlich zeigt sich, dass sowohl der dynamische als auch
statische E-Modul vom Volumen der Gesteinskdrnung abhangig ist [271]. Da der E-
Modul der Gesteinskérnung uber der der Bindemittelsteinmatrix liegt, nimmt der E-
Modul von Mértel oder Beton mit steigendem Gesteinskérnungsvolumen zu [271]. Im
Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung wird die Masse der Gesteinskérnung
konstant gehalten und der w/z-Wert sowie der b/gk-Wert vorgegeben. Damit ergeben
sich in Abhangigkeit von der Rohdichte der Gesteinskérnung variierende Bindemittell-
eimvolumina, was die Interpretation der vorliegenden Versuchsergebnisse beeinflusst.
Weiterfiihrende Versuche, bei denen das Bindemittelleimvolumen als unabhangige
Variable auf zwei Stufen berlcksichtigt wird, kdnnten daher zu einem verbesserten
Verstandnis des Einflusses von LLe auf den dynamischen E-Modul beitragen.

Entsprechend Abb. 4.39 hat sowohl dvso(ATsp) einen signifikanten Einfluss auf den
dynamischen E-Modul in Abhangigkeit vom w/z-Wert als auch von dveoi10(AT3p). Im
Fall eines steigenden dvso(ATap) steigt der dynamische E-Modul bei niedrigem w/z-
Wert an, wahrend keine Anderung bei hohem w/z-Wert beobachtet werden kann. Mit
zunehmendem dvso1o(A Tap) steigt der dynamische E-Modul an, wobei dieser Effekt bei
hohem w/z-Wert ausgepragter ist als bei niedrigem. Dies widerspricht grundsatzlich
der Beobachtung von Donza et al. [23], die fir natirliche Gesteinskérnung eine Ab-
nahme des statischen E-Moduls mit zunehmender Eckigkeit beobachten. Cordeiro et
al. [21] kénnen hingegen keinen Einfluss der Eckigkeit auf den E-Modul feststellen und
fuhren dies auf die vergleichbare Kornfestigkeit der untersuchten Gesteinskérnungs-
arten zurlick. Dies entspricht dem hier festgestellten Einfluss von dvso(AT3p) auf den
dynamischen E-Modul bei einem w/z-Wert von 0,55. Allerdings werden hier Gesteins-
kérnungen unterschiedlicher Kornfestigkeit betrachtet. Der E-Modul von Mértel und
Beton wird maRgeblich vom E-Modul des Gesteinskdrnungsanteils bestimmt [271]. In-
sofern kdnnte der hier beobachtete Anstieg des dynamischen E-Moduls auch auf Un-
terschiede in der Kornfestigkeit und damit im E-Modul der verwendeten Gesteinskor-
nung liegen, die jedoch im Rahmen dieser Untersuchung nicht quantifiziert wird.

4.2.6 Zusammenfassung und Fazit

Die Versuchsergebnisse zum Einfluss von dvso(LLg), LLg, dvso(ATsp) und dvgor1o(AT3p)
auf die untersuchten Frisch- und Festmorteleigenschaften sind in Tab. 4.11 zusam-
mengefasst. Liegen Interaktionen mit anderen Parametern vor, sind diese in Klammern
angegeben. Entsprechend der Erwartung zeigt sich, dass der Grad der Langlichkeit
sowie der Anteil langlicher Kérner vor allem einen Einfluss auf die Frischmdorteleigen-
schaften haben, da dieser morphologische Parameter insbesondere das FlieRverhal-
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ten Mortel beeinflusst. Nur der dynamische E-Modul bildet eine Ausnahme fiir die Fest-
morteleigenschaften. Die Eckigkeit hingegen fiihrt sowohl bei den Frisch- als auch den
Festmorteleigenschaften zu einer Beeinflussung des Ergebnisses. Im Fall der Fest-
morteleigenschaften Druckfestigkeit und E-Modul hangt die Art der Beeinflussung des
Messergebnisses zudem vom Materialursprung des eingesetzten Sandes ab.

Tab. 4.11: Ergebnisse zum Einfluss morphologischer Kenngréfen auf die Frisch- und Festmor-
teleigenschaften.

Beeinflusste Morphologische Parameter der Gesteinskérnung
Morteleigen-
198" Gvso(LLe) LLe dvso(ATso) | dveoro(ATso)
schaft
T T T T
Dynamische l 1,1 (w/z-Wert) | 1,1 (w/z-Wert)
Viskositat
FlieRgrenze ~ -, 1 (Sieblinie) T (b/gk-Wert) | T (Sieblinie
und w/z-Wert)
Setzmal und | & T ! (w/z-Wert) |l (w/z-Wert)
SetzflieRmal
Ausbreitmaly o) T 17,1 (Sieblinie) |l (w/z-Wert)
Druckfestigkeit 1,1 (Material- |!, > (w/z-
ursprung) Wert)
Biegezug- T
festigkeit
E-Modul | (Materialursprung, w/z- | -, T (w/z- T (w/z-Wert)
Wert und Sieblinie) Wert)
T Eigenschaft nimmt zu
l Eigenschaft nimmt ab
- Eigenschaft bleibt unverandert
~ Eigenschaft nimmt zunachst zu und anschlieRend ab
o) Eigenschaft nimmt zunachst ab und anschlieend zu
0 Angabe des Interaktionseffekts

Anhand der grundlegenden Parameter zur Beschreibung der Konsistenz von Mértel,
dynamische Viskositat und Flie3grenze, zeigt sich der Einfluss des Grades der Lang-
lichkeit und des Anteils an I&anglichen Kérnern. Insbesondere die Wirkungsweise mor-
phologischer Parameter auf die FlieRgrenze werden auch bei Bestimmung des Setz-
males, SetzflieRmales oder Ausbreitmales beobachtet.

Eine Erhéhung des Anteils langlicher Kérner bewirkt eine Abnahme der dynamischen
Viskositat. Je nach gewahlter Mortelzusammensetzung kann die Erhéhung des Anteils
langlicher Kérner damit einen Vor- oder Nachteil fiir die Verarbeitbarkeit von Morteln
bedeuten. Handelt es sich um eine steife Mortelzusammensetzung kann diese Erho-
hung des Anteils langlicher Korner zu einer erhdhten FlieRfahigkeit des Mértels und
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damit vereinfachten Verarbeitbarkeit fihren, wahrend bei flieRfahigeren Zusammen-
setzungen das Entmischungsrisiko méglicherweise steigt.

Fir die FlieRgrenze und analog dazu fiir das Setzmal, das Setzfliemal und das
Ausbreitmaly zeigt sich mit zunehmender Langlichkeit der Kérner zunachst eine Ab-
nahme und anschlielend eine Zunahme der FlieRgrenze. Inwiefern eine erhdhte Lang-
lichkeit von Kérnern sich positiv oder negativ auf die Verarbeitbarkeit der Mortelzusam-
mensetzung auswirkt, hdngt damit von der BezugsgroRe ab.

Bei Erh6hung des Anteils langlicher Kérner zeigt sich in Abhangigkeit von der Sieblinie
eine Verringerung der FlieRgrenze und analog dazu eine Zunahme von Setz-, Setz-
flie- und Ausbreitmall. Im Fall einer mdglichen Entmischung bei flieRfahigen Mortel-
zusammensetzungen bietet es sich daher an, den Anteil langlicher Kérner zu begren-
zen, um die FlieRgrenze der Mértelzusammensetzung zu erhéhen. Damit steigt der
Scherwiderstand, welcher Uberwunden werden muss, bevor die Mértelzusammenset-
zung zu flieBen beginnt, wodurch das Entmischungsrisiko méglicherweise minimiert
werden kann. Handelt es sich jedoch um eine steife Mértelzusammensetzung, kénnte
eine Erhéhung des Anteils langlicher Kérner eine vereinfachte Verarbeitbarkeit ermdg-
lichen. Diese resultiert moglicherweise aus einem erhéhten Hohlraumgehalt der Pa-
ckung aufgrund des Aufweitungseffektes bei Einsatz erhdhter Anteile Ianglicher Kor-
ner, welcher zu einer Verringerung der FlieRgrenze beitragt.

Der Einfluss der Eckigkeit in Form von dvso(ATsp) und dveoro(ATsp) auf die Konsistenz
ist differenziert zu betrachten. Bei steiferer Mortelzusammensetzung ist durch den Ein-
satz von Gesteinskérnungen mit erhdhter Eckigkeit eine abnehmende dynamische
Viskositat zu beobachten, was zu einer Verbesserung der Verarbeitbarkeit flihren
kann. Fir Mortel mit hohem w/z-Wert bewirkt eine Zunahme der Eckigkeit der Kérner
hingegen eine Zunahme der dynamischen Viskositat und damit eine mdgliche Reduk-
tion der Verarbeitbarkeit. Mit zunehmender Eckigkeit der Kérner steigt die Fliekgrenze,
bzw. analog dazu nehmen Setz-, Setzflie- und Ausbreitmal} ab. Diese Zunahme bzw.
Abnahme interagiert mit verschiedenen anderen Parametern der Mértelzusammenset-
zung wie dem b/gk-Wert, dem w/z-Wert sowie der Sieblinie. Dieses Phanomen kann
moglicherweise auf die erhdhte spezifische Oberflache von eckigen Kérnern und dem
damit einhergehenden erhéhten Bindemittelleimanspruch zurtickgefihrt werden. Infol-
gedessen kommt es zu einer erhéhten Verzahnung zwischen Kérnern, die besonders
bei Mértelzusammensetzungen mit niedrigem w/z-Wert ausgepragt ist. Soll der Anteil
an Brechsanden erhdht werden, ist daher insbesondere auf die in der Regel erhéhte
Eckigkeit der Kdrner zu achten. Kann im Aufbereitungsprozess der gebrochenen Ge-
steinskérnung der Grad der Eckigkeit minimiert werden, bewirkt dies eine weniger aus-
gepragte Reduktion der Verarbeitbarkeit im Vergleich zu natirlichen Sanden.

Sowohl der Grad der Langlichkeit als auch der Anteil Ianglicher Kérner scheint keinen
signifikanten Einfluss auf die Festmorteleigenschaften Druckfestigkeit und Biegezug-
festigkeit zu haben. Die Eckigkeit der Kérner beeinflusst diese Kenngréf3en jedoch,
was ebenfalls auf den dynamischen E-Modul zutrifft. Insbesondere bei Verwendung
naturlicher Gesteinskdrnung kann eine Steigerung der Eckigkeit der Kérner zu einer
Verbesserung der Druckfestigkeit fihren, da sich vermutlich vermehrt Verbundkrafte
zwischen Korn und Bindemittelsteinmatrix ausbilden kénnen. Fir Mértelzusammen-
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setzungen mit rezyklierter Gesteinskérnung kann hingegen eine Abnahme der Druck-
festigkeit bei Steigerung der Eckigkeit beobachtet werden. Dieser beobachtete Effekt
ist jedoch mit grofRen statistischen Unsicherheiten behaftet. Zur Steigerung der Aus-
sagekraft der durchgefiihrten multiplen linearen Regressionsanalyse waren daher wei-
terfihrende Untersuchungen an Mértelzusammensetzungen mit rezyklierter Gesteins-
kérnung mit niedriger Eckigkeit der Koérner erforderlich. Vor dem Hintergrund dieses
Einflusses der Eckigkeit von Kérnern auf die Druckfestigkeit von Mértelzusammenset-
zungen mit rezyklierten Gesteinskérnungen bietet es sich an, bei der Herstellung von
rezyklierter Gesteinskérnung auf méglichst niedrige Eckigkeitswerte zu achten, um kei-
nen negativen Einfluss auf diese wichtige Festmérteleigenschaft zu generieren.

Unabhangig vom Materialursprung steigt die Biegezugfestigkeit hingegen bei Zu-
nahme der Eckigkeit der Kérner. Fur den dynamischen E-Modul zeigt sich ein gewisser
Anstieg bei zunehmendem Grad der Eckigkeit der Kérner. Bei Einsatz von Brechsand
aus rezyklierten Gesteinskérnungen kann daher eine Erhéhung der Eckigkeit und Rau-
igkeit vorteilhaft fir eine Erhdhung des dynamischen E-Moduls und der Biegezugfes-
tigkeit sein. Allerdings basieren die im Rahmen dieser Untersuchung vorgestellten Ver-
suchsergebnisse lediglich auf zwei verschiedenen Materialien rezyklierten Brechsan-
des. Eine erweitere Datenbasis ware fUr eine aussagekraftigere Bewertung dieser Be-
obachtung erforderlich, welche zudem die Analyse des Einflusses verschiedener Bin-
demittelleimvolumina beinhalten kénnte.

Grundsétzlich bewirkt insbesondere eine erhdhte Eckigkeit der Kérner sowohl Vor- als
auch Nachteile im Hinblick auf die Frisch- und Festmoérteleigenschaften. Wahrend die
Verarbeitbarkeit tendenziell abnimmt, kann die Erhéhung der Eckigkeit allerdings auch
eine Verringerung des Entmischungsrisikos bei flie3fahigen Mértelzusammensetzun-
gen bedeuten. Die Festigkeitseigenschaften werden, mit einigen Ausnahmen, vor al-
lem positiv durch erhdhte Eckigkeitswerte der Gesteinskérnung beeinflusst. Ist eine
Erhéhung des Anteils an Brechsanden das Ziel, sollte daher insbesondere der Eckig-
keit der Kdrner bereits im Aufbereitungsprozess Aufmerksamkeit geschenkt werden.

4.3 Verifikation der Versuchsergebnisse und Optimierung der Zu-
sammensetzung von Sieblinien mit Brechsand

4.31 Einleitung

Ziel der im Folgenden vorgestellten Versuchsergebnisse ist es zum einen die in Ab-
schnitt 4.2 dargestellten Ergebnisse zu verifizieren und zum anderen, basierend auf
den Versuchsergebnissen aus Abschnitt 4.2, Mértelzusammensetzungen mit hohem
Brechsandanteil bei definierten Anforderungen an Verarbeitbarkeit und Festigkeit zu
entwickeln. Neben Rheinsand aus der gleichen Quelle wie dem in Abschnitt 4.2 ver-
wendeten Rheinsand, kommen als Gesteinskérnung verschiedene Brechsande aus
Quellen zum Einsatz, die sich von denen aus Abschnitt 4.2 unterscheiden. Analog zu
dem Vorgehen aus Abschnitt 4.2 werden zunachst die morphologischen Eigenschaf-
ten der Gesteinskérnung anhand von CT-Aufnahmen bestimmt. Anhand der morpho-
logischen Eigenschaften der Gesteinskérnung wird im Anschluss ein Optimierungsan-
satz zur Zusammenstellung von Sieblinien erarbeitet, mit dem Ziel, einen méglichst
hohen Anteil des natirlichen Rheinsandes durch einen der zur Verfiigung stehenden
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Brechsande zu ersetzen. Die Ergebnisse der Bestimmung von Frisch- und Festmoérte-
leigenschaften werden anschlieRend sowohl im Hinblick auf eine Ubereinstimmung mit
den in Abschnitt 4.2 erzielten Ergebnissen Uberprift als auch auf den Einfluss des
erhdhten Anteils an Brechsand auf die Morteleigenschaften ausgewertet.

4.3.2 Materialien

4.3.21  Gesteinskérnung

Als natirliche Gesteinskdrnung wird Rheinsand (SA-V) aus der gleichen Quelle, je-
doch aus anderer Charge als in Abschnitt 4.2 verwendet. Als naturlicher Brechsand
kommt ein gebrochener Andesitsplitt (S-V) zum Einsatz. Zusatzlich werden zwei rezyk-
lierte Brechsande, hergestellt aus Abbruchmaterial, verwendet. Hierbei handelt es sich
um einen rezyklierten Brechsand mit hohem Anteil an Betonbruch (BB-V) sowie einen
rezyklierten Brechsand mit hohem Anteil an Mauerwerksbruch (MB-V). Abb. 4.40 zeigt
jeweils die Kornfraktion zwischen 1 mm und 2 mm der hier verwendeten Materialien.

Abb. 4.40: Kornfraktion zwischen 1 mm und 2 mm Siebgrof3e der verwendeten Materialien a)
Rheinsand, b) Andesitsplitt, c) rezyklierter Betonbruch und d) rezyklierter Mauer-
werksbruch.

Alle Gesteinskdrnungen werden nach dem Sieben in ofentrockenem Zustand in enge
Kornfraktionen zu einer AB-Sieblinie, entsprechend den Angaben in Tab. 3.5 aus Ab-
schnitt 3.2.2, zusammengesetzt.
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Abb. 4.41: Morphologische Charakterisierung der verwendeten Gesteinskérnung mit a) LLg, b)
dvso(LLe), €) dyso(ATsp) und d) dueoro(ATap).
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Die morphologischen KenngréRen dvso(LLe), LLg, dvso(ATsp) und dveorio(ATap) werden
anhand von CT-Aufnahmen bestimmt. Hierfiir werden jeweils flinf Teilproben jedes
Materials, analog zu dem Vorgehen aus Abschnitt 3.2.3, tomographiert. Anschlieend
erfolgt die Bildbearbeitung und automatisierte Kornsegmentierung nach Abschnitt 2.3.
Das Ergebnis der morphologischen Charakterisierung ist in Abb. 4.41 fiir die Langlich-
keit und fur die Eckigkeit dargestellit.

Analog zum Vorgehen in Abschnitt 4.2 wird fir jede Gesteinskérnungsschittung die
scheinbare Rohdichte pa nach DIN EN 1097-6 bestimmt. Fir den Rheinsand erfolgt
zusatzlich die Bestimmung der Wasseraufnahme WA nach DIN EN 1097-6. Fur die
verwendeten Brechsande wird das in Abschnitt 4.2.3.1 beschriebene Verfahren zur
Bestimmung der Wasseraufnahme mittels elektrischen Widerstands angewendet. Fur
alle Schuttungen wird der FlieRkoeffizient Ec nach DIN EN 933-6 und die Schuttdichte
Po nach 1097-3 bestimmt. Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 4.12 zusammenge-
fasst.

Tab. 4.12: Charakteristische Materialeigenschaften der verwendeten Gesteinskdrnungsschiit-

tungen.
Material Scheinbare Wasserauf- Schiittdichte FlieR-
Rohdichte nahme koeffizient
Pa WA Pb Ec

[g/cm?] [%] [g/cm?] [s]
Rheinsand 2,59 0,0 1,51 30
SA-V
Andesitsplitt 2,64 5,8 1,25 42
S-v
Betonbruch 2,62 13,7 1,17 39
BB-V
Mauerwerks- 2,61 11,5 1,13 42
bruch
MB-V
4.3.2.2 Zement und Kalksteinmehl

Zum Einsatz kommen der Portlandzement CEM | 42,5 R sowie das Kalksteinmehl,
welche ebenfalls in Abschnitt 4.2 verwendet werden.

4.3.2.3 Mortelzusammensetzung

Die Mértelzusammensetzung richtet sich nach den Vorgaben aus Abschnitt 4.2.3.3.
Der Gesteinskdrnungsanteil wird ebenfalls auf 1.700 g festgelegt und setzt sich aus
der ofentrockenen Gesteinskdrnung, dem Kalksteinmehl sowie dem erforderlichen Zu-
satzwasser zum Ausgleich der Wasseraufnahme zusammen. Der Anteil an Kalkstein-
mehl betragt 12,5 % bezogen auf die Gesamtmasse der Gesteinskdrnung. Analog zu
Abschnitt 4.2.3.3. entspricht die Menge an Zusatzwasser der in Tab. 4.12 angegebe-
nen Wasseraufnahme WA nach 24 Stunden, abgemindert mit dem Faktor 0,8. Der
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Gesteinskdérnungsanteil wird entsprechend der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Vorga-
ben zu einer AB-Sieblinie zusammengesetzt. Dabei wird der Gesteinskérnungsanteil
einzeln aus den ofengetrockneten Kornfraktionen 0,125/0,25, 0,25/0,5, 0,5/1 und 1/2
zusammengestellt. Die Zusammensetzung des Gesteinskdrnungsanteils erfolgt nach
Abschnitt 4.3.3 aus bis zu zwei Gesteinskérnungsarten. Hierfir werden optimale
Brechsandanteile an der Gesamtgesteinskdrnung bestimmt, welche in Tab. 4.13 zu-
sammengefasst sind. Da die Angabe der morphologischen Charakteristika der Ge-
steinskérnung dvso(LLE), LLg, dvso(AT3p) und dveoro(ATsp) bezogen auf das Volumen
der Kérner erfolgt, zeigt Tab. 4.13 ebenfalls optimale Volumenanteile des Brechsandes
bezogen auf das Gesamtvolumen der Gesteinskdrnung. Die Bestimmung der Ein-
waage der jeweiligen Gesteinskdrnungsart erfolgt daher unter Berlicksichtigung der
Rohdichte im oberflachentrockenen Zustand pssa. Entsprechend dem vorgegebenen
w/z-Wert und b/gk-Wert werden die Zementmasse sowie die Wassermasse bestimmt.

4.3.3 Versuchsplanung und Optimierung der Zusammensetzung von Sieb-
linien aus natiirlichem Sand und Brechsand

Diese Versuchsreihe dient zum einen der Verifikation der in Abschnitt 4.2 dargestellten
Versuchsergebnisse bei Verwendung von Gesteinskdrnungen aus anderer Quelle und
zum anderen zur Optimierung des Brechsandanteils an der Gesamtgesteinskdrnung.
Zur Verifikation der Versuchsergebnisse werden Moértelzusammensetzungen herge-
stellt, bei denen die gleichen Parameter der Mortelzusammensetzung als unabhangige
Variablen wie in Abschnitt 4.2 variiert werden, jedoch in geringerem Umfang. Grund-
satzlich kommen alle Gesteinskdrnungen als AB-Sieblinie zum Einsatz. Je Materialart
der Gesteinskdrnung wird eine Mortelzusammensetzung mit eher flieRfahiger Konsis-
tenz (w/z-Wert von 0,55 und b/gk-Wert von 0,95) und eine Mértelzusammensetzung
mit steiferer Konsistenz (w/z-Wert von 0,45 und b/gk-Wert von 1,05) hergestellt. Damit
ergibt sich fiir die vier Gesteinskdrnungsarten eine Anzahl von acht Versuchen. Hinzu
kommen Mértelzusammensetzungen, die aus naturlichem Rheinsand und einem mog-
lichst hohen Anteil an einem der drei zur Verfiigung stehenden Brechsande bestehen.
Basierend auf den Versuchsergebnissen aus Abschnitt 4.2.5 kann der Einfluss mor-
phologischer Charakteristika der Gesteinskérnung auf die Morteleigenschaften im fri-
schen und festen Zustand zurlickgefiihrt werden. Ziel ist die Herstellung von Mértel mit
moglichst hohem Anteil an naturlichem oder rezyklierten Brechsand, welcher Abwei-
chungen ausschlieBlich innerhalb definierter Grenzen gegeniiber den Frisch- und
Festmorteleigenschaften aus natlrlichem Sand aufweist. Fur die durchgefiihrte Opti-
mierung des Brechsandanteils werden folgende Randbedingungen definiert:

1. Die Zusammensetzung der Sieblinie erfolgt aus natirlichem Rheinsand und
einer anderen Brechsandsorte. Fiir das Gesamtvolumen aus Sand und
Brechsand Vck gilt Gleichung (4.11).

VGK=VSand+VBrechsand (4-1 1)
mit: Vg Gesamtvolumen aus Sand und Brechsand [m?]
Vsand Volumen des Sandanteils [m?]

VBrechsand  Volumen des Brechsandanteils [m?]

146



Einfluss morphologischer Kenngréf3en auf Mérteleigenschaften

2. Die Druckfestigkeit des Mortels verringert sich maximal um den Abminde-
rungsfaktor xr im Vergleich zu Mértel, der mit 100 % naturlichem Sand her-

gestellt wird.

3. Das Ausbreitmal® des Mortels liegt Gber der definierten Mindestanforderung
fur das Ausbreitmal} amin.

Tab. 4.13: Randbedingungen flr die Optimierung des Anteils an Brechsand am Gesamtvolumen

der Gesteinskérnung sowie das Optimierungsergebnis.

Brechsand | w/z- | b/gk-| Abminde- Mindest- | Brechsand-| Sand-

Wert | Wert | rungsfaktor |ausbreitmaB| volumen |volumen
Xt a@min VBrechsand Vsand

[[1 | [ [-] [mm] [%] [%]

Betonbruch | 0,55 | 0,95 0,10 190 71,3 28,7

BB-V

Mauer- 0,55 | 0,95 0,10 190 75,1 24,9

werksbruch

MB-V

Andesitsplitt | 0,55 | 0,95 0,10 190 100,0 0,0

S-V

Betonbruch | 0,45 | 1,05 0,10 190 72,8 27,2

BB-V

Mauer- 0,45 | 1,05 0,10 190 69,5 30,5

werksbruch

MB-V

Andesitsplitt | 0,45 | 1,05 0,10 190 100,0 0,0

S-V

Betonbruch | 0,55 | 0,95 0,05 190 45,9 54,1

BB-V

Mauer- 0,55 | 0,95 0,05 190 47,0 53,0

werksbruch

MB-V

Andesitsplitt | 0,55 | 0,95 0,05 190 100,0 0,0

S-Vv

Betonbruch | 0,45 | 1,05 0,05 190 45,8 54,2

BB-V

Mauer- 0,45 | 1,05 0,05 190 41,33 58,7

werksbruch

MB-V

Andesitsplitt | 0,45 | 1,05 0,05 190 100,0 0,0

S-V
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Zur Optimierung der Zusammenstellung der Sieblinie, im Hinblick auf einen méglichst
hohen Anteil an Brechsand, wird Matlab (MathWorks) [302] verwendet. Matlab stellt
eine Reihe von Optimierungsalgorithmen zur Verfigung. Grundséatzliches Ziel einer
Optimierung ist, unter den vorgegebenen Randbedingungen eine optimale Losung fiir
ein System mit mehreren Variablen zu finden [303]. Im Rahmen dieser Untersuchung
wird die Optimierung des Anteils von Brechsand an dem Gesamtvolumen der Ge-
steinskérnung als ,problembasiert” ausgefiihrt. Dies bedeutet, dass die oben definier-
ten Randbedingungen vorgegeben werden, eine Festlegung von w/z-Wert, b/gk-Wert
und Sieblinie erfolgt und die Daten zur morphologischen Charakterisierung der Ge-
steinskérnung eingelesen werden. AnschlieRend wahlt Matlab automatisch einen ge-
eigneten Optimierungsalgorithmus aus und berechnet den maximal mdglichen
Brechsandanteil auf Basis der definierten Randbedingungen. Im Fall der vorliegenden
Daten wahlt Matlab den nicht-linearen Optimierungsalgorithmus ,fmincon® als geeignet
aus. Das Ergebnis dieser Optimierung ist in Tab. 4.13 in den Spalten sieben und acht
als Anteil von Brechsand und nattirlichem Sand bezogen auf das Gesamtvolumen der
Gesteinskérnung angegeben.

4.3.4 Versuchsablauf

Die Herstellung des Mortels, sowie die Bestimmung von Frischmoértelrohdichte, Setz-
mal, SetzflieBmal und Ausbreitmal} erfolgen analog zu dem in Abschnitt 4.2.4.1 be-
schriebenen Vorgehen. Im Unterschied zu den Versuchen aus Abschnitt 4.2.4.1 wird
jedoch im Rahmen der Verifikation auf die Bestimmung der rheologischen Kenngréfien
FlieBgrenze und dynamische Viskositat verzichtet. Nach dem manuellen Verdichten
des Frischmortels lagern die Mortelprismen bis zum Ausschalen fiir 24 Stunden in ei-
ner Klimatruhe bei 20 £+ 2 °C und einer Luftfeuchtigkeit von mindesten 90 %. Anschlie-
Rend erfolgt eine Lagerung flr weitere 27 Tage bei 20 + 2 °C unter Wasser. Analog zu
dem in Abschnitt 4.2.4.2 beschriebenen Vorgehen, wird der dynamische E-Modul mit
dem Ultraschallmessgerat PUNDIT PL-200/PE (proceq) bestimmt. Zur Bestimmung
von Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit nach DIN EN 196-1 kommt die kombinierte
Druck- und Biegezugprifmaschine ZK 300-15 (TESTING Bluhm & Feuerherdt GmbH)
zum Einsatz.

4.3.5 Ergebnisse und Diskussion

4.3.5.1  Verifikation der Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse, auf welchen die folgende Diskussion beruht, kbnnen Anhang
G, Tab. G.1 bis Tab. G.3 entnommen werden. Inwiefern die Ergebnisse aus Abschnitt
4.2 anhand der im Folgenden vorgestellten Untersuchungsergebnisse bei Verwen-
dung bisher nicht verwendeten Gesteinskdrnungen bestatigt werden kénnen, wird
durch Bestimmung des Bestimmtheitsmales R? iberpriift. Neben dem R? der Regres-
sionsanalyse, bei Verwendung der Datenbasis aus Abschnitt 4.2, listet Tab. 4.14 zu-
séatzlich das R? der Regressionsmodelle aus Abschnitt 4.2 unter Verwendung der Da-
tenbasis aus Abschnitt 4.3 auf.
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Tab. 4.14: Vergleich von R? bei Verwendung des Regressionsmodells aus Abschnitt 4.2 mit den
Daten aus Abschnitt 4.2 sowie zur Verifikation aus Abschnitt 4.3.

Mérteleigenschaft R? bei Verwendung der R? bei Verwendung der
Daten aus Abschnitt 4.2 Daten aus Abschnitt 4.3
Setzmal} 0,977 0,855 (0,948)*
SetzflieRmaR 0,969 0,728 (0,952)*
Ausbreitmafd 0,960 0,250 (0,836)*
Dynamischer E-Modul 0,991 0,741
Biegezugfestigkeit 0,538 0,540
Druckfestigkeit 0,956 0,791

* R? bei Ausschluss von Mdrtelzusammensetzungen mit Andesitsplitt

Je naher die beiden Bestimmtheitswerte beieinander liegen, desto besser ist das in
Abschnitt 4.2 ermittelte Regressionsmodell auch auf Mértelzusammensetzungen, her-
gestellt mit anderen Gesteinskérnungen, anzuwenden. Grundséatzlich zeigt sich, dass
das Bestimmtheitsmaly R? fiir die Versuche zur Verifikation niedriger liegt im Vergleich
zu den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2. Dies entspricht der Erwartung, da die Regres-
sionsmodelle nicht auf den Versuchsergebnissen zur Verifikation basieren.
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Abb. 4.42: Vergleich von in Abschnitt 4.3 gemessenem Setzmal} und mittels Regressionsmodell
aus Abschnitt 4.2 vorhergesagtem Setzmall inklusive Einheitslinie und Be-
stimmtheitsmaR R2.

Obwohl die Versuchsdurchfiihrung in Abschnitt 4.3 der aus Abschnitt 4.2 entspricht,
kann davon ausgegangen werden, dass gewisse Parameter wie moglicherweise das
Laborklima, nicht exakt (ibereinstimmen. Je grofier die Abweichung zwischen den bei-
den ermittelten R2-Werten, desto eher scheint das in Abschnitt 4.2 ermittelte Regres-
sionsmodell Varianzen nicht zu erklaren, die bei Verwendung von anderen Gesteins-
kérnungen im Rahmen der Versuche zur Verifikation auftreten. Starke Abweichungen,
wie dies nach Tab. 4.14 im Fall des Ausbreitmalies beobachtet werden kann, kdnnen
einen Hinweis darauf geben, dass das in Abschnitt 4.2 ermittelte Regressionsmodell
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systematische Zusammenhange, die sich aus den morphologischen Eigenschaften
der Gesteinskdrnung ergeben, nicht erfasst.

Im Fall von Setzmal und SetzflieBmaR liegt das Bestimmtheitsmall R? bei Verwen-
dung der Versuchsergebnisse zur Verifikation aus Abschnitt 4.3 niedriger. Die Abwei-
chung zu den in Abschnitt 4.2 ermittelten Werten ist jedoch nicht sehr grof3. Abb. 4.42
zeigt beispielhaft fir das Setzmal den Vergleich zwischen dem hier bestimmten Ver-
suchsergebnis und dem geschatzten Ergebnis bei Verwendung des ermittelten Re-
gressionsmodell aus Abschnitt 4.2. Die Gerade stellt die Einheitslinie dar, welche bei
exakter Ubereinstimmung der beiden GréRen erreicht werden wiirde. In Abb. 4.42
kann eine systematische Uberschatzung der anhand des Regressionsmodells aus Ab-
schnitt 4.2 vorhergesagten Ergebnisse festgestellt werden. Vom Verlauf her besteht
jedoch eine hohe Ubereinstimmung. Mégliche Ursachen fiir diese Abweichung kénnen
in Abweichungen der morphologischen Eigenschaften der hier verwendeten Gesteins-
kérnung im Gegensatz zu den morphologischen Eigenschaften der Gesteinskérnung
aus Abschnitt 4.2 liegen oder auf leicht veranderte Rahmenbedingungen wahrend der
Versuchsdurchfilhrung wie zum Beispiel eine abweichende Raumtemperatur oder
Luftfeuchtigkeit zurtickzufihren zu sein. Im Fall vom Setzmaf} und analog dazu im Fall
des SetzflieRmales scheinen beide Ursachen eine Rolle zu spielen.
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Abb. 4.43: Vergleich von mittlerem Setzmal fiir Mortelzusammensetzungen, bestehend aus
Sand der Sieblinie AB der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 4.2 und der Versuchs-
ergebnisse aus Abschnitt 4.3.

Abb. 4.43 zeigt das mittlere Setzmal® von Mortelzusammensetzungen aus Sand der
Sieblinie AB sowohl mit w/z-Wert 0,45 und b/gk-Wert 1,05 als auch mit w/z-Wert 0,55
und b/gk-Wert 0,95. Diese Mortelzusammensetzungen sind sowohl Bestandteil der
Versuchsreihe aus Abschnitt 4.2 als auch Abschnitt 4.3. Der verwendete Sand kommt
in beiden Fallen aus der gleichen Quelle, unterscheidet sich lediglich in der Lie-
fercharge. Obwohl ein gleichbleibendes Verhalten im Hinblick auf Setz- und Setzflie3-
mafd zu erwarten waren, zeigt sich eine geringfiigige Abweichung der Versuchsergeb-
nisse zur Verifikation nach unten. Als Ursache hierfiir kdnnte ein trotz Raumklimatisie-
rung verandertes Laborklima in Frage kommen. So zeigt sich im Mittel eine um 1,3 °C
niedrigere Raumlufttemperatur und 14,5 % niedrigere Luftfeuchtigkeit bei Durchfiih-
rung der hier vorgestellten Versuchsergebnisse im Vergleich zu den Raumluftbedin-
gungen wahrend der Herstellung der Mdértelzusammensetzungen aus Abschnitt 4.2.
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Ein Teil des niedrigeren Bestimmtheitsmales R? im Fall der Versuche zur Verifikation
scheint damit nicht auf unerklarte Einflisse, ausgehend von den morphologischen Ei-
genschaften der Gesteinskdérnung zurtickzugehen, sondern auf Unterschiede in der
Versuchsdurchfiihrung.

Auch Unterschiede in den morphologischen Eigenschaften der Gesteinskérnung, wel-
che nicht anhand des Regressionsmodells erklart werden kénnen, stellen eine Ursa-
che fiur die Abweichung zwischen den beiden Bestimmtheitsmallen dar. So zeigt Abb.
4.44 den Zusammenhang zwischen dveo/10(AT3p) und dem Setzmal sowohl fiir die
Versuche aus Abschnitt 4.2 (weiR) als auch fur die Versuche zur Verifikation (schwarz)
inklusive der in Abschnitt 4.2 ermittelten Regressionsgeraden.

35 A
Versuche
J Hauptversuche
_ = ©  Abschnitt 4.2
€
£ Verifikation
= Abschnitt 4.3
@ 25
ﬁ wiz-Wert [-]
@
) - - 045
20+
— 0,55
15 4

AdysorolA Tap) [

Abb. 4.44: Ergebnis der Regressionsanalyse flr dygo10(A T3p), basierend auf den Daten aus Ab-
schnitt 4.2 mit zusatzlich schwarz markierten Daten aus Abschnitt 4.3.

Bei einem w/z-Wert von 0,45 kann eine gute Ubereinstimmung zwischen den Daten-
punkten der Versuchsergebnisse zur Verifikation und der in Abschnitt 4.2 ermittelten
Regressionsgeraden festgestellt werden. Fur einen w/z-Wert von 0,55 zeigt sich, dass
im Unterschied zu den Versuchsergebnissen aus Abschnitt 4.2 die Ergebnisse aus
den Verifikationsversuchen starker abfallen. Auch wenn der generelle Trend, dass bei
hohem w/z-Wert mit zunehmendem dvso10(AT3p) ein abnehmendes Setzmal} zu er-
warten ist, bestéatigt werden kann, besteht somit eine Abweichung in der Intensitat die-
ses Trends. Zusatzliche Versuche kdnnten in diesem Fall zu einer Verbesserung des
ermittelten Regressionsmodells fihren. Des Weiteren weist die Splittschittung ein
dvso(LLe) von 2,91 auf und liegt damit oberhalb der dvso(LLe)-Werte, welche im Rah-
men von Abschnitt 4.2 berticksichtigt werden. Auch diese Extrapolation iber den bis-
her betrachteten Rahmen hinaus kann einen Teil der Abweichung zwischen den Be-
stimmtheitsmafien erklaren. Da dieser Effekt insbesondere im Rahmen der Versuche
zum Einfluss morphologischer KenngroRen auf das Ausbreitmal auftritt, wird dieser
im Folgenden nicht anhand der Ergebnisse flr Setz- und SetzflieRmal erldutert, kann
jedoch auf diese KenngréRen tbertragen werden.

Eine deutliche Abweichung zwischen den beiden Bestimmtheitsmalen von R?=0,960
aus Abschnitt und R?=0,250 bei Verwendung der Versuchsergebnisse zur Verifikation
besteht fiir das Ausbreitmal. Ein Vergleich zwischen dem im Rahmen der Versuche
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aus Abschnitt 4.3 bestimmten Ausbreitmal® und den anhand des Regressionsmodells
geschatzten Werten in Abb. 4.45 b) zeigt, dass fiir einen Gberwiegenden Teil der Da-
tenpunkte eine sehr gute Ubereinstimmung besteht. Lediglich fiir sechs Datenpunkte
ist die Abweichung von der Einheitsgeraden signifikant, siehe Abb. 4.42 a). Diese stark
abweichenden Datenpunkte stellen die Ursache fiir das niedrige R? im Fall der Versu-
che zur Verifikation dar und sind alle den Mértelzusammensetzungen mit Splitt als Ge-
steinskérnung zuzuordnen. Wiirden diese Mortelzusammensetzungen nicht berlick-
sichtigt werden, wirde das R? im Fall der Versuche zur Verifikation auf R?=0,836 an-
steigen. Die verbliebene Abweichung zwischen den Bestimmtheitsmafien kann mdég-
licherweise genau wie beim Setz- und SetzflieRmal auf Unterschiede in der Versuchs-
durchflihrung zurtickzufiihren sein.
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Abb. 4.45: Vergleich von in Abschnitt 4.3 gemessenem Ausbreitmal} und mittels Regressions-
modell aus Abschnitt 4.2 vorhergesagtem Ausbreitmal} inklusive Einheitslinie und
Bestimmtheitsmall R? und a) unter Berlicksichtigung der Mortelzusammensetzungen
mit Andesitsplitt und b) bei Ausschluss der Mortelzusammensetzungen mit An-
desitsplitt.

Der im Folgenden beschriebene Einfluss der Splittschittung auf die Abweichung zwi-
schen Regressionsmodell und den im Rahmen der Versuche zur Verifikation ermittel-
ten Ergebnissen kann sowohl fiir das Ausbreitmal als auch in geringerem Umfang fiir
das Setz- und SetzflieBmal festgestellt werden. Die Vorhersage des AusbreitmalRes
anhand des in Abschnitt 4.2 ermittelten Regressionsmodells fiir einen dvso(LLe)-Wert
von 2,91 stellt eine Extrapolation Gber den bisher betrachteten Wertebereich zwischen
1,02<dvso(LLe)<2,01 dar. Abb. 4.46 zeigt den Zusammenhang zwischen dvso(LLe) und
dem Ausbreitmal} inklusive des Teils des Regressionsmodells, welcher den Effekt von
dvso(LLe) auf das Ausbreitmall beschreibt. Es ist hierbei anzumerken, dass der darge-
stellte Haupteffekt den Einfluss bereinigt von anderen Einflussgréfen, wie zum Bei-
spiel dem w/z-Wert, zeigt und daher in einem Bereich mit niedrigeren Ausbreitmalf3-
werten angesiedelt ist als ein Grof3teil der tatsachlichen Datenpunkte. Bei einem Ver-
gleich der Datenpunkte in Abb. 4.46 mit der Effektkurve ist daher zu beachten, dass
die tatsachlichen Datenpunkte von anderen unabhangigen Variablen wie zum Beispiel
dem w/z-Wert, welche Teil des in Abschnitt 4.2.5.4 diskutierten Regressionsmodells
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sind, beeinflusst sind, wahrend die Effektkurve um diese EinflussgréfRen bereinigt dar-
gestellt ist.
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Abb. 4.46: Ergebnis der Regressionsanalyse fur dyso(LLg), basierend auf den Daten aus Ab-
schnitt 4.2 mit zusatzlich markierten Daten der Versuchsergebnisse der Verifikation
aus Abschnitt 4.3 und a) unter Berucksichtigung der Mértelzusammensetzungen mit
Andesitsplitt und b) bei Ausschluss der Moértelzusammensetzungen mit Andesitsplitt.

Ausgenommen die Datenpunkte, welche auf die Mértelzusammensetzungen mit An-
desitsplitt aus Abschnitt 4.3 basieren, besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Versuchsergebnissen aus Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3, siehe Abb. 4.46 b).
Liegen die morphologischen Eigenschaften des verwendeten Materials im Hinblick auf
den Grad der Langlichkeit dvso(LLe) im gleichen Wertebereich wie bei Aufstellung des
Regressionsmodells in Abschnitt 4.2, kénnen die Versuche zur Verifikation den in Ab-
schnitt 4.2 festgestellten Einfluss von dvso(LLe) auf das Ausbreitmaly bestatigen. Ent-
sprechend der Erwartung trifft dies fur die Extrapolation tiber diesen Wertebereich hin-
aus nicht zu. In Abb. 4.46 a) ist zu sehen, dass die anhand des Regressionsmodells
geschatzte quadratische Zunahme des Ausbreitmales bei dvso(LLe)-Werten ab 1,75
zu einer Uberschatzung der tatséchlich beobachteten Werte fiihrt. Das Regressions-
modell zum Einfluss von dvso(LLe) auf das Ausbreitmalfd und analog dazu auf das Setz-
und SetzflieBmaR misste daher auf Werte von dvso(LLe) angepasst werden. Hierfur
ware eine groRere Datenbasis mit dvso(LLe)-Werten groRRer 2,0 erforderlich.

Die in Abschnitt 4.2 ermittelten Regressionsmodelle fiir den Zusammenhang zwischen
morphologischen Eigenschaften der Gesteinskérnung und der Biegezugfestigkeit, der
Druckfestigkeit und dem dynamischen E-Modul, kdnnen weitestgehend anhand der
Versuche in Abschnitt 4.3 verifiziert werden. Fir die Biegezugfestigkeit ergibt sich eine
hohe Ubereinstimmung zwischen den in Tab. 4.14 gelisteten BestimmtheitsmalRen,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass das Regressionsmodell aus Abschnitt
4.2 bestétigt werden kann. Fur die Druckfestigkeit sowie den dynamischen E-Modul
zeigt sich, dass das R? im Fall der Versuche zur Verifikation unterhalb des R>-Wertes
der Versuche aus Abschnitt 4.2 liegt. Zu beachten ist, dass die jeweiligen Regressi-
onsmodelle fir die Druckfestigkeit und den dynamischen E-Modul den Materialur-
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sprung (,NA® fiir Gesteinskérnung naturlichen Ursprungs und ,RZ" fir rezyklierte Ge-
steinskdrnung) beinhalten. Aus diesem Grund werden die Mortelzusammensetzun-
gen, die eine Mischung aus nattrlichem Sand und einem Brechsand enthalten, aus
der Auswertung zur Verifikation des Regressionsmodells ausgeschlossen.
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Abb. 4.47: Vergleich von in Abschnitt 4.3 gemessener Druckfestigkeit und mittels Regressions-
modell aus Abschnitt 4.2 vorhergesagter Druckfestigkeit inklusive Einheitslinie und
Bestimmtheitsmaly R

Abb. 4.47 zeigt fir die verbliebenen Datensatze am Beispiel der Druckfestigkeit, inwie-
fern eine Ubereinstimmung zwischen den in Abschnitt 4.3 ermittelten Versuchsergeb-
nissen und den anhand des Regressionsmodells vorhergesagten Werten besteht.
Hierbei zeigt sich eine leichte Uberschatzung der vorhergesagten Druckfestigkeiten im
Vergleich zu den tatsachlich gemessenen. Die Datenpunkte folgen jedoch grundsatz-
lich dem Verlauf der Einheitslinie. Fur die unterschiedlichen morphologischen Eigen-
schaften zeigt sich bei Vergleich der Ergebnisse aus Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3.
keine deutliche Abweichung im Hinblick auf den Zusammenhang mit der Druckfestig-
keit bzw. dem dynamischen E-Modul.

Magliche Ursache flr die Abweichung des R? bei Verwendung der Versuchsergeb-
nisse zur Verifikation, kann jedoch eine systematische Abweichung sowohl der Druck-
festigkeit als auch des dynamischen E-Moduls sein. Beispielhaft fuir die Druckfestigkeit
zeigt Abb. 4.48 einen Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen der Mértelzusam-
mensetzungen aus naturlichem Sand der Sieblinie AB aus Abschnitt 4.2 und Abschnitt
4.3. Obwohl sich die Mortelzusammensetzungen lediglich in der Liefercharge des ver-
wendeten Sandes unterscheiden, zeigt sich, dass systematisch niedrigere Werte im
Rahmen der Versuchsreihe zur Verifikation gemessen werden. Hintergrund kénnte
eine leichte Anderung beim manuellen Verdichten des Frischmértels in der Prismen-
schalung oder veranderte Lagertemperaturen trotz Raumklimatisierung sein. Diese Ur-
sachen kénnten die Abweichungen zwischen den Bestimmtheitsmalien aus Tab. 4.14
moglicherweise erklaren. Die beobachteten Unterschiede in der mittleren Druckfestig-
keiten der Mortelzusammensetzungen aus Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 liegen je-
doch innerhalb der in DIN EN 196-1 angegebenen Langzeit-Wiederholprazision. Die
Langzeit-Wiederholprazision gibt dabei die erwartbare Abweichung von Versuchser-
gebnissen bei Wiederholung von Versuchen mit denselben Materialien und Priifbedin-
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gungen Uber einen Zeitraum von bis zu einem Jahr an. Diese liegt firr die Druckfestig-
keit von Mértelzusammensetzungen hergestellt nach DIN EN 196-1 bei einem Variati-
onskoeffizienten von 3,5 %. Der Mittelwert der Druckfestigkeit von Mértelzusammen-
setzungen mit einem w/z-Wert von 0,45, einem b/gk-Wert von 1,05 und einem Ge-
steinskérnungsanteil aus Sand der Sieblinie AB liegt fiir die Versuche aus Abschnitt
4.2 bei 69,8 N/mm?2. Bei einem Variationskoeffizienten von 3,5 % entsprechen Abwei-
chungen von bis zu 2,44 N/mm? der angegebenen Langzeit-Wiederholprazision. Die
in Abschnitt 4.3 vorgestellten Versuchsergebnisse der vergleichbaren Mértelzusam-
mensetzungen weisen Druckfestigkeiten zwischen 67,2 N/mm? und 69,0 N/mm? auf
und liegen damit Uberwiegend innerhalb der erwartbaren Spannweite von Versuchs-
ergebnissen entsprechend der angegebenen Langzeit-Wiederholprazision. Gleiches
gilt fir Mértelzusammensetzungen bestehend aus Sand der Sieblinie AB, einem w/z-
Wert von 0,55 und einem b/gk-Wert von 0,95. Auch wenn flr die Versuchsergebnisse
vorgestellt in Abschnitt 4.3 systematisch niedrigere Druckfestigkeiten beobachtet wer-
den konnen, liegen diese Abweichungen folglich innerhalb der zu erwartenden Lang-
zeit-Wiederholprazision.
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Abb. 4.48: Vergleich von mittlerer Druckfestigkeit fir Mortelzusammensetzungen, bestehend
aus Sand der Sieblinie AB aus Abschnitt 4.2 und aus Abschnitt 4.3.

4.3.5.2 Optimierung des Anteils an Brechsand am Gesamtanteil der Ge-
steinskérnung

Im Rahmen dieser Versuchsreihe sollen Mértelzusammensetzungen mit maximalem
Anteil an Brechsand hergestellt werden, die gewissen Anforderungen an die Druckfes-
tigkeit sowie das Ausbreitmald entsprechen. Hierflir wird, auf Basis der in Abschnitt 4.2
ermittelten Regressionsmodelle flr die Druckfestigkeit und das Ausbreitmal3, eine Op-
timierung des Anteils an Brechsand durchgefiihrt. Diese Optimierung basiert auf den
morphologischen Eigenschaften der Materialien und erfolgt mit Matlab. Betrachtet wer-
den zwei unterschiedliche Szenarien. Im ersten Fall wird eine maximale Verringerung
der Druckfestigkeit der Mortel mit Brechsand um 5 % gefordert, wéhrend das Ausbreit-
mafl} mindestens 190 mm betragen soll. Abb. 4.49 zeigt das Ergebnis der Druckfestig-
keit sowie des Ausbreitmales fir eine Moértelzusammensetzung mit einem w/z-Wert
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von 0,45 und einem b/gk-Wert von 1,05. Abb. 4.50 zeigt das Ergebnis der Druckfes-
tigkeit fur den Fall, dass eine Mértelzusammensetzung mit einem w/z-Wert von 0,55
und einem b/gk-Wert von 0,95 zum Einsatz kommt.
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Abb. 4.49: Optimierung einer Moértelzusammensetzung mit einem w/z-Wert von 0,45, einem
b/gk-Wert von 1,05 bei maximaler Verringerung der Druckfestigkeit um 5 % bei Ein-
satz von Brechsand mit Ergebnissen zur a) Druckfestigkeit und b) Ausbreitmal.
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Abb. 4.50: Optimierung einer Mortelzusammensetzung mit einem w/z-Wert von 0,55, einem
b/gk-Wert von 0,95 bei maximaler Verringerung der Druckfestigkeit um 5 % bei Ein-
satz von Brechsand mit Ergebnissen zur a) Druckfestigkeit und b) Ausbreitmald.

Im zweiten Fall wird eine Abnahme der Druckfestigkeit bei Einsatz von Brechsand um
bis zu 10 % toleriert, was zu einer Erhdhung der Austauschrate mit Brechsand fiihrt.
Die Versuchsergebnisse fir eine Mortelzusammensetzung mit w/z-Wert von 0,45 und
b/gk-Wert von 1,05 sind in Abb. 4.51 dargestellt. Abb. 4.52 zeigt die Ergebnisse bei
Verwendung einer Mortelzusammensetzung mit w/z-Wert von 0,55 und einem b/gk-
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Wert von 0,95. Fir alle Mortelzusammensetzungen wird die Anforderung an das mini-
male Ausbreitmald amin erfillt. Fir die Druckfestigkeit kann die Anforderung an die ma-
ximale Verringerung um x=0,05 bzw. x=0,10, aufRer fur die Brechsandschuttung aus
Splitt, jedoch nicht erfillt werden. Insbesondere bei Einsatz von rezykliertem Beton-
bruch ist die Abweichung zur angestrebten Druckfestigkeit ausgepragt. Mdgliche Ur-
sache hierfir kdnnte in der Vorhersage der Druckfestigkeit unter Verwendung des in
Abschnitt 4.2 ermittelten Regressionsmodells liegen. Zum einen zeigt sich in Abschnitt
4.3.5.1, dass grundséatzlich nur eine niedrigere Druckfestigkeit im Rahmen der Versu-
che zur Verifikation erzielt werden kann im Vergleich zu den Versuchen aus Abschnitt
4.2. Zum anderen flieRt in die Vorhersage der Druckfestigkeit die Variable ,Materialur-
sprung“ ein. Im Rahmen der durchgefiihrten Optimierung wird fur Mértelzusammen-
setzungen mit gemischtem Gesteinskérnungsanteil linear zwischen den beiden Stufen
NA und RZ dieser Variable interpoliert. Die vorliegenden Versuchsergebnisse deuten
darauf hin, dass diese lineare Interpolation zu Abweichungen zum tatsachlichen Ver-
suchsergebnis flhren. Zur Verbesserung des Regressionsmodells waren daher wei-
tere Versuchsreihen mit zusammengesetztem Gesteinskérnungsanteil erforderlich.
Hinzu kommt, dass die Regressionsmodelle in Abschnitt 4.2 nicht mit dem Ziel einer
exakten Vorhersage der Morteleigenschaften durchgefiihrt werden, sondern der Fokus
auf dem Einfluss morphologischer KenngréRen auf die Morteleigenschaften liegt. Ein
erweitertes Versuchsprogramm kdnnte daher zu einer Verbesserung der Vorhersage
fUhren. Zuletzt ist anzumerken, dass die Optimierung des Anteils an Brechsand am
gesamten Gesteinskdrnungsanteil ohne Vorhaltemalf’ durchgefiihrt wird. Da insbeson-
dere die Druckfestigkeit, wie auch an den Fehlerbalken in Abb. 4.49 bis Abb. 4.52 zu
erkennen, jedoch gewissen Streuungen unterliegt ist, ist eine Abweichung vom prog-
nostizierten Wert daher mdéglich. Die Tatsache, dass die Anforderung an das minimale
Ausbreitmal} amin in allen untersuchten Fallen eingehalten werden kann, wahrend dies
fur xr nicht der Fall ist, zeigt, dass das Kriterium der maximalen Abminderung der
Druckfestigkeit den maximalen Anteil von Brechsand an der gesamten Gesteinskor-
nung steuert und nicht das Kriterium zum minimalen Ausbreitmal3.
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Abb. 4.51: Optimierung einer Mértelzusammensetzung mit einem w/z-Wert von 0,45, einem
b/gk-Wert von 1,05 bei maximaler Verringerung der Druckfestigkeit um 10 % bei Ein-
satz von Brechsand mit Ergebnissen zur a) Druckfestigkeit und b) Ausbreitmald.
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Abb. 4.52: Optimierung einer Moértelzusammensetzung mit einem w/z-Wert von 0,55, einem
b/gk-Wert von 0,95 bei maximaler Verringerung der Druckfestigkeit um 10 % bei Ein-
satz von Brechsand mit Ergebnissen zur a) Druckfestigkeit und b) Ausbreitmald.

Auch wenn die vorgegebenen Anforderungen an die maximale Abminderung der
Druckfestigkeit bei Einsatz von Brechsand nicht eingehalten werden kdnnen, zeigen
die vorliegenden Versuchsergebnisse, dass trotz hoher Brechsandanteile zufrieden-
stellende Mdrtelkonsistenzen erreicht werden kdnnen. Bedingung hierfir ist der Aus-
gleich der erhdhten Wasseraufnahme von rezyklierten Brechsanden. Erfolgt dieser
Ausgleich durch Zugabe zuséatzlichen Wassers, kdnnen trotz der abweichenden mor-
phologischen Eigenschaften der Brechsandkoérner verarbeitbare Mértelzusammenset-
zungen hergestellt werden. Die beobachtete Verringerung der Druckfestigkeit gegen-
Uber Mértelzusammensetzungen mit natiirlichem Sand liegt, bei einem Einsatz von 45-
72 Vol.-% rezykliertem Brechsand aus Betonbruchabféllen, bei maximal 16,7 %. Fur
Mértel mit rezykliertem Brechsand aus Mauerwerksbruch mit Volumenanteilen zwi-
schen 41 Vol.-% und 75 Vol.-% kann eine maximale Abnahme der Druckfestigkeit von
13,2 % beobachtet werden. Diese beobachtete Abnahme der Druckfestigkeit bei Er-
héhung des Anteils an Brechsand der Gesteinskérnung ist zwar signifikant, fuhrt je-
doch zu Mértelzusammensetzungen, die fiir eine Vielzahl von praktischen Anwendun-
gen auch im Hinblick auf eine ausreichende Druckfestigkeit einsetzbar sind.

4.3.6 Zusammenfassung und Fazit

Die zur Verifikation der in Abschnitt 4.2 ermittelten Regressionsmodelle durchgefihr-
ten Versuche im Hinblick auf den Einfluss morphologischer KenngroRen auf das Setz-
maf3, das SetzflieRmal, das Ausbreitmald, die Biegezugfestigkeit, die Druckfestigkeit
und den dynamischen E-Modul, bestatigen grundséatzlich diese Modelle. Als eines der
Bewertungskriterien dient das Bestimmtheitsmall R?, welches fiir das jeweilige Re-
gressionsmodell, unter Verwendung der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 4.2 sowie
der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 4.3, berechnet wird. Ein gewisser Teil der beo-
bachteten Abweichungen geht moglicherweise auf geanderte Bedingungen bei der
Moértelherstellung und Versuchsdurchfiihrung der Versuche zur Verifikation zurlick wie
zum Beispiel Abweichungen in Raumlufttemperatur oder Luftfeuchtigkeit wahrend der
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Herstellung des Mortels. Weiterer Einflussfaktor kann eine zusatzliche Varianz im Hin-
blick auf die morphologischen Eigenschaften der im Rahmen der Versuche zur Verifi-
kation verwendeten Gesteinskérnungen sein, da diese aus Quellen stammen, die sich
von denen der Gesteinskérnung aus Abschnitt 4.2 unterscheiden. Weisen diese Ge-
steinskdrnungsschittungen morphologische Charakteristika auf, die im Rahmen der
vorangegangenen Regressionsanalyse nicht aufgetreten sind, handelt es sich um eine
Extrapolation der Regressionsergebnisse. Insbesondere fiir das Ausbreitmal3, aber
auch fir das Setz- und SetzflieBmal kann eine Abweichung beim Einfluss des Grades
der Langlichkeit dvso(LLe) auf die jeweilige KenngroRe festgestellt werden, welche
hauptsachlich auf den hohen dvso(LLe)-Werten der Andesitsplittschiittung, die in Ab-
schnitt 4.3 zum Einsatz kommen, beruht. Dies fiihrt zu einer Extrapolation der Ver-
suchsergebnisse aus Abschnitt 4.2 Gber den betrachteten Wertebereich hinaus. Ent-
sprechend der Erwartung zeigt sich, dass der Zusammenhang zwischen dvso(LLg) und
dem AusbreitmaR, dem Setz- oder SetzflieRmal in diesem Bereich hoher dvso(LLg)-
Werte unzutreffend durch die Regressionsmodelle aus Abschnitt 4.2 beschrieben wer-
den kénnen. Werden jedoch die Mértelzusammensetzungen mit Andesitsplitt als Ge-
steinskdrnung aus diesem Vergleich ausgeschlossen, zeigt sich eine hohe Uberein-
stimmung zwischen den in Abschnitt 4.2 ermittelten Regressionsergebnissen und den
Versuchen zur Verifikation in Abschnitt 4.3. Auch fiur die Verteilung der Eckigkeit
dveor10(ATap) zeigt sich eine gewisse Abweichung zwischen den Versuchsergebnissen
zur Verifikation und dem in Abschnitt 4.2 ermittelten Regressionsmodell fiir das Setz-
und SetzflieRmal. Fir eine weitere Verbesserung der genannten Regressionsmodelle
ware eine erweiterte Datenbasis erforderlich, die gréRere Wertebereiche der morpho-
logischen Eigenschaften von Gesteinskérnungen abdeckt.

Die Versuche zur Optimierung des Brechsandanteils an der gesamten Gesteinskor-
nung zeigen, dass eine gewisse Abweichung zwischen Vorhersage der zu erwarten-
den Druckfestigkeit bei Anwendung der ermittelten Regressionsmodelle und den
durchgefuhrten Versuchen mit Mortelzusammensetzungen mit hohem Brechsandan-
teil in Abschnitt 4.3.5.2 besteht. Bei Einsatz von rezyklierten Brechsanden zeigt sich
eine Abnahme der Druckfestigkeit gegentber Mértelzusammensetzungen mit natirli-
chem Sand, die tber den prognostizierten Werten liegen. Ursachlich hierfiir kbnnen
unter anderem eine zu geringe Datenbasis zur Vorhersage von Druckfestigkeiten in
Abhéangigkeit von morphologischen Eigenschaften der Gesteinskérnung und anderen
Parametern der Mértelzusammensetzung sein. Die Variable ,Materialursprung® be-
rucksichtigt unter anderem Unterschiede in der Kornfestigkeit von natirlichen und
rezyklierten Gesteinskérnungen. Die in Abschnitt 4.3 vorgestellten Versuchsergeb-
nisse fur Mértelzusammensetzungen mit hohem Anteil an rezyklierten Brechsanden
weisen eine niedrigere Druckfestigkeit auf im Vergleich zu der basierend auf dem Re-
gressionsmodell vorhergesagten Druckfestigkeit. Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein,
dass der Einfluss der Variable ,Materialursprung” und damit der Einfluss unter ande-
rem der Kornfestigkeit auf die Druckfestigkeit starker ausfallt, als im Rahmen der Re-
gressionsanalyse aus Abschnitt 4.2.5.5 festgestellt. Die Einbeziehung weiterer Ge-
steinskérnungsarten naturlichen und rezyklierten Ursprungs im Rahmen weiterfiihren-
der Versuche koénnte daher zu einer Verbesserung des Regressionsmodells flhren.
Aulerdem kann die verwendete lineare Interpolation fir die Variable ,Materialur-
sprung“ bei Mischung von nattrlichem Sand und rezykliertem Brechsand eine mdgli-
che Ursache darstellen.
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Die hier vorgestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass auch bei hohen Anteilen an
rezyklierten Brechsanden Mortelzusammensetzungen mit annehmbarer Verarbeitbar-
keit und fir viele praktische Anwendungen ausreichende Druckfestigkeit, hergestellt
werden kdénnen. Die morphologische Charakterisierung mittels Computertomographie
bietet damit eine quantitative Grundlage zur Abschatzung des Einflusses veranderter
Kornform- und Korneckigkeitseigenschaften der Gesteinskérnung auf Frisch- und
Festmorteleigenschaften wie die Druckfestigkeit oder das AusbreitmalR. Darauf auf-
bauend ist die Zusammenstellung des Gesteinskdrnungsanteils eines Mortels mit er-
héhten Brechsandanteilen méglich, wenngleich die vorliegenden Versuchsergebnisse
aus Abschnitt 4.3 zeigen, dass weiterfuhrende Versuche zur Verbesserung der Vor-
hersage anhand der in Abschnitt 4.2 Regressionsmodelle ermittelten Regressionsmo-
delle erforderlich sind.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Der Einsatz von Brechsanden kann einen Beitrag zur Kreislauffihrung von Materialien
im Bereich der Moértel- und Betonherstellung leisten und zur Schonung natirlicher
Sandressourcen beitragen. Als Ersatz fiir natirlichen Sand kommen sowohl Brech-
sande, welche als Nebenprodukt der Schotter- und Splittherstellung anfallen, in Frage
als auch rezyklierte Brechsande, welche im Rahmen des Aufbereitungsprozesses von
Beton- und Mauerwerksabbruch entstehen. Insbesondere die morphologischen Eigen-
schaften wie KorngréfRRe, Kornform, Eckigkeit und Rauigkeit dieser Brechsande unter-
scheiden sich jedoch von denen natirlicher Sande. Daraus resultieren Auswirkungen
auf die Eigenschaften von Mértel und Beton sowohl im frischen als auch erharteten
Zustand, die einen Einsatz insbesondere rezyklierter Brechsande erschweren. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist daher die Quantifizierung morphologischer Charakteristika wie
Kornform und Korneckigkeit feiner Gesteinskérnungsschuittungen mittels Computerto-
mographie und eines automatisierten Verfahrens zur anschlieenden Bildbearbeitung.
Daran schlief3t sich die Untersuchung des Einflusses morphologischer Eigenschaften
der Gesteinskdrnung auf Frisch- und Festmorteleigenschaften an. Hierbei liegt beson-
deres Augenmerk auf der Abgrenzung dieser Einflussfaktoren von anderen, die Zu-
sammensetzung von Mortel definierenden KenngroRen wie dem Verhaltnis von Was-
ser zu Zement, dem Verhaltnis der Bindemittelleimmasse zur Masse der Gesteinskor-
nung sowie der Sieblinie.

Im Rahmen dieser Arbeit werden, basierend auf einer Literaturrecherche, KenngréRen
identifiziert, die zur morphologischen Beschreibung von Eigenschaften einer Gesteins-
kérnungsschittung geeignet sind. Fir deren Bestimmung bietet die Computertomo-
graphie die Mdglichkeit, anhand der dreidimensionalen, digitalen Abbildung einzelner
Korner die GroRe, Form und Eckigkeit zu bestimmen. Gegeniiber nicht-bildgebenden
labortechnischen Verfahren wie der Bestimmung der Plattigkeitskennzahl nach DIN
EN 933-3 oder der Kornformkennzahl nach DIN EN 933-4 besteht damit der Vorteil
einer morphologischen Charakterisierung von Kérnern mit Korngréf3en kleiner 4 mm.
Bedingung fir die Anwendung der Computertomographie zur Charakterisierung feiner
Gesteinskdrnungsschittungen ist ein moglichst automatisiertes Verfahren zur Erstel-
lung von CT-Aufnahmen und anschlieRender Bildbearbeitung, welches das Tomogra-
phieren von Proben als lose Schiittung erlaubt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Gesteinskdrnungsproben als lose Schiittung tomo-
graphiert, welches eine zeiteffiziente Erfassung einer reprasentativen Stichproben-
grofRe ermoglicht. Wenn die Korner vorab nicht versuchstechnisch getrennt werden
und sich Korner auf der CT-Aufnahme beriihren, ist im Rahmen der anschlieRenden
Bildbearbeitung eine Trennung erforderlich. Hierfiir wird ein automatisiertes Verfahren
zur Kornsegmentierung entwickelt sowie eine Analyse der vorhandenen Messun-
genauigkeit durchgeflhrt. Die vorhandene Messungenauigkeit richtet sich dabei maf3-
geblich nach der vom Nutzer vorgegebenen Voxelgrofie. Zur Analyse des Einflusses
der VoxelgréRe auf die Messungenauigkeit von CT-Aufnahmen werden zunéchst ein-
zelne Korner mit einer SiebgréRe zwischen 2 mm und 20 mm bei flinf VoxelgréRen
zwischen 25 ym und 85 um tomographiert. Es zeigt sich, dass zur Sicherstellung einer
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Messungenauigkeit kleiner 5 % bezogen auf Kornabmessungen wie Lange, Breite
oder Dicke ein Verhaltnis von SiebgréRe zu VoxelgréRe von Rmin>12 ausreichend ist.
Fir eine Messungenauigkeit kleiner 5 % bezogen auf das Kornvolumen ist jedoch ein
Rmin>25 erforderlich.

Werden Koérner vor Anfertigung der CT-Aufnahme physisch voneinander getrennt, ent-
fallt diese Kornsegmentierung. Allerdings ist die Anfertigung von mehr CT-Aufnahmen
zur Abbildung einer reprasentativen Stichprobe erforderlich. Ein Vergleich beider Me-
thoden anhand von Gesteinskérnungsschittungen drei unterschiedlicher Materialar-
ten zeigt, dass bei Tomographieren von losen Schittungen entweder kein statistisch
signifikanter Unterschied oder ein signifikanter Unterschied mit sehr geringer Effekt-
starke im Vergleich zur Probenvorbereitung mit physischer Trennung von Kérnern be-
steht.

Die Kornsegmentierung von sich berihrenden Kérnern auf der CT-Aufnahme wird er-
schwert durch die Abweichung der natirlichen Kornform von der einer Kugel sowie der
groRen Spannweite an KorngréRRen, die in einer fir die Herstellung von Moértel oder
Beton geeigneten Gesteinskdrnungsschittung enthalten sind. Verschiedene Verfah-
ren, basierend auf der Wasserscheidentransformation, sind grundséatzlich zur Korn-
segmentierung geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Segmentierung mittels
Wasserscheidentransformation mit einer vorgeschalteten adaptiven H-Extrematrans-
formation, welche sich besonders zum Segmentieren von Schuittungen mit Kérnern
unterschiedlicher KorngréRRe eignet. Hierbei missen vom Nutzer Parameter zur Fest-
legung des Glattungsgrades der adaptiven H-Extrematransformation vorgegeben wer-
den, die in der Regel durch zeitaufwendiges manuelles lterieren ermittelt werden. Die
Untersuchung zur Entwicklung eines automatisierten Segmentierungsverfahrens ba-
siert auf CT-Aufnahmen von vier feinkdrnigen Gesteinskérnungsschittungen mit Korn-
gréfRen zwischen 125 pm und 2 mm sowie vier grobkornigen Gesteinskdrnungsschiit-
tungen mit KorngrofRen zwischen 2 mm und 4 mm bzw. 5 mm, welche mit der adapti-
ven H-Extrematransformation bei unterschiedlicher Glattung segmentiert werden. Es
zeigt sich, dass eine automatisierte Festlegung des Glattungsparameters hc:it(0) in Ab-
hangigkeit von der Schiittdichte der analysierten Probe erfolgen kann, was flr einen
Grofteil der untersuchten Materialien zu einer Fehlsegmentierungsrate von unter 5 %
fuhrt. Fir Gesteinskérnungsschittungen mit hoher Packungsdichte oder hoher Mate-
rialinhomogenitat kann eine Fehlsegmentierungsrate von unter 10 % erreicht werden.

Basierend auf den Ergebnissen einer Literaturrecherche, den Untersuchungsergeb-
nissen zu Einflussfaktoren auf die Messungenauigkeit sowie dem entwickelten Verfah-
ren zur automatisierten Kornsegmentierung wird damit ein Konzept zum Tomographie-
ren von Gesteinskérnungsschuttungen aufgestellt, welches Anwendung fir die an-
schlielend durchgefiihrten Versuche findet. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass Gesteinskérnungsschiittungen, ins-
besondere auch feine Gesteinskérnungsschittungen mit einem GroRtkorn kleiner
2 mm, effektiv mittels CT erfasst und im Detail anhand ihrer dreidimensionalen, digita-
len Abbildung dargestellt werden kénnen.

Liegt die dreidimensionale, digitale Abbildung der Kdrner einer Gesteinskdrnungs-
probe vor, kdnnen Kenngréen zur morphologischen Charakterisierung bestimmt wer-
den. Aus einer Vielzahl von in der Literatur vorgeschlagenen Kenngréfien sollen im
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Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen Parameter ausgewahlt werden, die
eine moglichst grofle Bandbreite an morphologischen Eigenschaften abdecken.
Gleichzeitig sollen diese Parameter eine minimale Korrelation untereinander aufwei-
sen, um die Bestimmung von redundanten Informationen zu vermeiden. Hierfur wer-
den Schittungen aus Rheinsand, Glaskugeln, Mikrodioritsplitt, Betonbruch und Mau-
erwerksbruch jeweils zusammengesetzt in zwei unterschiedlichen Sieblinien nach dem
vorab festgelegten Verfahren tomographiert. Ziel ist, je morphologischer Kenngréfie
einen Parameter zur Angabe der Auspragung des beschriebenen Merkmals innerhalb
der untersuchten Gesteinskérnungsschittung anzugeben sowie einen Parameter zur
Beschreibung der Verteilung dieses Merkmals.

Im Rahmen der durchgefiihrten Korrelationsanalyse zeigt sich, dass zwischen vielen
der untersuchten morphologischen KenngréRen hohe Korrelationen bestehen. Diese
kénnen teilweise auf die Beschreibung von redundanten Informationen anhand unter-
schiedlicher KenngréRen zurtickgefuhrt werden, kénnen jedoch teilweise auch im Her-
stell- bzw. Abbauprozess der untersuchten Gesteinskérnungen begriindet sein. So
geht das Brechen von Gesteinskérnung oft mit einer Erhdhung des Anteils langlicher
Kérner aufgrund von Absplitterungen einher, wahrend gleichzeitig eine Steigerung der
Eckigkeit beobachtet werden kann. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung wird
eine Auswahl aus vier morphologischen Kenngré3en als geeignet zur Charakterisie-
rung feiner Gesteinskdrnung identifiziert. Dieses setzt sich aus dem Median der Lang-
lichkeit von als langlich klassifizierten Koérnern dvso(LLe) und der Auspragung der
Eckigkeit anhand des Parameters dvso(AT3p) zusammen. Diese beiden Kenngréfien
werden zur Beschreibung der Verteilung von Form und Eckigkeit innerhalb der Schit-
tungen zuséatzlich durch die Parameter LLe als Anteil langlicher Koérner und
dveor1o(ATap) flr die Verteilung der Eckigkeit erganzt. Diese Auswahl an morphologi-
schen Charakteristika weist eine niedrige Korrelation untereinander auf, beschreibt
gleichzeitig sowohl Kornform als auch Eckigkeit und ist damit auch als Eingangspara-
meter fiir eine lineare Regressionsgerade geeignet.

Die Charakterisierung der feinen Gesteinskérnungsschiittungen anhand von CT-Auf-
nahmen stellt die Grundlage fiir die anschlieRend durchgefiihrte multiple lineare Re-
gressionsanalyse zum Einfluss morphologischer Charakteristika der Gesteinskérnung
auf Frisch- und Festmorteleigenschaften dar. Hierfir werden Mértelzusammensetzun-
gen unter Verwendung von Rheinsand, Mikrodioritsplitt, Glaskugeln, Betonbruch und
Mauerwerksbruch mit variierendem Wasser-Zement-Wert, variierendem Massenver-
héltnis von Bindemittelleim zu Gesteinskérnung und unterschiedlichen Sieblinien her-
gestellt. Zur Charakterisierung der Frischmorteleigenschaften werden die rheologi-
schen KenngrofRen FlieRgrenze und dynamische Viskositat mittels Rheometer be-
stimmt, sowie das SetzmaR, SetzflieBmall und Ausbreitmall ermittelt. Nach einer
28 tagigen Erhartungsdauer werden die Festmorteleigenschaften dynamischer E-Mo-
dul, Biegezug- und Druckfestigkeit bestimmt.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen mittels Rotationsrheometer kann
eine abnehmende dynamische Viskositat mit zunehmendem Anteil an langlichen Kor-
nern festgestellt werden. Als moégliche Ursache kommt die Ausrichtung von Kérnern
entlang ihrer Langsachse in Richtung der Scherbewegung in Frage, was in einer Ver-
ringerung des Widerstandes gegen Scheren resultieren kann. Damit ergibt sich eine
Erhéhung der FlieRfahigkeit des Mortels bei Erhéhung des Anteils langlicher Kérner.
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Die dynamische Viskositat nimmt bei zunehmendem Grad der Eckigkeit sowie zuneh-
mender Variabilitdt der Eckigkeit zu, wobei diese Zunahme im Fall des Grades der
Eckigkeit mit dem w/z-Wert interagiert und nur bei hohen w/z-Werten beobachtet wer-
den kann. Urséachlich kann die erhdhte spezifische Oberflache eckiger Kérner und der
damit einhergehende erhdhte Bindemittelleimanspruch sein, welcher zu einer erhéh-
ten Anzahl an Kollisionen und Verzahnungen von Kdérnern untereinander fihrt, wenn
die Bindemittelleimmasse im Verhaltnis zur Gesteinskdrnungsmasse innerhalb der Zu-
sammensetzung unverandert bleibt. Die abnehmende dynamische Viskositat bei stei-
gender Eckigkeit der Korner und niedrigem w/z-Wert lasst hingegen darauf schlief3en,
dass hier die dynamische Viskositat des Mortels vor allem von der Steifigkeit des Bin-
demittelleims gesteuert wird, dessen Einfluss aufgrund geringerer Bindemittelleim-
schichtdicken bei erhéhter Eckigkeit nachlasst.

Eine Steigerung der Lénglichkeit der Kérner fuhrt zunachst zu einer Zunahme der
FlieRgrenze, wahrend fiir starker ausgepragte Langlichkeiten eine Abnahme der Fliel3-
grenze beobachtet werden kann. Wahrend die Zunahme der Flie3grenze méglicher-
weise auf vermehrte Kollisionen von Kérnern mit einer zunehmend von der Kugel ab-
weichenden Form zurlickzufiihren ist, scheint es bei ausgepragterer Langlichkeit der
Kdrner zu einer Ausrichtung dieser Kérner beim Einflllprozess in den Messtopf zu
kommen, was zu einer Abnahme der FlieRgrenze fihrt. Hinzu kommt, dass mit stei-
gendem Anteil an langlichen Kérnern eine Abnahme der FlieRgrenze bei Mortel mit
Sieblinien, die einen erhéhten Anteil an groberen Kdrnern aufweisen, beobachtet wer-
den kann. Mit steigender Eckigkeit von Kérnern, zeigt sich, dass die FlieRgrenze auf-
grund vermehrter Verzahnung und Reibung zwischen Kérnern steigt, was zu einer Ab-
nahme der Verarbeitbarkeit der Mértel fuhrt.

Setzmal, SetzflieRmal und Ausbreitmald stellen demgegenuber labortechnische Ver-
fahren dar, die zur Abschatzung der rheologischen KenngréRe FlieRgrenze, aber auch
der dynamischen Viskositat geeignet sind, dabei jedoch mit geringerem Zeit- und ge-
ratetechnischem Ausstattungsaufwand durchgefiihrt werden kénnen. Die Untersu-
chungen zum Einfluss morphologischer Charakteristika auf diese Frischmortelkenn-
gréRen im Rahmen dieser Arbeit decken sich gréRtenteils mit den Versuchsergebnis-
sen zur dynamischen Viskositat und FlieRgrenze. Auch hierbei zeigt sich, dass Teile
des Einflusses morphologischer Kenngréf3en von anderen Parametern der Mértelzu-
sammensetzung wie dem w/z-Wert, dem b/gk-Wert oder der Sieblinie, abhangig sind.

Die Ergebnisse des Einflusses morphologischer Charakteristika der Gesteinskérnung
auf die rheologischen Eigenschaften von Mértel zeigen, dass im Hinblick auf die Ver-
wendung von Brechsand zur Herstellung von Mértel der Eckigkeit bereits im Aufberei-
tungs- und Brechprozess eine besondere Bedeutung zukommt, da eine Verringerung
der Eckigkeit zu einer Verbesserung der Verarbeitbarkeit fihren kann. Auch eine Kon-
trolle der Langlichkeit sowie des Anteils langlicher Kérner bietet sich an, wobei der
Einfluss dieser KenngréR3e, je nach Anwendungsfall, zu gegenteiligen Effekten fiihrt.
Handelt es sich um weniger flieRfahige Mortelzusammensetzungen, kann die Erho-
hung des Anteils langlicher Kérner zu einer Verbesserung der Verarbeitbarkeit fiihren,
wahrend fir flieRfahige Zusammensetzungen das Entmischungsrisiko steigt.
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Die Steifigkeit von Festmortel im linear-elastischen Bereich wird im Rahmen dieser
Arbeit anhand des dynamischen E-Moduls quantifiziert. Es zeigt sich, dass mit stei-
gender Eckigkeit und mit steigendem Anteil an langlichen Kérnern eine Zunahme des
dynamischen E-Moduls erfolgt. Diese Einflisse interagieren jedoch mit einer Reihe
von weiteren Parametern der Mortelzusammensetzung. Die komplexen Einflussme-
chanismen zeigen daher, dass eine Betrachtung des Einflusses morphologischer Cha-
rakteristika der Gesteinskérnung nicht losgeldst von anderen Parametern der Mértel-
zusammensetzung, wie zum Beispiel dem w/z-Wert, betrachtet werden kénnen. So-
wohl auf die Druck- als auch die Biegezugfestigkeit kann kein Einfluss der Langlichkeit
oder des Anteils langlicher Kérner innerhalb der Gesteinskdrnung festgestellt werden.
Es zeichnet sich jedoch eine Steigerung dieser beiden Festmortelcharakteristika mit
zunehmender Eckigkeit der Kérner ab. Ursachlich hierfir kann die vermehrte Ausbil-
dung von Verbundkréaften zwischen Korn und Bindemittelleimmatrix aufgrund der er-
héhten spezifischen Oberflache eckiger Korner sein. Im Hinblick auf die Druckfestigkeit
gilt diese Beobachtung jedoch nur fiir Mértel mit natirlicher Gesteinskérnung. Fir die
rezyklierten Brechsande aus Betonbruch oder Mauerwerksbruch wird grundséatzlich
eine niedrigere Druckfestigkeit festgestellt, die mit zunehmender Eckigkeit der Kérner
weiter abnimmt. Im Rahmen der Regressionsanalyse zeigt sich, dass dieser Effekt
aufgrund der geringen Anzahl an untersuchten rezyklierten Materialien mit grof3en Un-
sicherheiten in Form von grof3en Konfidenzintervallen behaftet ist, was eine Interpre-
tation der Ergebnisse erschwert.

Im Anschluss an die Regressionsanalyse zum Einfluss morphologischer Charakteris-
tika der Gesteinskérnung auf die Mérteleigenschaften erfolgt eine Verifikation der Ver-
suchsergebnisse anhand einer erneuten Untersuchung von Mérteln, hergestellt mit
Rheinsand sowie drei bisher nicht verwendeten Brechsanden. Die Ergebnisse der Re-
gressionsanalyse kénnen grofitenteils bestatigt werden. Teilweise zeigen sich jedoch
systematische Abweichungen, die woméglich auf geringfligige Abweichungen in der
Versuchsdurchfihrung und Lagerungsdauer von Materialien zurlickzufihren sind. Es
zeigt sich, dass im Bereich sehr ausgepragter Langlichkeiten von Kérnern die Regres-
sionsmodelle zu Abweichungen gegenulber den tatsachlichen Versuchsergebnissen
fuhren. Ursachlich hierfir ist, dass sehr ausgepragte Langlichkeiten von Kérnern eine
Extrapolation tber den bisher betrachteten Datenbereich hinaus bedeuten. Hier ware
eine Anpassung der Regressionsmodelle basierend auf einer erweiterten Datenbasis
erforderlich.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse werden abschliefend dazu verwendet, Mér-
telzusammensetzungen mit optimiertem Brechsandanteil herzustellen. Ziel ist dabei,
eine Maximierung des Brechsandanteils zum Ersatz des natlrlichen Rheinsandes, bei
Einhaltung von zuvor festgelegten Mindestanforderungen an die Druckfestigkeit sowie
das Ausbreitmal, zu erreichen. Die Ergebnisse zeigen, dass basierend auf den erar-
beiteten Regressionsmodellen Mértelzusammensetzungen mit hohem Brechsandan-
teil hergestellt werden kénnen, die zwar die Voraussetzungen an das angestrebte Aus-
breitmal} einhalten, jedoch die maximal erlaubte Absenkung der Druckfestigkeit ge-
ringfligig unterschreiten. Zur Verbesserung des Optimierungsansatzes ware insbeson-
dere eine detailliertere Untersuchung des Einflusses der Kornfestigkeit bzw. des Ma-
terialursprungs von natirlichen und rezyklierten Brechsanden sowie des Bindemittel-
leimvolumens statt des b/gk-Wertes erforderlich. Grundsatzlich zeigt sich aber, dass
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auch bei hohem Brechsandanteil Mértel mit annehmbarer Verarbeitbarkeit und fir
viele Praxisanwendungen ausreichender Druckfestigkeit hergestellt werden kdnnen,
solange der Einfluss morphologischer Charakteristika der Gesteinskérnung ausrei-
chend berticksichtigt wird.

5.2 Fazit und Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass ein deut-
licher Einfluss morphologischer Charakteristika der Gesteinskérnung auf die Frisch-
und Festmorteleigenschaften besteht, welcher in vielen Fallen von weiteren Parame-
tern der Mortelzusammensetzung wie dem Wasser-Zement-Wert, dem Massenver-
haltnis von Bindemittelleim zu Gesteinskdrnung oder der Sieblinie, abhangig ist. Die
Quantifizierung dieser EinflussgréRen auf die Verarbeitbarkeit und Festigkeit von Mor-
tel kann dafiir verwendet werden, den Einfluss erhéhter Brechsandanteile auf Mortel-
eigenschaften abzuschatzen. Dieses bietet die Grundlage zur Verwendung erhohter
Brechsandanteile, insbesondere rezyklierter Brechsande, zur Herstellung von Moértel.
Besonders geeignet zur morphologischen Charakterisierung feiner Gesteinskérnun-
gen mit KorngréRen kleiner 2 mm ist dabei die Computertomographie, die die Abbil-
dung der dreidimensionalen Form jedes einzelnen Korns einer Schiittung erméglicht.
Das hier vorgestellte Verfahren eignet sich zum Tomographieren von Proben als lose
Schittung mit einer anschlieenden automatisierten Bildbearbeitung, an deren Ende
die Bestimmung morphologischer Kenngrofien fiir jedes Korn einer Schiittung méglich
ist. Damit kann sowohl die Auspragung von Form und Eckigkeit innerhalb einer Ge-
steinskdrnungsschittung beschrieben werden, als auch die Verteilung von Merkma-
len.

Weiterfihrende Untersuchungen bieten sich sowohl im Hinblick auf eine Verbesserung
der automatisierten Kornsegmentierung von sich bertihrenden Kérnern in der CT-Auf-
nahme an, als auch beziiglich der Verbesserung der Regressionsmodelle zur Abschat-
zung des Einflusses morphologischer Eigenschaften der Gesteinskérnung auf Mortel-
und Betoneigenschaften. Insbesondere die Verringerung der Fehlsegmentierungsrate
bei Verwendung der adaptiven H-Extrematransformation in Kombination mit der Was-
serscheidentransformation, wiirde zu einer Reduktion der Messungenauigkeit bei die-
sem Verfahren fuhren. Denkbar ware zum einen die Untersuchung des zweiten, nut-
zerseitig vorzugebenden Glattungsparameters herit(255), welcher im Rahmen dieser
Arbeit konstant gehalten wurde. Zum anderen stellen selbstlernende Algorithmen, wie
zum Beispiel Random-Forest-Anwendungen, vielversprechende Ansatze zur nach-
traglichen Korrektur von Fehlsegmentierungen dar [107, 110].

Bezlglich des Einflusses morphologischer Charakteristika der Gesteinskérnung auf
Frisch- und Festmorteleigenschaften wiirde eine Erweiterung der Datenbasis mit Ge-
steinskdrnungen, die ein breiteres Spektrum an morphologischen Eigenschaften ab-
decken, als dies im Rahmen der hier vorgestellien Untersuchungen erfolgen konnte,
zu einer Verbesserung der bestimmten Regressionsmodelle fiihren. Zudem bietet sich
eine Erweiterung des Versuchsprogramms im Hinblick auf die Betrachtung des Ein-
flusses des Bindemittelleimvolumens statt dem Massenverhaltnis von Bindemittel zu
Gesteinskornung an, welche im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht bertick-
sichtigt wird. Hier wurde ein Fokus auf die Quantifizierung des Effektes morphologi-
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scher EinflussgroRen gelegt. Basierend auf einer erweiterten Datenbasis konnte je-
doch auch die Vorhersage von Eigenschaften wie Verarbeitbarkeit oder Festigkeit
moglich sein. Zusatzlich ware ein Hochskalieren der hier vorgestellten Versuchsergeb-
nisse von Moértel auf Beton von groRem, fiir die Praxis der Betonherstellung relevanten,
Interesse.
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A Einfluss der Probenpréparation auf die Bestimmung der Korn-
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Abb. A.1:  Histogramm der Verteilung des Kornvolumens Vkom innerhalb der Rheinkiesschiit-
tung tomographiert als lose Schiittung sowie mit physischer Trennung der Kérner, in
Anlehnung an [104].
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Abb. A.2: Histogramm der Verteilung des Kornvolumens Vi, innerhalb der Mikrodioritsplitt-
schittung tomographiert als lose Schittung sowie mit physischer Trennung der Kor-
ner.
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Abb. A.3: Histogramm der Verteilung des Kornoberflache Okor, innerhalb der Rheinkiesschiit-
tung tomographiert als lose Schittung sowie mit physischer Trennung der Kérner.
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Abb. A4: Histogramm der Verteilung des Kornoberflache Ok innerhalb der Mikrodioritsplitt-
schittung tomographiert als lose Schittung sowie mit physischer Trennung der Kor-
ner, in Anlehnung an [104].
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B Bestimmung der Wiederholprazision

Die Wiederholprazision wird in Anlehnung an DIN ISO 5725-2 [304] bestimmt. Abwei-
chend von den Vorgaben der DIN ISO 5725-2 erfolgt die Untersuchung nicht unter der
Beteiligung anderer Labore. Eine Quarzkiesschittung mit Kérnern der KorngrofRRe
2 mm bis 4 mm sowie eine Mikrodioritsplittschiittung ebenfalls mit Kérnern der Korn-
grée 2 mm bis 4 mm wird 10-mal hintereinander bei gleichbleibenden Einstellungen
als lose Schiittung in einem Probengefald aus Acrylglas tomographiert. Die Anfertigung
der CT-Aufnahmen erfolgt bei einer Voxelgrée von 30 ym, einer Spannung von
150 KV, einer Stromstarke von 170 pA und einer Belichtungsdauer von 0,12 s. Je CT-
Aufnahme werden 2.400 Projektionen aufgenommen, wobei eine Bildmittelung von
funf Bildern erfolgt. Es wird eine Flat-Field Korrektur durchgefihrt sowie ein Alumini-
umfilter eingesetzt. Nach jeder Anfertigung einer CT-Aufnahme wird die Gesteinskor-
nungsprobe geschiittelt, sodass sich die Position der einzelnen Kdérner andert. Die
Bildbearbeitung erfolgt vom Grauwertbild bis zum Binarbild analog zu dem Vorgehen
welches in Abschnitt 2.2.1.4 beschrieben ist. Die Kérner werden anhand der vorgeflu-
teten Wasserscheidentransformation (siehe Abschnitt 2.1.7) segmentiert. Fehlseg-
mentierungen werden manuell korrigiert.

Tab. B.1: Gesamtvolumen und Gesamtoberflache einer Quarzkies- und einer Mikrodioritsplitt-
probe bei wiederholtem Tomographieren.

Versuch Gesamtvolumen}, Vkor, Gesamtoberflache Y, Okom
[em?] [cm?]

Quarzkies | Mikrodioritsplitt | Quarzkies | Mikrodioritsplitt
1 12,886 11,479 314,147 309,597
2 12,941 11,450 315,043 309,126
3 12,936 11,439 314,712 308,457
4 12,913 11,475 314,720 309,314
5 12,936 11,457 314,991 308,844
6 12,866 11,443 313,563 309,034
7 12,921 11,450 314,375 309,179
8 12,946 11,467 314,990 309,071
9 12,971 11,464 315,404 309,459
10 12,911 11,450 314,474 309,362
Mittelwert x 12,923 11,457 314,642 309,144
Standardabweichung 0,031 0,013 0,527 0,327
sd
Wiederholstandard- 0,022 (0,18 %) 0,427 (0,14 %)
abweichung sr
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Anschlielend werden das Gesamtvolumen } Vkom sowie die Gesamtoberflache Y Okom
aller Kérner der jeweiligen Probe bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. B.1 dargestelit.
Tab. B.1 enthélt ebenfalls die Werte fir den Mittelwert X und die Wiederholstandardab-
weichung sr. Die Wiederholstandardabweichung s ergibt sich dabei als Mittelwert der
Standardabweichungen sd fiir den jeweiligen Messwert der Quarzkies- und der
Mikrodioritsplittprobe. Die Angabe des prozentualen Wertes fiir die Wiederholstan-
dardabweichung bezieht sich auf das Mittel des Kornvolumens bzw. der Kornoberfla-
che aus der Quarzkies- und der Mikrodioritsplittprobe.
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C Untersuchung der erforderlichen Anzahl an Kérnern zur Bil-
dung einer reprasentativen Stichprobe

Die im Folgenden vorgestellten Versuchsergebnisse sind in [158] vorverdffentlicht wor-
den. Zur Untersuchung der erforderlichen Anzahl an Kérnern, die zur Bildung einer
reprasentativen Stichprobe tomographiert werden miissen, werden von vier Materia-
lien jeweils CT-Aufnahmen von 15 Proben angefertigt. Als Materialien kommen
Brechsand aus Mikrodioritsplitt, Normsand entsprechend der Vorgaben aus DIN EN
196-1 [265], rezyklierter Betonbruch und rezyklierter Mauerwerksbruch zum Einsatz.
Kérner gréfler 2 mm und kleiner 125 pm werden mittels Trockensiebung vor Anferti-
gung der CT-Aufnahmen entfernt. Von jedem der untersuchten Materialien werden 15
Proben als lose Schittung in einem zylindrischen Gefal} aus Steckschwamm tomo-
graphiert. Die CT-Aufnahmen werden entsprechend der Vorgaben der Tab. 2.2 in Ab-
schnitt 2.1.9 angefertigt. Die Voxelgroflie betragt 8 um. Dies entspricht bei einer mini-
malen KorngréRe von 125 pm einem Rmin von 15,63. Die strukturelle Auflésung Rmin
liegt damit etwas unterhalb der in Abschnitt 2.2.1 erarbeiteten Empfehlung bei Bestim-
mung des Kornvolumens Vkom. Die CT-Aufnahmen werden unter Verwendung von
VGStudio 3.2 (Volume Graphics) rekonstruiert. AnschlieRend erfolgt die Bildbearbei-
tung mit MAVI [97] erweitert durch MAVIparticle [135] sowie ToollP mit MAVIkit [134]
(Fraunhofer Institut fur Techno- und Wirtschaftsmathematik) analog zu dem Vorgehen
beschrieben in Abschnitt 2.2.2.3. Die Kérner werden mittels Wasserscheidentransfor-
mation in Kombination mit der adaptiven H-Extrematransformation segmentiert, wobei
die Eingangsparameter automatisiert entsprechend dem in Abschnitt 2.3 erarbeiteten
Vorgehen bestimmt werden. Fiir jedes Korn werden Volumen Vkom, Oberflache Okom
und Lange / bestimmt. Die Kornléange entspricht dabei dem grofiten Abstand zwischen
zwei Punkten auf der Kornoberflache.

1,0 1
N i
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0,7 1
0,6 1
05 ========--
0,4 1
0,3 1
0,2 1
014 ---=----+ da10'daso
0,0 v v

0,0001 0,0010 0,0100 0,100(

VKorn [mms]

Kumulativer Durchgang

dago

Abb. C.1:  Bestimmung von da1o(Vikom), daso( Vkorn) Und dago(Vkorn) @anhand eines Beispiels der ku-
mulativen Volumenverteilung der Kérner der Normsandprobe, in Anlehnung an [158].

R (R Core Team) [136, 137] wird zur Analyse der erforderlichen Anzahl an Kérnern zur
Bildung einer reprasentativen Stichprobe verwendet. Zunachst wird die Grundwahrheit
fur jedes Material fur die Verteilung von Vkom, Okom und / durch Zusammenftigen der
jeweiligen Ergebnisse der 15 CT-Aufnahmen erstellt. Die Anzahl der Datensatze fiir
die Schittung aus Mikrodioritsplitt betragt 16.097 Kérnern, fir rezyklierten Brechsand
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88.380 Korner, flir Normsand 202.927 Kérner sowie flr rezyklierten Mauerwerksbruch
346.074 Korner. Es wird die Annahme getroffen, dass diese Anzahl der Kérner groRer
als die erforderliche Anzahl an Kérnern zur Bildung einer reprasentativen Stichprobe
ist und damit als Grundwahrheit geeignet ist. In einem nachsten Schritt wird analog zur
Darstellung von KorngroéRRenverteilungen die kumulative Verteilung von Vkom, Okom und
I bestimmt. Abb. C.1 zeigt die kumulative Volumenverteilung der Probe aus rezyklier-
ten Mauerwerksbruch. Es werden die KenngréRen dato(x), daso(x) und dago(x) entspre-
chend Abb. C.1 bestimmt, wobei x entweder fiir das Kornvolumen Vkorn, die Kornober-
flache Okom oder die Kornlange / steht. Die Zahlen 10, 50 oder 90 geben an wieviel
Prozent der Kérner bezogen auf die Gesamtanzahl an Kérnern ein Vkorn, Okom oder /
kleiner dem angegebenen Wert aufweisen. Fir die Grundwahrheit der vier Materialien
sind die Ergebnisse flr da1o(x), daso(x) und dago(x) in Tab. C.1 zusammengefasst.

Tab. C.1:  Kornvolumen, Kornoberflache und Kornldnge bei einem kumulativen Durchgang von
10 %, 50 % und 90 % der K&rner der vier untersuchten Materialien fir die jeweiligen

Grundwahrheit.
Material Kornvolumen Kornoberflache Kornlénge
VKorn OKorn I
[mm?] [mm?] [mm]

da1o daso dago da10 daso dago da10 daso dago

(VKorn) (VKorn) (VKorn) (OKorn) (OKorn) (OKom) (I) (I) (/)

Rezyk- |0,0009 |0,0045|0,0375|0,0531|0,1623|0,7116|0,1773|0,3225 | 0,6688
lierter
Beton-
bruch

Rezyk- |0,0007 |0,0027 |0,0114|0,0439|0,1101|0,3207 | 0,1594 | 0,2585 | 0,4500
lierter
Mauer-
werks-
bruch

Norm- |0,0011(0,0021|0,0112|0,0565 | 00,0944 |0,2989|0,1778|0,2423|0,4259
sand

Mikrodi- | 0,0019 |0,0218 | 0,4026 | 0,0897 | 0,4909 | 3,6671 | 0,2421 | 0,5803 | 1,5908
oritsplitt

Aus der Grundwahrheit werden in einem nachsten Schritt 1.000 zufallige Werte ohne
Zurlicklegen gezogen. Fir diese Teilstichprobe werden ebenfalls da1o(x), daso(x) und
daoo(x) bestimmt. Dieser Vorgang wird 100-Mal wiederholt. Aus den 100 Werten fiir
dato(x), daso(x) und dago(x) wird jeweils der Mittelwert sowie die Standardabweichung
berechnet. Anschlielend wird das Vorgehen wiederholt, mit einer um 500 erhéhten
StichprobengréRe. Das Ergebnis fir Mittelwert und Standardabweichung von Vkom in
Abhangigkeit von der StichprobengréfRe ist beispielhaft fur die Probe aus rezykliertem
Mauerwerksbruch in Abb. C.2 dargestellt. Neben dem anhand einer gestrichelten Linie
dargestellten Wert dato(Vkom), daso(Vikorn) und dago(Vkom) der Grundwahrheit markieren
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die gepunktet dargestellten Linien eine maximale Abweichung von diesem Wert um
3 %.
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Abb. C.2: Mittelwert und Standardabweichung von da1o(Vkom), daso(Viom) Und dago(Viom) der
Probe aus rezyklierten Mauerwerksbruch in Abhangigkeit von der StichprobengréRRe
im Vergleich zum jeweiligen Wert der Grundwahrheit (gestrichelte Linie) sowie der
annehmbaren Grenzabweichung von 3 % (gepunktet-gestrichelte Linie), in Anleh-
nung an [158].

Abb. C.2 zeigt, dass der Mittelwert von da1o(Vkom), daso(Vkom) und dago(Vkor) der ein-
zelnen Stichproben vergleichbar mit dem jeweiligen Wert der Grundwahrheit ist, die
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Standardabweichung jedoch mit abnehmender GréfRRe der Stichprobe zunimmt. Fir O-
korn Und / sowie fur die drei weiteren untersuchten Materialien kann die gleiche Be-
obachtung gemacht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird als Sicherheitsniveau an-
genommen, dass eine ausreichende Anzahl an Kérnern zur Bildung einer reprasenta-
tiven Stichprobe vorliegt, wenn die Abweichung von da1o(x), daso(x) und dago(x) maxi-
mal 3 % betragt. Der rot markierte Fehlerbalken in Abb. C.2 markiert die minimal er-
forderliche Stichprobengréfie, wenn diese Bedingung erfiillt sein soll. In Tab. C.2 ist
diese minimal erforderliche StichprobengréRe fiir die vier untersuchten Materialien zu-
sammengefasst. Die hier dargestellte minimal erforderliche Anzahl an Kérnern zur Bil-
dung einer reprasentativen Stichprobe hangt demnach stark von der Wahl des Sicher-
heitsniveaus ab.

Tab. C.2:  Minimal erforderliche Anzahl an Kdérnern zur Bildung einer reprasentativen Stich-
probe bei Bestimmung von Kornvolumen, Kornoberflache oder Kornlange der vier
untersuchten Materialien, in Anlehnung an [158].

Material Kornvolumen Kornoberflache Kornlénge
VKorn OKorn )
[mm?] [mm?] [mm]
da10 daso dago da1o daso dago da10 daso dago

(VKom) (VKom) (VKom) (OKorn) (OKorn) (OKorn) (I) (I) (I)

Rezyk- 8.000 | 5.500 | 12.500 | 4.000 | 2.000 | 9.500 | 1.000 | 1.000 | 2.000
lierter
Beton-
bruch

Rezyk- | 21.000 | 2.000 | 8.500 | 8.500 | 1.500 | 3.500 | 1.500 | 1.000 | 1.000
lierter
Mauer-
werks-
bruch

Norm- 1.000 | 1.500 | 9.000 | 1.000 | 1.000 | 4.500 | 1.000 | 1.000 | 1.000
sand

Mikrodi- | 8.000 | 5.000 | 11.000 | 3.000 | 3.500 | 6.000 | 1.500 | 1.500 | 3.000
oritsplitt

Grundsatzlich zeigt sich, dass fiir die Bestimmung von dato(x) und daso(x) eine Stich-
probe mit einer hdheren Anzahl an Kérnern erforderlich ist als bei Bestimmung von
daso(x). Dies entspricht der Erwartung da der Wert der dufieren Quantile dato(x) und
daoo(x) starker von wenigen Kornern abhangt, die einen besonders hohen oder niedri-
gen Messwert x aufweisen. Im Vergleich zwischen Vkom, Okom und / zeigt Tab. C.2,
dass die groRte Anzahl an Kérnern zur Bildung der reprasentativen Stichprobe erfor-
derlich ist, wenn Vkom bestimmt werden soll. Tab. C.2 zeigt ebenfalls, dass die Materi-
alart einen Einfluss auf die erforderliche minimale Anzahl an Kérnern zur Bildung einer
reprasentativen Stichprobe hat. Hier scheint ein Zusammenhang mit der Spannweite
der innerhalb der Probe vorhandenen Messwerte flr x zu existieren. Aus diesem
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Grund wird fur die Grundwahrheit der vier Materialien jeweils der Variationskoeffizient
VKv als Verhaltnis aus volumengewichteter Standardabweichung fir Vkom und dem
volumengewichteten Mittelwert fir Vkom berechnet. Abb. C.3 zeigt VKv flr die vier Ma-
terialien in Abhangigkeit von der minimal erforderlichen Anzahl an Kérnern zur Bildung
einer reprasentativen Stichprobe zusammen mit einer gestrichelt dargestellten Trend-
linie. Zur Durchfiihrung einer Regressionsanalyse ware eine gréflere Anzahl an Da-
tenpunkten erforderlich, weswegen auf diese im Rahmen dieser Arbeit verzichtet wird.

2,51 Mauerwerks-
bruch
[
. -
. 2,01 - -
1 -
f Beton- _ -~ -
> 151 brygtr ~
’ Normsand .,u‘c
° -7
.~ Splitt
1 ,0 1~ )

12000  16.000  20.000  24.000
Minimal erforderliche StichprobengréRe [-]

Abb. C.3: Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten VK, des Kornvolumens und
der minimal erforderlichen Stichprobengré3e mit gestrichelt dargestellter Trendlinie,
in Anlehnung an [158].

Grundsatzlich zeigt sich, dass die minimal erforderliche Anzahl an Kérnern zur Bildung
einer reprasentativen Stichprobe sowohl von der angestrebten Messaufgabe und der
Spannweite der Messwerte abhangig ist als auch von dem vom Anwender gewahlten
Sicherheitsniveau. Im Rahmen des Prozesses der Erstellung von CT-Aufnahmen von
Teilproben einer Schiittung von Kérnern kann basierend auf den bereits erfassten Da-
ten der Variationskoeffizient fur das zu untersuchende Merkmal bestimmt werden. Da-
rauf basierend kann eine Abschatzung erfolgen, ob die bereits tomographierte Anzahl
an Kornern zur Bildung einer reprasentativen Stichprobe ausreichend ist.
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D Versuchsergebnisse der Entwicklung eines Verfahrens zur au-
tomatisierten Kornsegmentierung

Tab. D.1: Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei Variation von he(0) fur die vier feinen Ge-
steinskérnungsproben mit Korngréfen zwischen 0,125 mm und 2 mm.

Material h(0) | Anteil an Uberseg- | Anteil an Unterseg- | Anteil an Fehlseg-
mentierungen mentierungen mentierungen
[ [%] [%] [%]
Normsand 10 7,94 0,89 8,83
0.125/2 12 6,75 0,89 7,64
2.015 Korner 14 5,16 1,59 6,75
16 3,57 1,99 5,56
18 3,47 1,99 5,46
20 3,08 2,08 5,16
22 2,88 2,48 5,36
24 2,43 2,48 4,91
26 1,59 3,77 5,36
28 1,29 5,06 6,35
30 1,04 5,06 6,10
32 0,99 5,96 6,95
Mikrodiorit- 30 7,83 0,00 7,83
splitt 35 6,08 0,00 6,08
0,125/2 ' ' ’
40 4,22 0,00 4,22
971 Kemer | 45 2,88 0,00 2,88
50 0,62 0,00 0,62
55 0,51 1,24 1,75
60 0,41 2,99 3,40
65 0,31 5,56 5,87
70 0,31 7,72 8,03
75 0,31 10,61 10,92
80 0,31 13,90 14,21
85 0,31 15,86 16,17
90 0,21 19,36 19,57
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Fortsetzung Tab. D.1: Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei Variation von hg(0) fir die vier
feinen Gesteinskdrnungsproben mit KorngroéfRen zwischen 0,125 mm und 2 mm.

Material h.«(0) | Anteil an Uberseg- | Anteil an Unterseg- | Anteil an Fehlseg-
mentierungen mentierungen mentierungen
[ [%] [%] [%]
Betonbruch 10 15,29 0,00 15,29
012572 12 14,17 0,00 14,17
1.870 Korner 14 13,53 0,00 13,53
16 12,83 0,00 12,83
18 12,25 0,11 12,36
20 11,28 0,11 11,39
22 10,96 0,11 11,07
24 10,48 0,11 10,59
26 9,62 0,11 9,63
28 9,04 0,21 9,25
30 8,50 0,21 8,71
32 8,02 0,21 8,23
35 7,38 0,21 7,59
40 6,26 0,21 6,47
45 5,29 0,21 5,50
50 4,28 0,21 4,49
55 3,32 0,53 3,85
60 2,14 0,64 2,78
65 1,28 2,62 3,90
70 0,64 4,44 5,08
75 0,48 5,78 6,26
80 0,27 9,41 9,68
85 0,32 11,93 12,25
90 0,37 18,45 18,82
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Fortsetzung Tab. D.1: Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei Variation von hg(0) fir die vier
feinen Gesteinskdrnungsproben mit KorngréfRen zwischen 0,125 mm und 2 mm.

Material h.«(0) | Anteil an Uberseg- | Anteil an Unterseg- | Anteil an Fehlseg-
mentierungen mentierungen mentierungen
[ [%] [%] [%]
Mauerwerks- 10 18,98 0,10 19,08
bruch 12 18,35 0,10 18,45
0,125/2 ’ ’ ’
14 17,58 0,10 17,68
2.076 Komer | 44 16,91 0,10 17,01
18 16,09 0,10 16,19
20 15,41 0,10 15,51
22 14,88 0,10 14,98
24 14,21 0,10 14,31
26 13,68 0,10 13,78
28 13,25 0,10 13,35
30 12,72 0,19 12,91
32 11,90 0,29 12,19
35 11,56 0,29 11,85
40 10,40 0,29 10,69
45 8,04 0,39 8,43
50 6,31 0,96 7,27
55 4,43 1,73 6,16
60 2,79 2,41 5,20
65 1,73 6,02 7,75
70 1,45 10,69 12,14
75 1,16 16,52 17,68
80 1,06 22,21 23,27
85 1,20 26,73 27,93
90 1,20 31,60 32,80
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Tab. D.2: Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei Variation von h.(0) fiir die vier groben Ge-
steinskornungsproben mit Korngréf3en zwischen 2 mm und 4 mm bzw. 5 mm.

Material h.«(0) | Anteil an Uberseg- | Anteil an Unterseg- | Anteil an Fehlseg-
mentierungen mentierungen mentierungen
[ [%] [%] [%]
Quarzkies 10 8,67 0,21 8,88
2l4 15 4,50 0,21 4,71
934 Korner 20 3,32 0,21 3,53
25 2,36 0,21 2,57
30 1,93 0,21 2,14
35 1,61 0,21 1,82
40 1,50 0,21 1,71
45 1,28 0,21 1,49
50 1,28 0,21 1,49
55 1,18 0,21 1,39
60 1,18 0,21 1,39
65 1,18 0,43 1,61
70 1,07 0,64 1,71
75 1,07 0,64 1,71
80 1,07 0,75 1,82
85 1,07 0,96 2,03
90 1,07 1,50 2,57
95 1,07 1,82 2,89
100 1,07 1,82 2,89
105 1,07 2,68 3,75
110 1,07 3,75 4,82
115 1,07 3,96 5,03
120 1,07 5,35 6,42
125 1,07 6,42 7,49
130 1,07 7,92 8,99
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Fortsetzung Tab. D.2: Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei Variation von hg(0) fir die vier

groben Gesteinskdrnungsproben mit Korngréen zwischen 2 mm und 4 mm bzw.

5 mm.
Material h.«(0) | Anteil an Uberseg- | Anteil an Unterseg- | Anteil an Fehlseg-
mentierungen mentierungen mentierungen
[ [%] [%] [%]
Mikrodiorit- 30 7,52 1,22 8,74
splitt 35 4,88 1,22 6,10
2/5 ’ ’ ’
40 3,86 1,22 5,08
492 Komer | 45 3,25 1,22 4,47
50 2,24 1,22 3,46
55 2,24 2,03 4,27
60 1,83 2,03 3,86
65 1,83 2,03 3,86
70 1,63 2,03 3,66
75 1,22 2,03 3,25
80 1,22 2,03 3,25
85 1,22 2,03 3,25
90 1,22 2,03 3,25
95 1,22 2,03 3,25
100 1,22 2,03 3,25
105 1,02 2,44 3,46
110 1,02 2,85 3,87
115 1,02 2,85 3,87
120 1,02 2,85 3,87
125 1,02 3,25 4,27
130 1,02 4,07 5,09
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Fortsetzung Tab. D.2: Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei Variation von hg(0) fir die vier
groben Gesteinskdrnungsproben mit Korngréen zwischen 2 mm und 4 mm bzw.

5 mm.
Material h.«(0) | Anteil an Uberseg- | Anteil an Unterseg- | Anteil an Fehlseg-
mentierungen mentierungen mentierungen
[ [%] [%] [%]
Betonbruch 10 21,53 0,00 21,53
2l4 15 16,20 0,00 16,20
994 Korner 20 12,98 0,00 12,98
25 10,06 0,20 10,26
30 8,15 0,40 8,55
35 6,44 0,40 6,84
40 5,73 0,80 6,53
45 4,73 1,01 5,74
50 3,72 1,21 4,93
55 3,02 1,81 4,83
60 2,62 2,01 4,63
65 2,21 2,72 4,93
70 2,1 2,72 4,83
75 1,91 3,32 5,23
80 1,51 3,92 5,43
85 1,41 4,12 5,53
90 1,41 4,73 6,14
95 1,41 5,33 6,74
100 1,21 6,44 7,65
105 1,21 7,34 8,55
110 0,91 7,95 8,86
115 0,80 7,95 8,75
120 0,80 8,55 9,35
125 0,60 9,36 9,96
130 0,50 10,26 10,76
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Fortsetzung Tab. D.2: Anteil an fehlsegmentierten Kérnern bei Variation von hg(0) fir die vier

groben Gesteinskdrnungsproben mit Korngréen zwischen 2 mm und 4 mm bzw.

5 mm.
Material h.«(0) | Anteil an Uberseg- | Anteil an Unterseg- | Anteil an Fehlseg-
mentierungen mentierungen mentierungen
[ [%] [%] [%]
Mauerwerks- 10 24,53 0,70 25,23
bruch 15 19,25 0,70 19,95
2/4 ’ ’ ’
20 16,43 0,70 17,13
852Komer | 5 14,79 0,70 15,49
30 12,79 0,70 13,49
35 11,62 0,94 12,56
40 11,38 0,94 12,32
45 10,45 0,94 11,39
50 9,86 1,29 11,15
55 9,04 1,29 10,33
60 8,45 1,29 9,74
65 7,86 1,29 9,15
70 7,86 1,29 9,15
75 7,51 1,53 9,04
80 7,04 2,23 9,27
85 6,22 2,82 9,04
90 6,10 2,82 8,92
95 6,10 2,82 8,92
100 5,75 3,29 9,04
105 5,63 3,76 9,39
110 5,562 4,34 9,86
115 5,16 4,81 9,97
120 4,93 5,05 9,98
125 4,81 6,22 11,03
130 4,81 6,81 11,62
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Mortelzusammensetzungen der Hauptversuche

Moértelzusammensetzung der Versuche aus Abschnitt 4.2.

Tab. EA1

B og S50 S0'L 000 g8l | 91611 Sziz v'ee9 00 v'ee9
5 od Sv'0 S0') 000 S8Vl | 0'lect S2ie 0%SS 00 0SS
5 od S50 560 000 S8Vl | 61901 52T 0'€lS 00 0€lS
5 od Sv'0 560 000 S8Vl | 8ELLL S2ie Z'108 00 Z'10S
B av S50 S0') 000 G871 | 91611 52ie ) 00 7'ee9
B av Sv'0 S0°) 000 G871 | 0lect S2ie 075S 00 0'%SS
B av S50 560 000 G871 | 61704 S2ie 0°€lS 00 0'€lS
B av Sv'0 560 000 S8Vl | 8ELL L Szie 2’108 00 Z'108
an og S50 S0} 0L°€l 90vEL | 9161} Szie v'ee9 6971 €08
an o8 Sv'0 S0'L 0L°€l 90vEL | 0'lect Szie 075 697l 6'00L
an og S50 G6'0 0L°El 90vEL | 6170) Sziz 0€lS 69Vl 661L
an od Sv'0 560 0L°El 90vEL | 8ELL L Sziz Z'L08 69Vl 1'8%9
an av S50 S0} 0L°El 90vEL | 91GL1 Sziz v'ee9 69Vl €08
an av Sv'0 S0') 0Ll 90vEL | 0'lect S2ie 0%SS 69vL 6°00Z
an av 550 560 0Ll 90vEL | 61701 S2ie 0l 69vL 6612
an av Sv'0 560 0Ll o0vEL | BELL L 52T Z'108 69vL 1'8v9
g od S50 S0') 0591 0VIEL | 9161 S2ie v'ee9 VELL 8'908
g od Sv'0 S0°) 0591 0viEL | 0lect S2ie 075S VELL [
g od S50 560 0591 0VIEL | 61704 S2ie 0°€lS VELL 2
gg o8 Sv'0 560 0591 0VIEL | 8ELL L Szie 2108 vELL 9v.9
gg av S50 S0} 0L'St zizel | 9IGLL Szie v'ee9 €091 1661
gg av Sv'0 S0') 0L'st zizel | 0lezt Szie 0755 €091 Vil
ad av S50 560 0Ll 2l I Sziz 0l €091 ceel
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Anhang

Versuchsergebnisse der Versuche aus Abschnitt 4.2

Versuchsergebnisse des ersten Blocks der Versuche aus Abschnitt 4.2.
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Anhang

Versuchsergebnisse des zweiten Blocks der Versuche aus Abschnitt 4.2.

Tab. F.2
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Anhang

Versuchsergebnisse des dritten Blocks der Versuche aus Abschnitt 4.2.

Tab. F.3
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Anhang

Versuchsergebnisse des vierten Blocks der Versuche aus Abschnitt 4.2.

Tab. F.4
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Anhang

Versuchsergebnisse zur Verifikation (Abschnitt 4.3)

Versuchsergebnisse des ersten Blocks aus Abschnitt 4.3.

Tab. G.1
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Anhang

Versuchsergebnisse des zweiten Blocks aus Abschnitt 4.3.

Tab. G.2:
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Anhang

Versuchsergebnisse des dritten Blocks aus Abschnitt 4.3.

Tab. G.3:
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