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Kornzusammensetzung des Mehlkorns

Notwendigkeit der Ermittlung und Einfluss der Bestimmungsmethode auf das Ergebnis
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Wegen der Wichtigkeit der Kornzusammensetzung fiir die Verarbeitbarkeit und die Beton-

eigenschaften enthalten die meisten nationalen Betonnormen [z.B 1] Angaben iiber den

»giinstigen“ und ,,brauchbaren” Sieblinienbereich.

a)
Abb. 1: Hohlraum ohne (a) und mit (b) Schlupfkorn

1. Problemstellung

Die Kornzusammensetzung beeinflusst
die Packungsdichte und damit den Hohl-
raumgehalt. Zur Verringerung des Hohl-
raumgehaltes muss das Schlupfkorn
(das kleinere Korn, das zwischen dem
jeweils groBeren Platz findet) in entspre-
chender Menge, Kornform und Kornver-
teilung vorhanden sein (Abb. 1).

Den Einfluss einer hohen Packungsdichte
auf die Eigenschaften von Beton erkann-
ten schon Fuller und Thomson im Jahre
1907 [2]. Aus deren experimentellen
Untersuchungen stammt die so genannte
~Fuller-Kurve®, eine quadratische Parabel,
die fur einen stetigen Verlauf der Korn-
groBenverteilung bei runden Kérnern
(Kugeln), einem begrenzten Mehlkornan-
teil und den in der Betontechnologie ein-
gesetzten Methoden der Verdichtung
die optimale Packungsdichte ergibt.

Gleichung 1: D= d |
=
dmax
Mit
D, = kumulativer Anteil der Korndicke d,
d ., = maximale Korndicke

max

n = Verteilungsmodul; 0,50 fir Kugeln [2]

Die experimentell ermittelte Fuller-Kurve

stellt einen Spezialfall der auf Simulatio-

nen basierenden Dinger-Funk-Gleichung
dar, die z.B. im Bereich der Keramik fur

die Bestimmung der optimalen Packungs-
dichte eingesetzt wird [3].
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Gleichung 2: D=

Berechnungen haben gezeigt, dass
diese Gleichung eine optimale Packungs-
dichte bei einem Verteilungsmodul von
n = 0,37 ergibt [3]. Bei Korngemischen,
die aus unregelmaBig geformten Kor-
nern bestehen, ist ein niedrigerer Wert
fUr den Verteilungsmodul zu verwenden,
um eine ideale Packungsdichte zu er-
reichen [4].

Diese Erkenntnisse decken sich mit
Untersuchungen aus der Betontechno-
logie, wonach fUr die Berechnung der
idealen Packungsdichte fir Kérner mit
einem Langen-Breitenverhaltnis (Kornin-
dex) von groBer gleich 1,5 in der Formel
nach Fuller n = 0,35 gewahlt werden

muss. FUr Mehlkorn mit einem Kornin-
dex von etwa 1,3 wird ein Verteilungs-
modul von 0,40 bendtigt [5].

In Abbildung 2 ist die Soll-Sieblinie
gerechnet mit n = 0,35 fur Kérnungen
GK 22 und die Ist-Sieblinie von einem
Korngemisch B22 mit 300 kg Mehlkorn
und gunstiger Kornzusammensetzung
gezeigt.

Die Bestimmung der tatséachlichen Korn-
zusammensetzung des Mehlkorns (An-
teil < 0,125 mm) ist schwierig, weshalb
meist Angaben Uber eine zweckmaBige
Kornzusammensetzung des Betons im
Mehlkornbereich fehlen. Aus der Praxis
ist jedoch bekannt, dass gerade diese
Bestandteile den Wasseranspruch, die
Verarbeitbarkeit und die Festbetoneigen-
schaften entscheidend beeinflussen [5].

Durch eine gezielte Auswahl des
Mehlkorns kann die Packungsdichte
erhdht und damit der verbleibende
Hohlraum verringert werden.

Durch eine gezielte Auswahl des Mehl-
korns kann die Packungsdichte erhdht
und damit der verbleibende Hohlraum
verringert werden. Obwohl die Oberfla-
che des Korngemisches meist zunimmt,
nimmt der Wasseranspruch bei einem
optimierten Mehlkorn im Allgemeinen
ab. Wenn mehr Feinteile zugegeben
werden als zum optimalen Fullen der
Hohlrdume erforderlich ist, oder wenn
besonders feines Korn mit einer sehr
groBen Oberflache (z. B. Mikrosilica)
zugegeben wird, kann der Wasseran-
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spruch wieder steigen. Beton, der fur die er-
forderliche Verarbeitbarkeit mehr Wasser und/
oder FlieBmittel bendtigt als einer mit fur die
Praxis optimierten KorngréBenverteilung des
Mehlkorns, weist eine schlechtere Verarbeitbar-
keit und Stabilitét des Frischbetons auf. Ansatze
zur Optimierung des Mehlkorns sind in Abbildung
3 dargestellt, wobei nicht nur die mit n= 0,40
errechnete optimale Kornverteilung fur Mehlkorn
nach Fuller, sondern auch die auf Grund prakti-
scher Erfahrungen im Bereich < 0,02 mm ver-
ringerten Kornanteile ermittelt mit FPIA gezeigt
werden.

In der Abbildung ist ebenso die mithilfe der
Dinger-Funk-Gleichung berechnete Kornver-
teilung dargestellt. Diese stimmt mit der expe-
rimentell bestimmten Soll-Sieblinie vor allem
in Bereich sehr kleiner KorngréBen sehr gut
Uberein.

Abbildung 4 zeigt die durchschnittliche Korn-
zusammensetzung von Zementen der Festig-
keitsklasse CEM 42,5 R und CEM 42,5N. Bei
Verwendung von ersteren, die mit der Sollkurve
gut Ubereinstimmen, ist die Verarbeitbarkeit von
weichen Betonen erfahrungsgeman besser.

Um Optimierungen der Kornverteilung durchzu-
fUhren, ist es notwendig, die Kornverteilung des
Mehlkornes genau zu bestimmen, weshalb ver-
gleichende Untersuchungen mit verschiedenen

Verfahren zur Ermittlung der KorngréBenvertei-

lung des Mehlkornes durchgefihrt wurden.

2. Mit verschiedenen Bestimmungsmethoden
ermittelte Kornzusammensetzung von
Mehlkorn

Im Rahmen eines von der FFG gef6rderten
Forschungsprojektes [6], wurde die Kornver-
teilung von 19 verschiedenen Mehlkornen mit
3 verschiedenen Bestimmungsmethoden er-
mittelt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5 darge-
stellt.

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, liefern die
drei Bestimmungsmethoden unterschiedliche
Ergebnisse. Der Einfluss der Bestimmungs-
methode ist umso gréBer je kleiner das ermittelte
Korn ist. (Abb. 6).

GemaéaB Abbildung 3 stimmt die mit FPIA ermit-
telte Kornzusammensetzung (Soll) von in der
Praxis als gunstig beurteiltem Mehlkorn mit der
It. Theorie (Dinger-Funk) optimalen Kornzusam-
mensetzung gut Uberein.Wenn die Ermittlung
nicht mit FPIA erfolgt, ist eine Berechnung der
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Abb. 2: Soll-Sieblinie gerechnet mit n = 0,35 fir Kérnungen GK 22 und Ist-Sieblinie von
einem Korngemisch B22 mit 300 kg Mehlkorn mit giinstiger Kornzusammensetzung
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Abb. 3. Optimale Kornverteilung von Mehlkorn (gemé&B Fuller berechnete Werte, laut
Praxiserfahrung zweckméBige Werte bei Ermittiung mit FPIA und Werte berechnet
geman Dinger-Funk)
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Abb. 4: Durchschnittliche Kornzusammensetzung ermittelt mit FPIA von CEM 42,5 R
und CEM 42,5 N
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optimalen Kornzusammensetzung des
Mehlkorns mit einem Verteilungsmodul
von n = 0,40, wie er sich aus theoreti-
schen und praktischen Erkenntnissen
ergibt, nicht moglich. Aushilfsweise
ware in diesem Fall auf Grund vorliegen-
der Ergebnisse geman Abbildung 5 mit
n = 0,1 zu rechnen.

3. Theoretische Basis der verschiedenen
Bestimmungsmethoden und qualitative
Erkldrungsansitze fiir die abweichenden
Ergebnisse

3.1 Problemstellung

Mit feiner werdender KorngréBe kann
die Ublicherweise eingesetzte Sieban-
alyse zur Bestimmung der KorngréBen-
verteilung nur eingeschrankt angewandt
werden. Grund dafur sind Verstaubungs-

Ermittelte Komzusammensetzung Mehlkorn
Einfluss Bestimmungsmathode (MW 18 EW)
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Abb. 5: Kornzusammensetzung von Mehlkorn ermittelt mit FPIA, Laser und Sedimentationsanalyse
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Abb. 6: Kornzusammensetzung des Mehlkorns. Verhéltnis der Kornanteile bei den verschiedenen

,Siebweiten“ von Laser zu FPIA (FPIA = 100%)

verluste und die aufgrund der hohen
spezifischen Oberflache wirksamen Ober-
flachenkrafte, die zu Agglomerationen
fuhren. Daher existieren andere Verfah-
ren zur Bestimmung der KorngréBe, die
im Wesentlichen in zwei Gruppen einge-
teilt werden kénnen:

i. Methoden zur indirekten Bestimmung
der KorngroBe .

ii. Methoden zur direkten Bestimmung
der Kornabmessungen

Bei den Verfahren zur indirekten Bestim-
mung der KorngréBe macht man sich
messbare physikalische GréBen zu
Nutze, die in einem funktionellen Zu-
sammenhang zur KorngroBe stehen.
Dazu zahlen etwa die Beugung von
Laserlicht bei der Lasergranulometrie,
die Sinkgeschwindigkeit von Kornern
bei der Schlammanalyse oder die
Dampfung eines Ultraschallsignales bei
akustischen Spektrometern. Die Korn-
gréBe wird bei diesen Verfahren aus den
MessgroBen berechnet, wobei diesen
Berechungen vereinfachte Annahmen
zugrunde liegen (z. B. Annahme von
runden, glatten Kérnern bzw. Kornge-
mischen mit einheitlichem Brechungs-
index oder Dichte).

Bei den Verfahren in der zweiten Gruppe
werden die Abmessungen der Korner
ahnlich wie bei der Siebanalyse direkt
bestimmt. Zu ihnen z&hlen etwa der

im Rahmen dieser Untersuchungen
verwendete FPIA oder auf der Auswer-
tung von Schattenbildern beruhende
Gerate.

Im Folgenden sollen die Grundlagen
ausgewahlter Messverfahren dargestellt
und qualitative Erkldrungsansatze fur
auftretende Unterschiede gegeben
werden.

3.2 Methoden zur indirekten Bestimmung
der KorngroBe

3.2.1 Schiammanalyse

Die Grundlage der Schlammanalyse ist
die Abhangigkeit der Endfallgeschwin-
digkeit eines Partikels in einem Fluid
von der KorngréBe. Nur bei laminaren
Verhéltnissen kann diese mit der
Stoke’schen Kraft berechnet werden:
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1 Ap

Gleichung 3: v=—.-— . d?

18 n.
Mit
v = Endfallgeschwindigkeit
Ap = Dichtedifferenz zwischen Probe und Messfluid
m, = Viskositét des Fluids
d = Partikeldurchmesser

Aus der gemessenen Endfallgeschwindigkeit kann ein Par-
tikeldurchmesser bestimmt werden. Die Berechnung setzt
glatte, runde Kugeln voraus. Der so

bestimmte Durchmesser stellt einen Aquivalenzdurchmes-
ser von Kdérnern gleicher Endfallgeschwindigkeit dar.

Bei der indirekten Bestimmung der
KorngroBe werden messhare physikalische
Parameter verwendet die in einem
funktionalen Zusammenhang zur
KorngroBe stehen.

Man unterscheidet zwischen dem laminaren, dem Uber-
gangsbereich und dem turbulenten Strémungsbereich.
Welcher dieser Bereiche vorherrschend ist, wird durch die
Reynoldszahl festgelegt, die direkt proportional zum Korn-
durchmesser d, zur Korndichte p sowie der Geschwindig-
keit v und indirekt proportional

zur Viskositat der Messflussigkeit 1 ist (Gleichung 4). Der
laminare Bereich wird durch eine Reynoldszahl von ca.
2300 begrenzt.

Gleichung 4: R_= v-d-p
n

Bei der KorngréBenanalyse im Feinstkornbereich herrschen
Ublicherweise laminare Verhéltnisse — vorausgesetzt es
liegen hinreichend glatte Partikel vor. Rauhigkeit fordert die
Abldsung der Stromung von der Kugel und Wirbelbildung,
sodass man mit zunehmender Kornrauhigkeit immer weiter
in den turbulenten Bereich vorrtckt (siehe Abb. 7c).
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Abb. 7: a) Laminare Umstrémung eines Kornes; b) Umstromungsverhaltnisse im
Ubergangsbereich; c) Turbulente Umstrdomung eines rauen Kornes

a

Abb. 8: Abhangigkeit des Beugungswinkels von der KorngroBe

Der Stromungswiderstand ist im laminaren Bereich sehr
gering, da es zu keiner Vermischung der einzelnen FlUssig-
keitsschichten kommt. Im Ubergangsbereich kommt es

zu einer Ausbildung einer sehr hohen Widerstandskraft,

da sich die Grenzschicht nahe der gréBten Abmessung der
Kdrner ablost und ein groBes Totvolumen hinter dem Korn
vorherrschend ist. In dem Totvolumen herrscht ein Unter-
druck, wodurch eine Sogwirkung entsteht, die die Ge-
schwindigkeit der Korner vermindert. Das Totvolumen und
damit die Widerstandskraft nehmen im turbulenten Bereich
wieder ab. Im turbulenten Strdmungsbereich wird die Ab-
|6sung der Grenzschicht verzogert. Bei Berechnung der
KorngroBe mit Gleichung 3 ergibt sich dadurch eine zu
geringe KorngréBe abhangig vom Stromungsbereich.

Dieser Effekt wird in verschiedenen Bereichen ausgenutzt.
So fuhrt die genarbte Flache eines Golfballes dazu, dass
es zu einer Verschiebung der Strémungsverhaltnisse vom
Ubergangs- in den turbulenten Bereich kommt. Durch den
dadurch auftretenden geringeren Strémungswiderstand
zeigen Golfballe eine deutlich groBere Reichweite als sonst
gleiche Bélle mit glatter Oberflache.

Gelangt man in GréBenbereich von sehr kleinen Kérnern,
so stoBt man auf weitere Einflussparameter. Wenn die
KorngroBe der Partikel in den GroBenbereich der mittleren
freien Weglange der Moleklle des Messfluids kommt, wird
die Fallbewegung durch die Fluidmolekile gestoért. Dies ist
in Luft ab etwa 1 pm der Fall. Als Messergebnis erhalt man
S0 zu geringe KorngroBen.

Auch die Konzentration der Suspension spielt eine groBe
Rolle bei der Messung. Ist die Konzentration zu hoch, kommt
es zu einer Beeinflussung der Teilchen gegenseitig, was in
einer Abhangigkeit der KorngréBe von der Konzentration
resultiert.
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Abb. 9: Messung eines unregeimaBigen Kornes; Erfassungen von verschiedenen Teilrundungen
abhangig von der Lage des Kornes zum Laserstrahl (a.) und Streueffekte (b.)
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Abb. 10: a.) Bild eines fotografierten Kornes; b.) Bestimmung der Konvexitat; c.) Bestimmung

des Rundungsgrades

3.2.2 Lasergranulometrie

Die Bestimmung der KorngréBenvertei-
lung mit dem Laser-Particle-Sizer (LPS)
beruht auf der Beugung von Laserlicht.
Der Beugungswinkel des durch die
Kdrner abgelenkten Laserstrahles ist
indirekt proportional zur KorngroBRe
(Abb. 8).

Bei Messungen von Kornhaufwerken
entstehen durch Interferenzerscheinun-
gen Beugungsmuster, aus denen mit-
hilfe mathematischer Theorien die Korn-
groéBenverteilung rickgerechnet werden
kann. Die im Baustoffbereich am h&u-
figsten eingesetzte Theorie nach Fraun-
hofer basiert auf der Annahme glatter,
runder und opaker (d.h. lichtundurch-
lassiger) Kdrner.

Treten in der Praxis Abweichungen von
diesen Annahmen ein, so kommt es zu
Diskrepanzen der Messergebnisse im
Vergleich zu anderen Methoden. Dies
soll am Beispiel unregelmaBig geformten
Kdrnern qualitativ anhand folgender
Skizze erlautert werden (Abb. 9).

Je nach Lage der Kérner relativ zum
Laserstrahl ist es moglich, dass nur
Teilrundungen gemal Abbildung 9a

fur die Messung erfasst werden und so
zu geringe KorngréBen ermittelt werden.
DarUber hinaus fUhren Rauhigkeiten und
Kanten der Kérner gemaB Abbildung 9b

zu Streulicht, welches die Intensitat und
die Lage des Beugungsmusters ver-
andern und somit die berechnete Korn-
groBenverteilung beeinflussen. Bei der
Auswertemethode nach Fraunhofer wer-
den Streu- und Absorptionseffekte nicht
berlcksichtigt. Dies spielt vor allem bei
sehr feinen Koérnern eine Rolle, die in
die GréBenordnung der Wellenladnge des
verwendeten Laserlichtes gelangen —

im Falle eines roten Lasers also in Be-
reichen um etwa 0,6 pm.

Die Bestimmung der KorngroBenver-
teilung mit fotooptischen Verfahren
ermdglichen eine problemlose Mes-
sung von unregelmaBigen bzw. rauen
Kornern und liefern neben der Korn-
groBenverteilung auch Aussagen zur
Kornform der Partikel.

Neben Abweichungen von der idealen
Kugelform der zu messenden Partikel
kann auch die Forderung nach opaken
Kdrnern im Bereich der hydraulischen
Bindemittel oft nicht erfullt werden.

Als Beispiel ware hier die Verwendung
von Hittensand als Bestandteil des
Zementes zu nennen. Huttensand zahlt
aufgrund seines glasigen Charakters,

der zum Erreichen von latent hydrauli-
schen Eigenschaften notwendig ist,
nicht zu den opaken Mineralphasen.

Durch die Beispiele soll verdeutlicht
werden, dass haufig jene Annahmen,
auf denen die Ruckrechnung der Korn-
groBenverteilung aus den Beugungs-
mustern basiert, in der Praxis nicht
erfullt sind. Daher ist die Methode des
LPS eher zu qualitativen Vergleichen
als zu absoluten Aussagen fur die Be-
rechnung von KorngréBenverteilung
zur Erzielung idealer Packungsdichten
geeignet. Werden die Ergebnisse von
indirekten Messverfahren fur die Berech-
nung der Kornverteilung verwendet,

S0 muss beachtet werden, dass sich in
der Praxis im Allgemeinen andere Ge-
setzmaBigkeiten im Vergleich zu Sieb-
analysen im Grobkornbereich ergeben
kénnen.

3.3 Methoden zur direkten Bestimmung der
Kornabmessungen

3.3.1 Fotooptische Verfahren

Bei fotooptischen Verfahren wie dem
Flow-Particle-Image-Analyzer (FPIA)
werden mit einer hochauflésenden
CCD-Kamera Fotos von der suspendier-
ten Probe aufgenommen (Abbildung 10).
Dabei wird das Korn an der Optik des
Gerates so vorbeigeflihrt, dass stets die
groBtmogliche Abbildungsflache erfasst
wird.

Anhand der Fotos werden die Kérner
vermessen und daraus Parameter der
KorngréBe und Kornform bestimmt
(Durchmesser, massespezifische Ober-
flache, Verhéltnis Lange/Breite, Rundungs-
grad, Konvexitat). FUr ein reprasentatives
Ergebnis ist es notwendig, die gesamte
aufgeschlammte Probe von ca. einem
Gramm zu vermessen, was etwa zwei
Millionen Kérnern entspricht.

Im Gegensatz zu den bereits genannten
Methoden werden die tatsachlichen Ab-
messungen der Korner ermittelt. Wird
fUr die Bestimmung der KorngréBenver-
teilung der kleinste Durchmesser zur
Auswertung herangezogen, entsprechen
diese Ergebnisse jenen aus Siebanalysen.
Die Ergebnisse sind daher fUr eine Be-
rechnung der optimalen KorngréBen-



verteilung [3] geeignet. Mit dem FPIA

kénnen Messungen in KorngréBenbe-
reichen zwischen ca. 0,5 und 200 um
durchgefuhrt werden.

4. Qualitativer Nachweis fiir die Unter-
schiede in den Messergebnissen

Aufgrund theoretischer Uberlegungen
sind die in Abschnitt 2 gezeigten Unter-
schiede zwischen dem fotooptischen
Verfahren mit direkter Vermessung der
Einzelkdrner und den auf physikalischen
Gesetzen beruhenden Messverfahren
(Schlammanalyse, Lasergranulometrie)
in den Messergebnissen bei der Be-
stimmung der KorngréBe im Feinst-
kornbereich (< 125 pm) plausibel erklar-
bar.

Einerseits sind die Abweichungen in der
Kornzusammensetzungen auf die Tat-

sache zurlickzufiihren, dass Aquivalenz-
durchmesser aus véllig unterschiedlichen

physikalischen MessgréBen berechnet
werden. Diese fUhren nur im Idealfall
runder Kugeln zum gleichen Ergebnis.
Andererseits resultieren die zunehmen-
den Abweichungen mit kleiner werden-
der KorngréBe aus Phdnomenen, die
besonders bei rauen Kdrnern auftreten,
mit groBerer Feinheit starker zu tragen
kommen und kleinere Durchmesser
vortauschen. Bei der Bewertung von
Messergebnissen sind diese Faktoren
zu bertcksichtigen.

Als vorteilhaft zeigt sich die Bestim-
mung der KorngréBenverteilung mit
fotooptischen Verfahren. Sie ermdg-
lichen eine problemlose Messung von
unregelmaBigen bzw. rauen Koérnern
und liefern neben der KorngréBen-
verteilung auch Aussagen zur Korn-
form der Partikel. AuBerdem sind die
Formeln zur Berechnung der optimalen
Kornverteilung auch im Mehlkornbereich
ohne Einschrankungen anwendbar.
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