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Kurzfassung

Massivbauwerke gehoren mit einer Lebensdauer von zumeist weit iiber 50 Jahren zu extrem
langlebigen Investitionsgiitern. Insbesondere bei Betonbauwerken werden die Qualitéts-
merkmale, wie z. B. die sichere Gewéhrleistung der Tragfahigkeit oder der Dauerhaftigkeit, in
hohem Mafe durch Prozesse bestimmt, die in einem im Vergleich zur Nutzungsdauer des Bau-
werks extrem kurzen Zeitraum von wenigen Stunden ablaufen. Dementsprechend kommt der
préazisen Priifung und Bewertung der Eigenschaften bei der Herstellung und Verarbeitung des
Frischbetons eine besondere Bedeutung zu.

Auf der Baustelle ist die Ermittlung der (Frisch-)Betoneigenschaften gegenwértig noch immer
rein empirisch geprédgt. Zur Priifung der Eigenschaften bei der Identitétspriifung wird zumeist
allein das Ausbreitmal} in Verbindung mit einer subjektiven Augenscheinpriifung eingesetzt.
Eine mogliche Integration digitaler Methoden zur Qualititspriifung scheitert gegenwértig an
entsprechenden Sensorsystemen und Auswertemethoden. Zur Einfilhrung solcher digitalen
Methoden in der Betontechnologie muss es gelingen, die bisher rein subjektiv wahrgenom-
menen Eigenschaften des Frischbetons, im speziellen der Augenscheinpriifung bei der Identi-
tatspriifung, z. B. mit bildbasierten Methoden zu erfassen und in digitale Kennwerte zu iiber-
fiihren.

Zur Uberwindung der Grenzen der subjektiven Augenscheinpriifung wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine bildbasierte Messmethodik entwickelt und validiert, die es gestattet maBBgebende
(Frisch-)Betoneigenschaften im Rahmen der Konsistenzpriifung (Ausbreitmal}) digital zu
erfassen und zu bewerten. Durch Anwendung photogrammetrischer Messprinzipien und digi-
taler Bildanalyseverfahren sowie Methoden der kiinstlichen Intelligenz kénnen mafigebende
(Frisch-)Betoneigenschaften aus Bilddaten pradiziert werden und somit die Identitatspriifung
des Frischbetons durch eine Vielzahl zusitzlicher Parameter erweitert werden. Darauf
aufbauend konnen die ermittelten Daten in einen digitalen Regelkreislauf integriert werden, der
eine unmittelbare Anpassung der Eigenschaften bei der weiteren Produktion ermdglicht.

Die Ergebnisse umfangreicher experimenteller Untersuchungen zeigen deutlich, dass eine ziel-
sichere digitale Erfassung und Bewertung von (Frisch-)Betoneigenschaften mit der entwickel-
ten bildbasierten Methodik im Rahmen der Konsistenzpriifung moglich ist. Als zu bewertende
Oberfldcheneigenschaften des ausgebreiteten Frischbetons eignen sich sowohl 3D-Kennwerte
der Oberflichengestalt sowie geometrische 2D-Eigenschaften als auch die Oberflichenrefle-
xion. Darauf aufbauend bietet das Konzept der digitalen Qualititsregelung die Moglichkeit, den
Betonproduktionszyklus direkt mit den Qualitdtsmerkmalen des Frischbetons zu verkniipfen
und so Industrie 4.0-Standards im Betonbau zu etablieren.

Schlagworter: bildbasierte Frischbetonpriifung, Computer Vision, photogrammetrische Mess-
prinzipien, digitale Qualititsregelung, Konsistenzpriifung
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Abstract

With a service life of about 50 years, building structures are extremely durable capital goods.
In concrete structures in particular, the quality features such as the load-bearing capacity or the
durability, are determined by processes such as casting or concrete compaction that take place
in an extremely short time period of a few hours. Therefore, the precise control of both the
concrete quality - and here especially of the fresh concrete properties - as well as of the involved
processes is of particular importance.

The quality characteristics of fresh concrete are currently still determined empirically on the
construction site. As a standard method, the flow table test is used to assess the consistency. In
addition, the spread out fresh concrete is assessed visually. The use of digital quality control
standards is currently failing due to the lack of appropriate sensor and measurement processes
for recording and digitally evaluating the fresh concrete properties as well as corresponding
control loops. In order to introduce such digital processes into concrete technology, suitable
sensors and methods that enable an automatic and digital derivation of the fresh concrete prop-
erties during the quality control have to be developed.

In order to overcome the limitations of the subjective visual inspection, an image-based method
has been developed and validated in this thesis. This method allows a digital recording and
evaluation of concrete properties as part of the quality control (flow table test). By combining
digital image analysis methods (computer vision) and the use of deep neural networks, concrete
properties can be predicted in real time from image data. In this way, the quality control of the
fresh concrete is expanded to include a large number of additional parameters. Based on this
evaluation, the data can be integrated into a digital control loop.

The results of experimental investigations clearly show that the image-based method can be
used to record and evaluate concrete properties as a part of the quality control (flow table test).
As information which can be extracted from the image data and which can subsequently be
used to derive the fresh concrete properties from, both, 3D surface parameters and geometric
2D properties as well as the reflection are suitable. Based on this parameters, the digital control
loop offers the possibility to link the concrete production directly with the quality characteristics
of the fresh concrete. Thus, Industry 4.0-standards can be established in concrete construction
industry.

Keywords: image-based method, photogrammetric computer vision, digital quality control,
consistency testing
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Qualitdtsmerkmale von Betonbauwerken bzw. -bauteilen, wie z. B. die sichere Gewéhrleistung
der Tragfahigkeit oder Dauerhaftigkeit, werden in hohen Malle durch Prozesse bestimmt, die
in einem im Vergleich zur Nutzungsdauer des Bauwerks extrem kurzen Zeitraum von wenigen
Stunden ablaufen. Aufgrund der hohen Wertigkeit und der Langlebigkeit des Investitionsgutes
‘Bauwerk® kommt der pridzisen und vollumfinglichen Priifung der Eigenschaften bei der
Herstellung und Verarbeitung des Frischbetons daher eine besondere Bedeutung zu.

Die Sicherstellung der (Frisch-)Betoneigenschaften erfolgt gegenwértig gemil3 den giiltigen
Normen deskriptiv auf Basis umfassender Erfahrungen mit iiblichen Ausgangsstoffen und
Betonzusammensetzungen. Die Ermittlung der Qualititsmerkmale des Frischbetons auf der
Baustelle ist heute noch immer rein empirisch gepriigt. Zur Uberpriifung der (Frisch-)Betonei-
genschaften bei der Identititspriifung wird zumeist allein das Ausbreitmal} in Verbindung mit
einer subjektiven Augenscheinpriifung des Frischbetons eingesetzt. Der erfahrene Baustoffprii-
fende erkennt bei der Augenscheinpriifung zwar eine Vielzahl von (Oberflachen-)Merkmalen
auf Basis derer weitere Betoneigenschaften abgeschitzt werden konnen (vgl. Abbildung 1.1),
eine Uberfiihrung dieses subjektiven Erfahrungswissen in eine quantitative Bewertung gelingt
mit den bisherigen Methoden jedoch nicht.

Abbildung 1.1: Ausgebreiteter Frischbeton im Rahmen der Konsistenzpriifung (Ausbreitmall) mit einzelnen
(Oberflachen-)Merkmalen zur augenscheinlichen Abschitzung von (Frisch-)Betoneigenschaften



Einleitung

Zahlreiche Industriezweige, wie z. B. die Automobilindustrie, setzen bereits Industrie 4.0-
Methoden als Standard zur Qualitédtspriifung in ganzheitlichen Qualitdtsmanagementsystemen
ein. Dabei wird die Digitalisierung! in die jeweiligen Produktionsprozesse integriert
(Mockenhaupt 2021). Immer weiter entwickelte Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz (KI)
bzw. des Maschinellen Lernens (ML) beeinflussen das derzeitige Anwendungsspektrum
solcher Methoden. Dem Einsatz von KI als Schliisseltechnologie im Anwendungsbereich der
Industrie 4.0 kommt laut Hightech Strategie 2025 der Bundesregierung in den nédchsten Jahren
eine besondere Bedeutung zu (BMBF 2019). In der industriellen Fertigung konnen z. B.
Methoden der kiinstlichen Intelligenz in Verbindung mit Computer Vision (CV) zu einer auto-
matisierten visuellen Inspektion (KI-VI) der Produktqualitit eingesetzt werden (Wang et al.
2018). Auf diese Weise konnen neben der gesteigerten Produktqualitit auch Fertigungs- und
Produktionsprozesse nachhaltig optimiert werden. Dariiber hinaus finden Computer Vision-
basierte Methoden aktuell verstarkt Anwendung in der Robotik und autonomen Navigation, der
Archidologie und Medizin aber auch in der Architektur (Heipke 2017). Zur Losung vielfaltiger
Problemstellungen in diesen Anwendungsgebieten, insbesondere in der digitalen Bildanalyse,
gelten Convolutional Neural Networks (CNN) als innovativer und erfolgreicher Ansatz.

Die enormen Wiederholungsraten bei der Produktion von Frischbeton, sowohl im Bereich des
Transportbetons als auch der Produktion von Betonfertigteilen, prédestinieren die Branche fiir
die Einfithrung von digitalen Industrie 4.0-Methoden. So bietet z. B. die Produktion von Trans-
portbeton (= 55 Mio. m? im Jahr 2020 in Deutschland (BTB 2021)) mit iiber mindestens sieben
Mio. dazugehodrigen geladenen Transportfahrzeugen ein enormes Potenzial zur Anwendung
von digitalen Datenmanagement-Methoden sowie bildbasierten Methoden zur Priifung der
Eigenschaften.

Bisher fehlen jedoch entsprechende Sensorsysteme zur Erfassung und Auswertemethoden zur
digitalen Bewertung der Eigenschaften von frischem Beton. Zur Einfithrung solcher digitalen
Methoden in der Betontechnologie muss es gelingen, die bisher rein subjektiv wahrgenom-
menen Eigenschaften des Frischbetons, im speziellen bei der Augenscheinpriifung im Rahmen
der Identititspriifung, mit bildbasierten Methoden bzw. Computer Vision zu erfassen und in
digitale Kennwerte zu iiberfiihren. Diese Kennwerte kdnnen dann als Grundlage fiir eine digi-
tale Qualititsregelung der Produktionseigenschaften dienen.

! Digitalisierung: Automatisierung der Datenverarbeitung und entsprechende Verarbeitung von Big Data (Mockenhaupt 2021)



Einleitung

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer bildbasierten Methodik, die es gestattet,
Oberflicheneigenschaften im Rahmen der Konsistenzpriifung (Ausbreitmal}) in Bilddaten zu
erfassen und so eine digitale Bewertung von (Frisch-)Betoneigenschaften ermoglicht. Darauf
aufbauend soll ein Konzept zur digitalen Qualititsregelung der (Frisch-)Betoneigenschaften
bzw. der Herstellung des Frischbetons entwickelt werden.

Durch Kombination photogrammetrischer Messprinzipien und digitaler Bildanalyseverfahren
(u. a. Computer Vision) sowie Methoden der kiinstlichen Intelligenz (z. B. Anwendung von
Convolutional Neural Networks (CNN)) sollen mafigebende Betoneigenschaften aus Bilddaten
in Echtzeit priadiziert werden. Die Identitétspriifung des Frischbetons, die bisher fast ausschlieB3-
lich das Ausbreitmal} als Mal} fiir die Konsistenz beinhaltet, wird so durch eine Vielzahl
zusitzlicher Parameter erweitert. Mittels der hier entwickelten Methodik soll es moglich
werden, maligebende Betoneigenschaften, wie z. B. die Homogenitit, die Korngréenvertei-
lung, das GroBtkorn sowie den Leimgehalt, anhand geometrischer und reflexionsbasierter
Oberflicheneigenschaften digital zu beschreiben und zu bewerten. In einem weiteren Schritt
soll anhand der ermittelten und bewerteten Daten ein Konzept zur digitalen Qualititsregelung
von Frischbeton entwickelt werden, so dass bei festgestellten Abweichungen eine direkte An-
passung der Eigenschaften in einem digitalen Regelkreislauf wéhrend des Produktionszyklus

des Frischbetons moglich wird.

Die bildbasierte Methodik im Rahmen der Qualitétspriifung und die daraus abgeleitete digitale
Qualititsregelung konnen entscheidende Schritte zur Digitalisierung des Produktionszyklus
von Frischbeton darstellen. So kann es moglich werden, wie bereits in zahlreichen Industrie-
zweigen als Standard, Industrie 4.0-Methoden zur Qualititspriifung auch im Betonbau zu
integrieren. Dariiber hinaus konnen die digital erfassten Daten direkt in das Lebenszyklusma-
nagement des Bauwerks eingebunden werden.

Um diese zuvor beschriebene iibergeordnete Zielsetzung zu erreichen, miissen folgende vier
Teilziele realisiert werden. Diese lassen sich in Anlehnung an die einzelnen Prozessschritte in

Messmethodik, Oberflichenanalyse, Eigenschaftsbewertung sowie Regelungskonzept gliedern.

Zur Ermittlung von Eigenschaften unterschiedlicher Oberflichen sind eine Vielzahl von photo-
grammetrischen Messprinzipien sowie bildbasierten Auswertemethoden (z. B. unter Anwen-
dung von Computer Vision) bekannt. Im Rahmen von Teilziel 1 wird eine bildbasierte Mess-
methodik zur Erfassung von Eigenschaften der Frischbetonoberfliche im Rahmen der
Konsistenzpriifung (Ausbreitmal}) entwickelt, erprobt und in die Versuchsdurchfiihrung der
AusbreitmalBpriifung integriert.

Auf makroskopischer Ebene resultiert die Oberflachengestalt bzw. -textur des Frischbetons bei
der Konsistenzpriifung aus den Eigenschaften sowie den gegenseitigen Wechselwirkungen der
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Grobkorn- und der Feinkorn- bzw. Leimphase. Das Teilziel 2 besteht in einer umfassenden
Charakterisierung von betontechnologischen Einflussfaktoren auf die Oberflichengestalt
bzw. -textur sowie die Reflexionseigenschaften der Frischbetonoberfldche im Ausbreitversuch.
In einem weiteren Schritt werden geeignete (Oberflichen-)Kennwerte zur Beschreibung der
Oberfldchengestalt bzw. -textur sowie der Reflexionseigenschaften mittels bildbasierter
Methoden identifiziert.

Im Rahmen von Teilziel 3 sollen Bewertungsansétze bzw. Kriterien fiir eine digitale Bewer-
tung von (Frisch-)Betoneigenschaften im Rahmen der Konsistenzpriifung entwickelt werden.
Aufbauend auf den Ergebnissen des Teilziels 2 werden Kriterien in Abhdngigkeit geometri-
scher und reflexionsbasierter Oberflicheneigenschaften zur digitalen Bewertung von Beton-
eigenschaften im Ausbreitversuch formuliert.

Weiterhin wird das Teilziel 4 verfolgt, ein Konzept zur digitalen Qualititsregelung mittels
der ermittelten und bewerteten Daten zu schaffen, so dass bei festgestellten Abweichungen eine
direkte Anpassung der Eigenschaften in einem digitalen Regelkreislauf wahrend des Produkti-
onszyklus moglich ist. Der digitale Regelkreislauf bietet die Mdglichkeit, den Betonprodukti-
onszyklus direkt mit den Qualititsmerkmalen bzw. Eigenschaften des Frischbetons zu verkniip-
fen und so Industrie 4.0-Standards im Betonbau zu etablieren.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert. Kapitel 1 gibt eine Ubersicht iiber die
Struktur der Arbeit. Im Anschluss an das vorliegende Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die
zentralen theoretischen Grundlagen der Frischbetontechnologie erldutert sowie die etablierten
Frischbetonpriifmethoden, die in dieser Arbeit u. a. als Referenzmethoden dienen, vorgestellt.
Weiterhin werden Messprinzipien und einzelne Methoden bzw. Verfahren zur 3D-Rekonstruk-
tion von Oberflichen und die Grundlagen zum Themenbereich Computer Vision beschrieben.
Der Fokus liegt dabei auf photogrammetrischen Messprinzipien bzw. Methoden der semanti-
schen Segmentierung unter Anwendung von Convolutional Neural Networks (CNN). Diese
theoretischen Grundlagen bzw. Messprinzipien und Methoden bilden die Grundlage fiir die
spatere Methodenentwicklung.

Kapitel 3 schliet mit der Vorstellung eines methodischen Ansatzes zur bildbasierten Eigen-
schaftsermittlung und digitalen -bewertung von Frischbeton an. Im weiteren Verlauf der Arbeit
werden die einzelnen Elemente, die den Schwerpunkt des Ansatzes bilden, separat beschrieben
und behandelt.

Zur digitalen Eigenschaftsbewertung im Rahmen der Konsistenzpriifung ist eine zielsichere
Ermittlung von Eigenschaften der Frischbetonoberfliche notwendig. In Kapitel 4 wird zur
Ermittlung von (Oberfldchen-)Eigenschaften am Frischbeton eine bildbasierte Messmethodik
vorgestellt und in den Ablauf der Konsistenzpriifung (Ausbreitmall) von Frischbeton integriert.
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Zunichst werden Festlegungen zur Aufnahmekonfiguration sowie der sogenannten Signalisie-
rung etc. getroffen, so dass in einem weiteren Schritt die Anwendbarkeit als auch Reproduzier-
barkeit der Messmethodik betrachtet werden kann. Die Anwendbarkeit wird durch den
Vergleich mit Referenz-Methoden bewertet.

Kapitel 5 beschreibt eine umfassende Charakterisierung von betontechnologischen Einfluss-
faktoren auf die Oberfldchengestalt bzw. -textur sowie die Reflexionseigenschaften der Frisch-
betonoberfliche im Ausbreitversuch. So sollen geeignete (Oberflichen-)Kennwerte u. a. zur
Beschreibung der Oberflichengestalt bzw. -textur sowie der Reflexionseigenschaften mittels
der bildbasierten Methodik identifiziert werden. Darauf aufbauend werden im weiteren Verlauf
von Kapitel 5 Kriterien in Abhdngigkeit der identifizierten geometrischen und reflexionsba-
sierten (Oberflichen-)Kennwerte zur digitalen bildbasierten Frischbetonpriifung formuliert.

Die Anwendung der in Kapitel 4 vorgestellten Methodik in der Betontechnologie zur bildba-
sierten Frischbetonpriifung wird in Kapitel 6 beschrieben. Neben Ansdtzen zur Integration in
den Ablauf der Identitétspriifung in der praktischen Betontechnologie werden auch vereinzelte
Anwendungen unter praktischen Randbedingungen vorgestellt.

Die Integration der zuvor formulierten Kriterien und Priifmdglichkeiten in einen digitalen
Regelkreislauf zur Produktionssteuerung von Frischbeton nach /ndustrie 4.0-Standards wird in
Kapitel 7 beschrieben und diskutiert. So wird die Grundlage fiir einen digitalen Betonproduk-
tionszyklus unter Beriicksichtigung der Qualitdtsmerkmale des Frischbetons aufgezeigt und die
praktische Relevanz der Ergebnisse verdeutlicht.

Kapitel 8 schlieit die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

Abbildung 1.2 gibt einen zusammenfassenden Uberblick zur Vorgehensweise und Gliederung
der Arbeit.
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Kapitel 2
Theoretische Grundlagen und Literatur

Das Kapitel gibt zundichst einen umfassenden Uberblick zu den theoretischen Grundlagen fiir
die Herstellung und Verarbeitung von Beton sowie die bisherigen etablierten Moglichkeiten
zur Priifung. Dabei wird vor allem auf den Einfluss der Mischungszusammensetzung und der
Ausgangsstoffe auf die Betoneigenschaften eingegangen. Weiterhin werden Messprinzipien und
einzelne Methoden zur Charakterisierung von Oberflicheneigenschaften beschrieben. Der
Fokus liegt dabei auf photogrammetrischen Messprinzipien, Computer Vision sowie der
semantischen Segmentierung. Diese theoretischen Grundlagen bilden zusammen mit den Mess-

prinzipien und Methoden die Grundlage fiir die spdtere Methodenentwicklung.

2.1 Elemente des Qualititsbegriffs

Zur Definition des Begriffs ,Qualitit‘ existieren in der Literatur verschiedene Ansétze. In
allgemeiner Form definiert die DIN EN ISO 9000 den Qualititsbegriff als ,, Grad, in dem ein
Satz inhdrenter Merkmale [...] eines Objekts [...] Anforderungen [...] erfiillt.“ Die European
Organization for Quality Control (EOQC) sowie die DIN 55350 definieren ‘Qualitit* als ,,/.../
die an der geforderten Beschaffenheit gemessene realisierte Beschaffenheit. “ Die Qualitét eines
Bauwerks setzt sich nach OZCAN (2010) aus der Summe bzw. den Wechselwirkungen der Pro-
dukt- und Prozessqualitit zusammen. Die Produktqualitit beinhaltet wesentliche Merkmale der
Eigenschaften der (Bau-)Produkte im Sinne eines Bauwerks. Demgegentiber bezieht sich die
Prozessqualitit auf die Abliufe zur Herstellung dieser Produkte (Ozcan 2010). LINB (2018)
fiihrt die Prozessqualitdt als Voraussetzung fiir Produktqualitit an.

Der Begriff ,Qualititsmanagement‘ ist gemd DIN EN ISO 9000 als , aufeinander
abgestimmte Tdtigkeiten zum Leiten und Lenken einer Organisation beziiglich Qualitdt* defi-
niert. Als Teil des Qualitdtsmanagements zielt die Qualititssicherung darauf ab, Vertrauen zu
schaffen, dass Qualititsanforderungen erfiillt werden. Die Qualitdtssteuerung ist dagegen
gemal DIN EN ISO 9000 auf die Erfiillung von Qualitdtsanforderungen ausgerichtet.

Der Begrift ‘Priifung® wird gemal DIN EN ISO 9000 als ,, Bestimmung der Konformitdt mit
festgelegten Anforderungen “ definiert. Die ‘Bestimmung’ ist dabei die ,, Tdtigkeit zur Ermitt-
lung eines oder mehrerer Merkmale [...]. Das primidre Ziel einer Priifung ist die Ermittlung
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der Erfiillung der Anforderungen (Konformitdt), d. h. der Vergleich zwischen geforderter und

realisierter Beschaffenheit (LinB3 2018). Die ‘Qualitéitspriifung kann gemal3 LINB (2018) als
Durchfiihrung und Dokumentation des Vergleichs der realisierten Qualitditsmerkmalswerte
einer Einheit mit den geforderten Anforderungen beschrieben werden. Ein ‘Qualititsmerk-
mal‘ stellt dabei eine inhédrente kennzeichnende Eigenschaft eines Objekts (z. B. Produkt) dar,
das sich auf eine Anforderung bezieht (DIN EN 1SO 9000).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Qualitétspriifung als Begriff zur Ermittlung von
(Frisch-)Betoneigenschaften (Qualititsmerkmale) mit standardisierten Priifverfahren sowie der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten bildbasierten Methodik verstanden.

Zu der Begrifflichkeit ‘Qualititsregelung® sind in der Literatur bisher keine spezifischen
Definitionen vorhanden. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Qualititsregelung anhand der klas-
sischen Regelungstechnik ndher erldutert werden, vgl. Kapitel 7.1. Die Qualitétspriifung soll
daraufhin mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten bildbasierten Methodik zu einer Qua-
litatsregelung — hier adaptiert fiir die Erfordernisse des Betonbaus — erweitert werden, vgl.
Kapitel 7.3.

2.2 Qualititspriifung im Betonbau

Bei der Herstellung von Betonbauteilen bzw. -bauwerken muss das bauausfithrende
Unternechmen die Ausfiihrung in Ubereinstimmung mit der DIN EN 13670 bzw. der
DIN 1045-3 sicherstellen. Die Leistungserbringung ist dabei an verschiedene Parteien — u. a.
Ausgangsstofthersteller, Betonhersteller und bauausfiihrendes Unternehmen — gebunden. Die
zu erfiillenden Qualitdtsanforderungen, die zur Leistungserbringung notwendig sind, miissen
demnach an der Schnittstelle zwischen Hersteller und Abnehmer klar definiert und vereinbart
werden. Ergidnzend zu den normativen Mindestanforderungen ist zur Sicherstellung der
Qualitdt ein hinreichender Informationsfluss zwischen Abnehmer und Hersteller von
entscheidender Bedeutung. Der Informationsfluss kann zum einen Qualitétsgespréche als auch
die Aufzeichnung und den Austausch von Kennwerten beinhalten. Abbildung 2.1 verdeutlicht

den Informationsfluss zwischen den einzelnen Parteien.

Information Information
v h 4 v v
Herstellung und Aufbereitung | Anforderung Betonherstellung Anforderung Bauteil- bzw.
der Ausgangsstoffe h Bauwerksherstellung
> Bauausfiihrun
z. B. Zementwerk Produkt z. B. Transportbetonwerk Produkt g
werkseigene Produktionskontrolle werkseigene Produktionskontrolle werkseigene Produktionskontrolle
z. B. DIN EN 197-2 z. B. DIN EN 206 / DIN 1045-2 z. B. DIN EN 13670 / DIN 1045-3

Abbildung 2.1: Qualitdtskette und Informationsfluss zwischen den einzelnen Parteien bei der Herstellung und
Verarbeitung von Beton (in Anlehnung an (VDZ2008))
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Zur Berticksichtigung der Komplexitit des Bauvorhabens sowie unterschiedlicher Randbedin-
gungen wird vom Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb) aktuell eine neue Richtlinie
,, BetonBauQualitdt *“ erarbeitet, die drei Betonbauqualitdtsklassen (BBQ) unterscheidet (Meyer
et al. 2018; Fingerloos et al. 2019). Im Zentrum der Richtlinie stehen verbindliche Kommuni-
kations- und Abstimmungsmafinahmen zwischen den am Bau beteiligten Partnern auf Basis
einer verbindenden Fachsprache als auch erweiterte Dokumentations- und Priifmaf3nahmen.
Die Annahmepriifung des Frischbetons auf der Baustelle beinhaltet gemiB3 DIN 1045-3 bzw.
DIN EN 13670 grundsitzlich die Priifung des Lieferscheins vor dem Entladen des Betons als
auch eine Sichtpriifung wihrend des Entladevorgangs. Das Entladen ist demnach bei Abwei-
chungen des Betons vom iiblichen Aussehen — diese Beurteilung erfolgt rein auf Grundlage von
Erfahrungswissen — zu stoppen. Dariiber hinaus ist, falls in den bautechnischen Unterlagen
gefordert, eine Identitdtspriifung vom bauausfiihrenden Unternehmen bzw. Abnehmer durch-

zufuhren.

Als Grundlage fiir die Bauausfiihrung formuliert DIN EN 13670 bzw. DIN 1045-3 ein mehrstu-
figes System mit den Uberwachungsklassen (UK) 1, 2 und 3. In Abhéngigkeit der Druckfestig-
keitsklasse, den Expositionsklassen sowie einzelnen besonderen Eigenschaften wird ein unter-
schiedlich hoher Aufwand zur Beurteilung der mafligebenden Frisch- und Festbetoneigen-
schaften festgelegt. Fiir Betone der UK 1 ist die Priifung des Lieferscheins sowie die stichpro-
benartige Augenscheinpriifung bei der Annahme des Frischbetons auf der Baustelle
ausreichend. Bei Transportbeton nach Eigenschaften der UK 2 und UK 3 sind demgegeniiber
maflgebende Frischbetoneigenschaften mittels Identitétspriifung bei der Annahme auf der Bau-
stelle zu bestimmen, vgl. Tabelle 2.1. So ist liber die Priifung des Lieferscheins und der
visuellen Beurteilung der GleichméBigkeit hinaus, unter anderem eine Charakterisierung der
Konsistenz mittels einem normativen Priifverfahren beim ersten Einbringen einer Betonzusam-
mensetzung notwendig (beim ersten Lieferfahrzeug). In Deutschland wird zur Charakterisie-
rung der Konsistenz standardméBig das Ausbreitmall angewendet. In Zweifelsfillen sowie in
definierten Zyklen sind an Stichproben weitere Frisch- und Festbetoneigenschaften zu ermit-
teln. Zusétzlich zur Uberwachung des Bauunternehmens ist beim Einbau von Betonen gemif

UK 2 und 3 eine Uberwachung durch eine anerkannte Priifstelle notwendig.

Die vorherigen Ausfiihrungen zeigen deutlich, dass das in der Baupraxis angewendete mehr-
stufige System stark auf die Priifung des Lieferscheins sowie die Augenscheinpriifung des
Frischbetons ausgerichtet ist. Als Priifkriterium wird fast ausschlieBlich die Konsistenz heran-
gezogen. Weitere mallgebende Frischbetoneigenschaften werden nicht gepriift, wie z. B. die
Homogenitdt. Dariiber hinaus findet zwischen Verwender und Hersteller bisher ein rein
manueller Informationsfluss statt. Eine unmittelbare Reaktionsmdglichkeit des Betonherstellers
auf festgestellte Abweichungen ist demnach bisher im Betonproduktionszyklus nur sehr einge-
schrankt bzw. gar nicht moglich.
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Tabelle 2.1: Umfang und Héufigkeit der Priifungen der Frischbetoneigenschaften im Rahmen der Annahmeprii-
fung bzw. Identitétspriifung (in Anlehnung an DIN 1045-3)

Hiufigkeit fiir Uberwachungsklasse

Gegenstand Priifverfahren Anforderung 1 5 3
Lieferschein Augenscheinpriifung EzeSZin;tésﬂr:gllJlllgg jedes Lieferfahrzeug
normales
Augenscheinpriifung  Aussehen wie Stichprobe jedes Lieferfahrzeug
festgelegt
beim ersten Einbringen
Konsistenz . jeder Zusammensetzung;
Ausbreitmal3

in bei Herstellung von
Zweifelsfallen Probekorpern fiir die
Festigkeitspriifung; in

(DIN EN 12350-5);  wie festgelegt
o. . Priifverfahren

Zweifelsfillen
Frischbeton- . . ..
rohdichte von bei Herstellung von Probekdrpern fiir die
. DIN EN 12350-6 wie festgelegt Festigkeitspriifung;
Leichtbeton und . . .
in Zweifelsfillen
Schwerbeton
o homogenes . . .

Augenscheinpriifung Erscheinungsbild Stichprobe jedes Lieferfahrzeug
GleichméaBigkeit Stichproben
des Betons Vergleich von miissen die . . .

Eigenschaften gleichen Eig. in Zweifelsfallen

aufweisen

2.3  Relevante Eigenschaften bei der Frischbetonherstellung

und -verarbeitung

Langfristige Qualitdtsmerkmale von Betonbauwerken, wie z. B. die sichere Gewéhrleistung der
Tragfahigkeit oder Dauerhaftigkeit, werden mal3geblich durch Prozesse bestimmt, die in einem
im Vergleich zur Nutzungsdauer des Bauwerks extrem kurzen Zeitraum — Herstellung und Ver-
arbeitung des Frischbetons — von wenigen Stunden ablaufen. Bei der Betonverarbeitung hingt
der Erfolg — wie z. B. die poren- und festellenfreie Fiillung des Bauteils — neben der Qualifika-
tion des Personals und den Umgebungsbedingungen mallgeblich von einer Vielzahl baustoffli-
cher und baubetrieblicher Einflussfaktoren ab.

Abbildung 2.2 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen
den bau(betrieb)lichen Anforderungen und den relevanten Betoneigenschaften. Die rheologi-
schen Eigenschaften des frischen Betons beeinflussen eine Vielzahl anderer Eigenschaften, so
dass ein grundlegendes Verstdndnis des rheologischen Verhaltens des Frischbetons die Grund-
lage zur Sicherstellung der charakteristischen Anforderungen bildet. Die rheologischen Eigen-
schaften des Frischbetons werden wesentlich von den betontechnologischen Parametern der
Betonzusammensetzung und insbesondere durch die Feststoffkonzentration bzw. deren Korn-
groflenverteilung sowie durch die interpartikuliren Wechselwirkungen der mehlkornfeinen
Partikel untereinander bzw. mit Wasser bestimmt (Tattersall 1991; VDZ 2008; Wiistholz 2005).
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Betontechnologische Para- .
Anfi
nforderungen meter und Aullere Einfliisse Eigenschaften
Verarbeitungszeit Rheologische Eigenschaften
* FlieBgrenze (Bingham)
1) ; * plast. Viskositit (Bingham)
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) -stabilitit Bet " ) .
= s etonzusammensetzung Thixotropie
Kiibeltransport/- Leimgehalt Gleitschichtbildung
einbau :
w/z-Wert bzw. w/b-Wert Konsistenz und -haltung
- . - * Ansteifverhalten
FlieBfahigkeit Mehlkorngehalt * Nachverfliissigung
Fillverhalten KorngrdBenverteilung
N
>}
= Entliiftung GroBtkorn Blutneigung
= .
2 ;
32 Blockierwiderstand [ Grobkorngehalt 1 Sedimentationsneigung
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chem. Angriff etc.

Abbildung 2.2: Zusammenhédnge und Wechselwirkungen der Eigenschaften mit den betontechnologischen
Parametern zur Sicherstellung charakteristischer Anforderungen an den Frischbeton

Eine zielsichere und vor allem ausreichend schnelle und prézise Beurteilung relevanter Eigen-
schaften, insbesondere der rheologischen Eigenschaften, ist bisher nicht mit praxis- bzw. bau-
stellentauglichen Priifmethoden mdglich, so dass Steuerungs- oder Einflussmdglichkeiten fiir
den Hersteller sowie Abnehmer weitestgehend fehlen (Wagner 2018). Die Sicherstellung der
Frischbetoneigenschaften einschlieBlich der Robustheit (vgl. Kapitel 2.3.3) erfolgt gegenwiértig
zumeist deskriptiv basierend auf umfassenden Erfahrungen mit den iiblichen Ausgangsstoffen
und Zusammensetzungen (Alfes et al. 2021). Zunehmende Verdnderungen in der Betontechno-
logie, wie z. B. die steigende Vielfalt an Betonausgangstoffen, der Einsatz rezyklierter
Gesteinskornung oder ein erhohter Einsatz von Betonzusatzmitteln, fithren jedoch dazu, dass
mit einem solch deskriptiven Ansatz weder die Verarbeitbarkeit und Homogenitét noch eine
robuste Reaktion auf etwaige Schwankungen sichergestellt werden kdnnen.

11
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Einen umfassenden Uberblick zum aktuellen Kenntnisstand von Frischbetoneigenschaften und
dessen Steuerung, z. B. durch die Betonzusammensetzung, ist in (Alfes et al. 2021) enthalten.
Nachfolgend werden einzelne relevante Frischbetoneigenschaften bei der Herstellung und der
Verarbeitung néher beschrieben. Dabei wird vor allem auf die Steuerung dieser Eigenschaften
u. a. durch die Betonzusammensetzung als auch auf den Einfluss der Interaktion unterschied-
licher Ausgangsstoffe und Schwankungen in den Ausgangstoffen eingegangen. Neben
einzelnen betontechnologischen Eigenschaften wird auch die Robustheit ndher beschrieben, da
diese Eigenschaft im modernen Betonbau einen entscheidenden Einflussfaktor fiir die Beton-
und demnach auch fiir die Bauteilqualitét darstellt.

2.3.1 Verarbeitbarkeit

Die Verarbeitbarkeit von Frischbeton ist keine direkt messbare physikalische GroBe. Sie fasst
als Sammelbegriff die rheologischen Eigenschaften, wie z. B. die FlieBgrenze, die Viskositdt
und die Thixotropie zusammen (VDZ 2008). Zeitlich beriicksichtigt die Verarbeitbarkeit die
Eigenschaften des Frischbetons vor dem Erstarren beim Mischen, Transport, Einbringen und
Verdichten (Tattersall 1991).

Gemadl} (DBV-MB 2014) ist die Verarbeitbarkeit von Frischbeton unter den zwei Aspekten der
Einbaubarkeit (d. h. das Fiillverhalten einer ggf. stark bewehrten Bauteilgeometrie) und
Anschliefibarkeit (die Verbindung die der frisch eingebaute Beton mit dem Untergrund bzw.
anderen Bauteilen oder bereits eingefiilltem Beton eingeht) zu betrachten. Die Einbaubarkeit
wird vor allem durch die Zeitspanne charakterisiert, in der der Frischbeton die notwendige Kon-
sistenz zur Herstellung des Bauteils aufweist. Es gilt dabei, die Art der Forderung (Pumpe,
Kiibel) und der Verdichtung (Riittelflasche, Schalungsriittler) sowie die geometrischen Rand-
bedingungen und die Bewehrungsanordnung des Bauteils zu beachten. Die AnschlieBbarkeit
wird durch die Zeitspanne beschrieben, in der einzelne Betonierlagen ohne die Entstehung von
Gefligestorungen angeschlossen werden konnen. Abbildung 2.3 verdeutlicht die zeitabhéngige
Beschreibung der Einbaubarkeit und AnschlieBbarkeit als Teil der Verarbeitbarkeit. Uber die
gesamte Zeitspanne der Einbaubarkeit (Verarbeitungsfenster) sind z. B. eine ausreichende Kon-

sistenz und ein ausreichendes FlieBvermogen sicherzustellen.

Als Teil der Verarbeitbarkeit umfasst die Konsistenz mehrere physikalische Eigenschaften, wie
z. B. die Flielfahigkeit, die Forderbarkeit oder die Verdichtbarkeit. Baupraktisch ist neben der
Konsistenz selbst auch die zeitliche Verdnderung der Konsistenz (Ansteifverhalten) zur Ein-
baubarkeit des Frischbetons von entscheidender Bedeutung.
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Einbaubeei Ende der Verdichtbarkeit mit den Entstehen von Gefiigestérungen Festigkeits-
fnbaubeginn zur Verfiigung stehenden Mitteln (,,kalte Fuge®) entwicklung
[ [ I I
to t1 tz t} —>
Zeit [t]

Einbaubarkeit

(Verarbeitungsfenster)

AnschlieSbarkeit der betonierten Lagen

. ________________________________________________________________________________________________________________________|]
Ansteifen Erstarren Erhirten

Abbildung 2.3: Zeitrdume der Einbaubarkeit und AnschlieBbarkeit (in Anlehnung an (DBV-MB 2014))

Wesentliche stoffliche Eigenschaften zur Steuerung der Frischbetonkonsistenz sind die rheolo-
gischen Eigenschaften des Bindemittelleims, die Granulometrie und Art der Gesteins-kérnung
sowie das Volumenverhiltnis zwischen Bindemittelleim und Gesteinskornung (Fuller und
Thompson 1907; VDZ 2008). Sowohl durch Erh6hung des Leimanteils als auch durch Verrin-
gerung des Scherwiderstands des Bindemittelleims, z. B. durch Zugabe von verfliissigendem
Zusatzmittel, kann die Konsistenz eines Frischbetons wesentlich beeinflusst werden (Spanka et
al. 1998).

Das komplexe Verhalten der FlieBvorginge von Frischbeton kann vereinfacht mit dem
Bingham-Modell beschrieben werden (Reiner 1958; Barnes et al. 1993):

t(Y)=t0+tUuy Gl 1

In GI. 1 bezeichnet T die Schubspannung. Der Wert 7, beschreibt die sog. FlieBgrenze. Unter-
halb dieser Schubspannung stagniert der Beton und das FlieBen kommt zum Erliegen. Die plas-
tische Viskositét p ist eine Maf3zahl fiir die dynamische Viskositit bei hohen Schergeschwin-
digkeiten y, vgl. Abbildung 2.4 . Die dynamische Viskositéit n des Frischbetons ist stark von
der Scher- bzw. FlieBgeschwindigkeit abhidngig. Je hoher die FlieBgeschwindigkeit und dem-
entsprechend hoherer Schergeschwindigkeit, desto geringer ist die dynamische Viskositit 7 und
diinnfliissiger verhélt sich der Frischbeton. Die dynamische Viskositit kann mittels folgender
hyperbolischen Funktion beschrieben werden (Baldzs et al. 2009):

~_ ¢ To
77Bet01‘1(]/) = ; = 7 tu Gl 2

Hierin bezeichnet g, die dynamische Viskositét des Betons die sich aus dem Quotienten der
auf eine Probe aufgebrachten Schubspannung 7 und der daraus resultierenden Schergeschwin-
digkeit y ergibt. Fiir sehr hohe Schergeschwindigkeiten — z. B. beim Pumpen oder im Mischer —
strebt die dynamische Viskositdt gegen einen unteren Grenzwert, die sog. plastische Viskositit
u, vgl. Abbildung 2.4.
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Beton im Ruhezustand (ohne Scherung)

Normalbeton (NB)
Ultra-Hochfester-Beton (UHPC)
Selbstverdichtender Beton (SVB)

Beton unter

/ Riittlereinwirkung
I

|
~ ; | I s, T
|

dyn. Viskositét n [Pa-s]

~ I Plastische Viskositit 1
— — —:— -:— .. e e T P e A L i TTTTTTTTPTIPIP l’l'SVB
-

Schergeschwindigkeity [s']

Abbildung 2.4: Dynamische Viskositdt g, verschiedener Betonzusammensetzungen bzw. -arten in Abhdn-

gigkeit der aufgebrachten Schergeschwindigkeit y (Balazs et al. 2009)

Die Verarbeitbarkeit bzw. Konsistenz von Frischbeton ist neben den Leimeigenschaften vor
allem von der Kornzusammensetzung (Granulometrie, Art, Form, Groftkorn) und dabei insbe-
sondere von der gezielten Abstimmung der KorngréBen der granularen Ausgangsstoffe
abhingig (Bonzel und Krell 1986; Banfill 2006; Hu und Wang 2011). Zur Einstellung einer
definierten FlieBfahigkeit ist eine notwendige Leimmenge zur Hohlraumfiillung der Gesteins-
kornungsmatrix sowie zur Bildung einer ausreichend grofen Leimschichtdicke um die Partikel
der Gesteinskornung notwendig (Krell 1985). Bereits FULLER & THOMPSON (1907) stellten
zur Vorhersage des zur Einstellung einer bestimmten FlieBfahigkeit des Frischbetons erforder-
lichen Leimgehalts in Abhingigkeit der Kornzusammensetzung entsprechende Ingeni-
euransitze vor. Weitere vielfiltige Ansétze als auch Modelle zur Optimierung der Packungs-
dichte der Kornzusammensetzung sind in der Vergangenheit von SCHWANDA (1959) und
FENNIS (2011) entwickelt worden. Untersuchungen von DE LARRARD (1999) als auch
FENNIS (2011) an Beton sowie von ANDREASEN (1930) an diversen mineralischen Pulvern
zeigen, dass die Verarbeitbarkeit einer definierten Kornzusammensetzung mit Grenzpackungs-
dichte ¢,,,4, bei Auflockerung auf eine reduzierte Packungsdichte ¢;,; stark zunimmt. Entspre-
chend wurden in der Literatur Modelle vorgestellt, die auf empirischer Basis den Verlauf der
KorngroBenverteilung mit moglichst hoher Grenzpackungsdichte ¢,,,, beschreiben, ohne
jedoch ¢4, €xplizit zu quantifizieren (De Larrard 1999; Fennis 2011).

Zielsetzung vielfaltiger Arbeiten in der Vergangenheit war zudem eine Vorhersage der rheolo-
gischen Eigenschaften von frischem Beton auf Basis der Mischungszusammensetzung und der
verwendeten Ausgangsstoffe. HAIST (2009) stellte ein Modell zur Vorhersage der Rheologie
von Zementleim auf Basis der Mineralogie und Granulometrie des verwendeten Zements vor.
Auf Grundlage granulometrischer Parameter entwickelte GEISENHANSLUCKE (2009) ein
Modell zur Vorhersage des rheologischen Verhaltens von Gesteinsmehlsuspensionen. Diverse
Modellvorstellungen und -anséitze wurden zudem bereits fiir entsprechende Entwurfsmethoden
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zur Sicherstellung einer ausreichenden FlieBfahigkeit bzw. Verarbeitbarkeit von Sonderbe-
tonen, wie z. B. selbstverdichtende Betone (SVB), ultrahochfeste Betone (UHPC) sowie
zementreduzierte Betone, entwickelt bzw. entsprechend angewendet (De Larrard 1999; Hul3
2010; Lowke 2013; Haist et al. 2014; Haist et al. 2016). In den Entwurf von Normalbetonen
sind derartige Uberlegungen bzw. Modellansitze bisher nur vereinzelt integriert (Abebe 2017;
Glaser 2017).

2.3.2 Homogenitit

Um eine Homogenitédt des Betons und demzufolge gleichméfBige mechanische, dauerhaftig-
keitsrelevante und dsthetische Eigenschaften iiber den gesamten Bauteilquerschnitt sicherzu-
stellen, ist ein Widerstand gegen Entmischung, d. h. gegen die Separierung einzelner Bestand-
teile erforderlich. Entmischung tritt in nicht stabilen Suspensionen auf allen Skalenebenen —
Beton (Makroebene), Mortel (Mesoebene), Leim (Mikroebene) — auf. In (Alfes et al. 2021)
wird auf Basis der einzelnen Skalenebenen als unerwiinschte Formen der Entmischung
zwischen dem verstirkten Absondern von Wasser aus der Leimphase, dem Absondern von
Leim aus der Mortelphase und dem Absondern von Mortel aus der Betonphase (Sedimentation
der groben Gesteinskornung) unterschieden. In der Praxis kann jedoch zumeist nicht so diffe-
renziert in diese einzelnen Félle untergliedert werden.

Dariiber hinaus wird im Frischbeton grundsétzlich zwischen dynamischer Entmischung und
statischer Entmischung unterschieden. Die dynamische Entmischung beschreibt Entmischungs-
erscheinungen infolge Vibration sowie der scherinduzierten Migration der groben Gesteinskor-
nung wihrend des Transports, des Pumpens oder des Befiillens und den resultierenden FlieB3-
vorgangen in der Schalung (Thrane 2007; Shen et al. 2009a; Spangenberg et al. 2012; Shen et
al. 2016; van der Vurst 2017; Ley-Hernandez et al. 2019). Insbesondere beim Befiillen
hochbewehrter Bauteile wird die dynamische Entmischung von der Blockierneigung des
Frischbetons beeinflusst. In der Literatur sind vereinzelte Untersuchungen zur Blockierneigung
von SVB dokumentiert (Petersson und Billberg 1999; Proske und Graubner 2003; Hosseinpoor
et al. 2021). Die Blockierneigung wird demnach vor allem vom Verhéltnis des Groftkorn-
Durchmessers und der Offnungsbreite der Hindernisse (z. B. Bewehrungsabstand) beeinflusst.
Demgegeniiber bezieht sich die statische Entmischung auf Entmischungserscheinungen infolge
Dichteunterschieden der unterschiedlichen Bestandteile, wenn sich der noch plastische Beton
nach dem Einbringen in Ruhe befindet (Brameshuber und Uebachs 2003; Assaad et al. 2004;
Roussel 2007a; Naji et al. 2017).

Wihrend die Sedimentationsstabilitét fiir herkommliche Normalbetone deskriptiv vorwiegend
iiber Erfahrungswerte im Rahmen des Mischungsentwurfs sichergestellt wird, existiert fiir
selbstverdichtende Betone eine Vielzahl von Untersuchungen und Modellvorstellungen zur Be-
schreibung der statischen Entmischung bzw. der Sedimentationsstabilitit unter Einwirkung der
Gravitation (Wiistholz 2005; Shen et al. 2009b; Lowke 2013; Shen et al. 2014). Wihrend fiir
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steife Betone Entmischungserscheinungen von untergeordneter Bedeutung sind, nimmt die Re-
levanz der Sedimentationsstabilitdt bei Normalbetonen mit weicher bis flieBfahiger Konsistenz
signifikant zu (Begemann et al. 2018; Sporel 2019). Dies ist zum einen auf die erhohte Fliel3-
fahigkeit des in derartigen Betonen enthaltenen Leims als auch auf den grundsétzlich erh6hten
Leimgehalt derartiger Betone zuriickzufiihren. Eine Ubertragung der Modellvorstellungen von
SVB auf Riittelbetone ist jedoch nicht zielfiihrend. Infolge der Riitteleinwirkung kommt es zu
einer starken Veridnderung der rheologischen Eigenschaften, insbesondere des Leims im Beton,
wobei die dynamische Viskositit signifikant reduziert wird, vgl. Abbildung 2.4 (Tattersall und
Baker 1988; Banfill 1996). Untersuchungen von SAFAWI et al. (2005) als auch LOHAUS und
BREITENBUCHER (2019) zeigen, dass sowohl die Frequenz als auch die Amplitude bei der Ver-
dichtung die Sedimentation der groben Gesteinskdrnung beeinflussen. So ist insbesondere auf
eine an die jeweilige Konsistenz angepasste Verdichtungsleistung zu achten (Krinkel et al.
2020).

Neben der Verdichtungsenergie und der Konsistenz beeinflussen weitere betontechnologische
Parameter die Sedimentationsstabilitdt flieBfdhiger Betone. So beeinflussen vor allem die
Differenz zwischen der Dichte der Gesteinskdrnung und des Mortels sowie die Viskositit des

Mortels die Sedimentationsstabilitét derartiger Betone (Navarrete und Lopez 2016).

Die grundlegenden Prozesse der Sedimentation konnen anhand des Stokes’schen Gesetz nach-
vollzogen werden. Es beschreibt die Sinkgeschwindigkeit v eines kugelformigen Kdrpers mit
dem Durchmesser 73, und der Dichte pj, in einer Fliissigkeit mit der Dichte p,,:

_2-1¢ g (P — pw)
v =
9-n

Gl 3

Hierin beschreibt n die dynamische Viskositét der Fliissigkeit und g die Erdbeschleunigung.
Angewendet auf Frischbeton steigt gemal Gl. 3 die Sinkgeschwindigkeit der groben Gesteins-
partikel mit dem Quadrat des Korndurchmessers und wird mit zunehmender dynamischer
Viskositéit vermindert. Aus Abbildung 2.4 wird demzufolge die geringere Sedimentationsstabi-
litit von SVB gegeniiber Normalbeton (steife Konsistenz) infolge der geringeren dynamischen
Viskositédt von SVB erkennbar. Ersichtlich wird zudem der Einfluss der Riittelwirkung, da hier-
durch die dynamische Viskositit deutlich vermindert wird, vgl. Abbildung 2.4.

WALLEVIK (2003) beschreibt eine stiitzende Wirkung fiir die groberen Partikel durch die
néichstkleineren Partikel mit dem sogenannten Netzeffekt. Demnach fiihrt eine Erhéhung des
Volumenanteils einer Korngruppe d; (mit d = Lochweite des Siebes) zu einer Sedimentations-
stabilisierung der nichst groBBeren Korngruppe d;,;. Zur maximalen Ausprigung des Netz-
effektes sollte eine feine und stetige KorngroBenverteilung gewahlt werden (Wallevik 2003).
Die zusédtzliche Verwendung von Feinstoffen (z. B. Feinsand oder Kalksteinmehl) fiihrt hier-
durch zu einer erh6hten Sedimentationsstabilitit (Steinhduser et al. 2015). Untersuchungen an
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flieBfdhigen Betonen zeigen zudem, dass die Sedimentationsstabilitdt mit Verwendung von
groberer Gesteinskornung abnimmt (Safawi et al. 2005).

Der zeitabhingige Prozess der Wasserabsonderung im Frischbeton bzw. im Bindemittelleim
wird als ,,Bluten* bezeichnet und beschreibt die Absonderung von Wasser aus der Leimphase.
Dieser Prozess wird durch Sedimentationsprozesse in der Suspension verursacht und geht mit
einer Verdichtung der Partikelstruktur einher (Yang et al. 1997). Basierend auf dem Strémungs-
gesetz von Hagen-Poiseuille entwickelten POWERS (1939) und STEINOUR (1945) erste Berech-
nungsansétze zur Bestimmung einer Blutrate von Zementleim. Mit Hilfe der Rontgentomogra-
phie stellen WHEELER (1966) sowie WHEELER & CHATTERJI (1972) einen Dichtegradienten
iber die Hohe einer sedimentierenden Probe aus (blutender) Zementsuspension fest. Dariiber
hinaus ist in Abhéngigkeit der Zeit eine zunehmende Dichte im unteren Bereich von
Zementsuspensionen mit hohen w/b-Verhiltnissen von 0,5 bis 1,0 festzustellen, wohingegen
die Dichte im oberen Teil der Suspension abnimmt (Rosquoét et al. 2003). Untersuchungen von
HAN und WANG (2016) zeigen zudem eine erhohte Porositit sowie Wasserabsorption in
Abhéngigkeit der Hohe sedimentierender (blutender) Zementsuspensionsproben.

Da Zementsuspensionen einen sehr hohen Feststoffgehalt aufweisen, sind am Prozess der
Wasserabsonderung neben den Gravitationskréiften (Sedimentationstheorie) zwangslidufig auch
interpartikuldre Krifte beteiligt. Weitere Modellansitze basieren daher auf Mechanismen der
Konsolidierung unter Nutzung von Berechnungsansédtzen nach Terzaghi (Tan et al. 1987;
Josserand et al. 2006; Morris und Dux 2010). Ferner werden auch physikalische und chemische
Effekte infolge der zeitabhdngigen Hydration beriicksichtigt. Als weitere Modellvariable
beziehen KWAK et al. (2010) sowie GHOURCHAIN et al. (2016) den Porenwasserdruck zur
Beschreibung des Blutens mit ein. Die Ergebnisse von TAN et al. (1987) zeigen, dass bei hohen
Vi /Vg-Verhiltnissen von ca. 1,6 (~ w/z = 0,52) die Effekte des Blutens auf die Konsolidierung
infolge des Eigengewichts zuriickzufiihren sind. MASSOUSSI et al. (2017) nehmen an, dass die
Effekte des Blutens von Zementsuspensionen nicht als Ergebnis der Verfestigung eines
weichen pordsen Mediums angesehen werden konnen, sondern heterogener Natur sind und zur
Bildung bevorzugter Absonderungskanile innerhalb der Zementsuspension fiihren. Ohne
bevorzugte Wasserabsonderungskandle wére das Bluten aus ihrer Sicht flir Zementsuspen-
sionen vernachldssigbar. Dariiber hinaus unterschieden sie fiir den Blutungsprozess fiinf
verschiedene Stadien aufgrund ihrer Kinetik: die Induktionsperiode (niedrige Geschwindigkeit
der Wasserabsonderung), eine Beschleunigungsperiode (Zunahme der Permeabilitit der
Suspension aufgrund der Bildung von Absonderungskanilen), eine konstante Wasserabsonde-
rungsperiode, eine Konsolidierungsperiode und schlielich ein konsolidierter Zustand (die
Gravitationskraft kann die konstitutiven Zementkorner nicht weiter verdichten).

Den Sedimentationsprozess der Feststoffpartikel und die resultierende Zonierung beschreiben
PENG und JACOBSEN (2013) fiir Bindemittelsuspensionen in einem phdnomenologischen
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Modell. Es beschreibt den zeitabhéngigen Prozess der Sedimentation der Feststoffpartikel ein-
schlieBlich der Wasserabsonderung als Variation von vier Zonen. Die oberste Zone der Sdule
bildet dabei nach einiger Zeit eine Klarfliissigkeitsschicht in der sich keine (Phasengehalt ¢ = 0)
oder nur transluzente Partikel befinden. In Abhingigkeit der Zeit und der Feststoffkonzentra-
tion verandert sich die Einteilung bzw. Schichtung der einzelnen Zonen. Nach Beendigung des
Sedimentationsvorgangs sind im Normalfall nur noch die Klarwasserschicht und eine
komprimierte Sedimentschicht vorhanden (Peng und Jacobsen 2013). Abbildung 2.5 zeigt dazu
schematisch den zeitlichen Verlauf der Zonierung wéhrend des Sedimentationsprozesses. Der
Verlauf des Sedimentationsprozesses wird vor allem in der ersten Phase von der Konzentration
bestimmt. Der Kompressionspunkt K, beschreibt den Ubergang, wo die Zone 1 und Zone 3
zusammenkommen und die Setzung deutlich verlangsamt ablauft (Stiefl 2009).

zunehmende
N .
><. Konzentration

=0

K, = Kompressionspunkt

Hohe

Zeit

v

Abbildung 2.5: Schematischer zeitlicher Verlauf der Zonierung wihrend des Sedimentationsprozesses (Zonen-
sedimentation) — 1: Klarfliissigkeitsschicht; 2: Sedimentationszone; 3: Kompressionszone; 4: komprimiertes
Sediment (in Anlehnung an (Stief3 2009))

Eine umfassende Literatursichtung von SCHIEBL (1998) zeigt, dass nahezu jede Komponente
der Betonzusammensetzung die Wasserabsonderung beeinflusst. Umfangreiche Unter-
suchungen von LIEBER (1968) sowie von PAUB (1957) an Zementleimen lassen eine deutliche
Tendenz erkennen, dass die spezifische Oberfldche (Blaine) des Zements unabhédngig von der
Zementart eine wesentliche Einflussgrofle auf die Neigung zur Wasserabsonderung darstellt.
Mit zunehmenden Blaine-Wert nimmt die Wasserabsonderung ab. Bestétigt werden diese
Ergebnisse durch Untersuchungen von ALONSO und SCHAFFEL (2014). Diese Erkenntnisse
gelten jedoch nur fiir Frischbetone, die ohne verfliissigende Zusatzmittel hergestellt wurden.
Bei Zugabe verfliissigender Zusatzmittel konnte keine direkte Abhéngigkeit festgestellt werden
(Alonso 2014). Wechselwirkungen zwischen Bindemitteln und Zusatzmitteln beeinflussen
jedoch maBgeblich die Wasserabsonderung sowie die Entmischungsneigung von Frischbetonen
(Rickert und Hermann 2013). Die Wechselwirkungen sind dabei aber sowohl von der Zemen-
tart als auch von der Zusatzmittelart abhéngig (Alonso 2014, 2015). ALFES et al. (2021) geben

eine umfassende Zusammenfassung zu den einzelnen Einflussfaktoren.
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Neben der zuvor beschriebenen Abhidngigkeit von der Betonzusammensetzung wird die
Wasserabsonderung des Frischbetons auch von verfahrenstechnischen Parametern (z. B. der
Bauteilhohe oder der Riittelintensitdt) und den Umgebungsbedingungen beeinflusst (Schief3l
1998; Wagner und Reichertz 2007; Krell 2013). So bewirkt eine verminderte Frischbeton-
temperatur sowohl eine erhdhte maximale Wasserabsonderung als auch eine Verldngerung des
Zeitraums der Wasserabgabe (Wagner und Reichertz 2007). Zuriickzufiihren ist die verlédngerte
Wasserabgabe auf eine verzogerte Hydratation bei geringeren Frischbetontemperaturen.
Dariiber hinaus wirkt sich der mit zunehmender Bauteilhdhe steigende Druck auf die Dichte-
unterschiede der einzelnen Ausgangsstoffe (Wasser, Gesteinskdrnung und Bindemittel) und
dementsprechend auf die Wasserabsonderung aus (Krell 2013).

In (DBV-MB 2014) werden idealisierte charakteristische Verldufe der Wasserabsonderung fiir
typische Betonarten beschrieben, vgl. Abbildung 2.6. Konstruktionsbeton oder Sichtbeton weist
demnach eine geringe und stetige Wassermenge {iber einen kurzen Zeitraum von ca. drei bis
acht Stunden auf. Weitere charakteristische Verldufe sind u. a. fiir Massen- oder Bohrpfahl-
betone beschrieben, bei denen eine deutlich hdhere Wassermenge iiber einen lingeren Zeitraum
festzustellen ist.

Beton D - verzogerter Beginn
der Wasserabsonderung
Beton C - z. B.

Bohrpfahlbeton

Beton B - z. B.
Bohrpfahlbeton

Wasserabsonderung [kg/m?]

Beton A - z. B. Sichtbeton oder Konstruktionsbeton

Zeit [h]

Abbildung 2.6: Qualitative Charakteristika der Wasserabsonderung unterschiedlicher Betonarten (in Anlehnung
an (DBV-MB 2014))

2.3.3 Robustheit

Der Begriff der Robustheit wird in der Betontechnologie bisher noch sehr ungleich definiert
(Lowke 2013; Lohaus et al. 2018; van der Vurst 2017). Einen umfassenden Uberblick iiber
verschiedene Ansétze liefern BAKER et al. (2008) oder HELLER (2012). In Bezug auf den
Betonbau beschreiben GERLACH et al. (2014) die Robustheit als die Fahigkeit auf unerwartete
nicht vorhersagbare Ereignisse gutmiitig zu reagieren. LOHAUS et al. (2018) definieren die
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Robustheit ,,/...] als die systemische Eigenschaft eines Betons [...], auch auf Abweichungen
vom Soll, seien es tibliche Schwankungen oder ungeplante Einwirkungen (z. B. Wassergehallts-
schwankungen, wechselnde Umgebungsbedingungen, Verzogerungen im Bauablauf,
unplanmdpig langes Riitteln, usw.), ,,gutmiitig bzw. vorhersehbar zu reagieren. Darliber
hinaus beschreiben MOFFATT et al. (2015) die Robustheit einer Betonzusammensetzung beziig-
lich einer bestimmten Eigenschaft als Kehrwert der maximalen Varianz.

Die Robustheit von Frischbeton wird sowohl von vielféltigen betontechnologischen als auch
baubetrieblichen Einfliissen beeinflusst. So konnen vor allem Schwankungen in den Ausgangs-
stoffen (z. B. der Schwankungen im Wassergehalt oder der Korngréenverteilung) oder der
Betonzusammensetzung (z. B. Wechsel der Zementart oder auch -charge) sowie Schwankun-
gen im Herstellungsprozess (z. B. die Mischdauer oder der Transport) zu unerwarteten Eigen-
schaftsverinderungen fiihren. Einen umfassenden Uberblick zu Untersuchungen zur Robustheit
der Sedimentationsstabilitit von SVB als auch der rheologischen Eigenschaften ist in (Lowke
2013) enthalten. Dariiber hinaus sind in der Literatur vielféltige Untersuchungen zu einzelnen
Einflussfaktoren der Robustheit von Frischbeton, insbesondere fiir SVB, vorhanden (Hoveling
2006; Kubens 2010; Lowke 2013; Lesage 2014; Schmidt 2014; van der Vurst 2017).

Zur Bewertung der Robustheit von Frischbeton wurden in der Vergangenheit vielfdltige
Methoden entwickelt. Die Mehrheit dieser Methoden basiert vor allem auf der Ermittlung von
Verdnderungen einzelner Eigenschaften, verursacht durch systematische Schwankungen
einzelner betontechnologischer als auch verfahrenstechnischer Parameter (Nunes et al. 2006;
Billberg und Westerholm 2008; Naji et al. 2011; Zuo et al. 2018; Erdem et al. 2019; Ghoddousi
und Salehi 2016). Die Ermittlung der Messgrof3en erfolgt dabei zumeist mit géngigen Priifver-
fahren, wie z. B. des Ausbreitmales zur Bewertung der Konsistenz. Abbildung 2.7 gibt einen
schematischen Uberblick zur Bewertung der Robustheit von Frischbetoneigenschaften. Daraus
wird ersichtlich, dass eine starke Verdnderung der ermittelten Eigenschaft bei einer vergleichs-
weise geringen Schwankung eine geringe Robustheit ausdriickt. Dementsprechend weist
Beton A in Abbildung 2.7 eine geringere Robustheit gegeniiber Beton B auf.

Ein Grofteil der in der Literatur dokumentierten Untersuchungen zur Robustheit bzw. der
Homogenitit von SVB beschiftigte sich in der Vergangenheit mit dem Einfluss stabilisierender
Zusatzmittel auf die Frischbetoneigenschaften (Billberg und Khayat 2008; Naji et al. 2011; van
der Vurst et al. 2015). Stabilisierende Zusatzmittel konnen demnach die Robustheit von SVB
hinsichtlich der rheologischen Eigenschaften sowie der Homogenitét positiv beeinflussen. Die
Wirksamkeit ist jedoch sowohl von der Menge als auch von der Art der stabilisierenden Zusitze
abhingig (Billberg und Westerholm 2008).
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Abbildung 2.7: Eigenschaftsverdnderungen durch Verdnderungen charakteristischer Kennwerte der Ausgangs-
stoffe zur Bewertung der Robustheit von Frischbeton — Vergleich zwischen SVB und Normalbeton (in Anlehnung
an (Breitenbiicher 2001))

Von besonderer baupraktischer Relevanz ist dariiber hinaus die Robustheit gegeniiber Schwan-
kungen im Wassergehalt. Dieser kann insbesondere durch den Feuchtegehalt der feinen und
groben Gesteinskornung stark variieren. Je nach Messverfahren (hier: basierend auf der Mikro-
wellentechnik) und Messhiufigkeit sind bei der Feuchtebestimmung der Gesteinskdrnung
absolute Abweichungen von bis zu 1,0 M.-% bis 2,0 M.-% nicht auszuschlieBen (Cussigh
2007). Bei einem Normalbeton mit einem Sandgehalt von etwa 600 kg/m?® kann demnach aus
der feinen Gesteinskdrnung bereits eine Schwankung des Wassergehalts von bis zu 6 1/m? bis
12 1/m? resultieren. Schwankungen im Bindemittel- oder FlieBmittelgehalt sind demgegentiber
aufgrund der hohen Prizision der modernen Systeme zur Einwaage eher gering. Untersuchun-
gen von BILLBERG und WESTERHOLM (2008) zeigen, dass Schwankungen im Wassergehalt
deutlich groflere Auswirkungen auf die rheologischen Eigenschaften besitzen als z. B. eine
Variation des Mehlkorngehaltes (d; < 0,125 mm). AuBlerdem zeigen Untersuchungen von
HOVELING (2006), van der VURST et al. (2015) oder ABEBE (2017), dass bereits Schwankungen
des Wassergehalts von etwa + 10 I/m?® zu erheblichen Verdnderungen der Betoneigenschaften,
z. B. der FlieBfdhigkeit, fiihren konnen. Die Stirke der Verdnderung ist dabei u. a. von der
Betonzusammensetzung abhéngig.

Auswirkungen von Verdnderungen in der Betonzusammensetzung auf relevante Eigenschaften
von Normalbetonen wurden von BREITENBUCHER & MULLER (2017) untersucht. Als maf3geb-
liche Einflussfaktoren konnten dabei Verdnderungen der Ausgangsstoffe, insbesondere der
Wechsel der Zementart aber auch -charge, der Sandcharge sowie der FlieBmitteltyp und FlieB3-
mittelgehalt identifiziert werden. Bei Betonen mit geringen Leimgehalt (ca. 265 I/m?) wirken
sich einzelne Verdnderungen deutlich stirker auf Eigenschaftsverdnderungen aus als bei einem
erhohten Leimgehalt von ca. 300 I/m? (Breitenbiicher und Miiller 2017).
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2.4 Frischbetonpriifverfahren und -kriterien

Priifverfahren und -kriterien zur zielsicheren Ermittlung der Frischbetoneigenschaften stellen
im Rahmen von Erst-, Konformitdts- und Identitétspriifungen einen entscheidenden Bestandteil
zur Erfassung und Bewertung der (Frisch-)Betoneigenschaften dar.

Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur Ermittlung einzelner Frischbetoneigenschaften (vgl.
Kapitel 2.3) mittels normativer Priifverfahren ndher beschrieben und die Eignung der Verfahren
zur Bewertung der in Kapitel 2.2 beschriebenen Eigenschaften bewertet. Dariiber hinaus
werden alternative Priifverfahren zur Bewertung einzelner Frischbetoneigenschaften diskutiert.
Die Eigenschaft der “Verarbeitbarkeit® wird zusammenfassend unter dem Begriff "Konsistenz'
beschrieben, da gingige praxistaugliche Priifverfahren zumeist diese Eigenschaft als Ersatz-
kenngrofe zur Charakterisierung der Verarbeitbarkeit bewerten. Die hier kurz vorgestellten
Verfahren und Methoden dienen u. a. als Referenz fiir die in dieser Arbeit entwickelten bildba-
sierten Methoden. Sie werden daher gezielt mit Blick auf die zu bewertenden Oberflichenei-
genschaften betrachtet.

2.4.1 Konsistenz

In der Vergangenheit wurden eine Vielzahl von Frischbetonpriifverfahren zur Konsistenz-
bestimmung entwickelt, die sich auf unterschiedliche Teilbereiche der Verarbeitbarkeit des
Frischbetons beziehen (Bonzel und Krell 1986). WIERIG (1989) gibt einen umfassenden Uber-
blick iiber diese Priifverfahren. Mit diesen verhdltnisméfig einfach durchfiihrbaren Priifungen
konnen die z. B. fiir den FlieBprozess des Betons maflgebenden Parameter wie FlieBgrenze oder
plastische Viskositét nicht direkt ermittelt werden. Stattdessen wird eine typische Verarbei-
tungssituation modellhaft nachgestellt. Zur eindeutigen rheologischen Beschreibung nicht-
newtonscher Fluide sind mindestens zwei Parameter (,,two-point test”) erforderlich (Tattersall
1991; Ferraris 1999). TATTERSALL (1991) unterscheidet zwischen qualitativen, quantitativ
empirischen und quantitativ grundlegenden Priifverfahren. Dariiber hinaus formulieren
HACKLEY und FERRARIS (2001) die Kategorien Free-flow Tests, Confined Flow Tests,
Vibration Tests, Rotational Rheometers zur Charakterisierung der rheologischen Eigenschaften
von Frischbeton.

Die rheologische Charakterisierung mittels Rheometer zihlt zu den quantitativ grundlegenden
Priifverfahren. Da die Bestimmung von rheologischen Eigenschaften (im Wesentlichen der
FlieBgrenze und der plastischen Viskositét) relativ aufwendig und zumeist nur im Labor durch-
gefiihrt werden kann, wurde in der Vergangenheit versucht, mittels einfach durchfiihrbarer und
baustellentauglicher Priifverfahren auf diese rheologischen Kenngréen zu schlieBen. Insbe-
sondere fiir sehr flieBfdhige bzw. selbstverdichtende Betone wurden empirische, numerische
als auch analytische Zusammenhinge zwischen der FlieBgrenze und den Messgroflen unter-
schiedlicher Setz- und SetzflieBversuche hergeleitet (Murata und Kukawa 1992; Kurokawa et
al. 1994; Ferraris und de Larrard 1998; Hooton et al. 1998; Schowalter 1998; Chidiac et al.
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2000; Chidiac et al. 2006; Laskar 2009; Nehdi und Al-Martini 2009; Zerbino et al. 2009; Miiller
2012; Wallevik 2006). Neben Setz- und SetzflieBmalBversuchen wurden vielfach auch weitere
quantitative empirische Priifmethoden herangezogen, wie z. B. der L-Box-Versuch (Nguyen et
al. 2006), der LCPC-Box-Versuch (Roussel 2007a, 2007b), der Auslaufkegelversuch (Kordts
und Breit 2007) oder der V-Trichter-Versuch (Zerbino et al. 2009). Dariiber hinaus wurden
vielfaltige numerische Simulationen der Setz- und SetzflieBversuche vorgestellt (Hu und
Larrard 1996; Chidiac und Habibbeigi 2005; Roussel 2007a, 2006; Shyshko 2013). Tabelle 2.2
gibt einen zusammenfassenden Uberblick dieser Arbeiten. ErwartungsgemiB ist die FlieB-
grenze vor allem aus ldngenbasierten MessgroB3en von Setz- und SetzflieBversuchen sowie Fiill-
versuchen ableitbar. Dagegen zeigt die plastische Viskositdt eher einen Zusammenhang
zwischen zeitbasierten MessgroBen von SetzflieBversuchen und Auslaufversuchen, wobei die
FlieBzeit mit der plastischen Viskositit ansteigt. Vereinzelt wird auBerdem ein kombinierter
Einfluss der FlieBgrenze und der plastischen Viskositét mit einzelnen empirischen Messgrof3en
festgestellt (Laskar 2009). Abbildung 2.8 zeigt ausgewihlte empirische Ansétze zur Abhingig-
keit zwischen der Fliegrenze und dem SetzflieBmal.
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A ZERBINO (2009) LASKAR (2009)

Abbildung 2.8: Empirische Ansétze aus der Literatur zur Berechnung der FlieBgrenze von Frischbeton in Abhdn-
gigkeit des SetzflieBmales

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die Mehrzahl der in der Literatur vorliegenden
Modelle bei identischen SetzflieBmaR sehr unterschiedliche Werte fiir die FlieBgrenze liefern.
Auffallend ist weiterhin, dass manche Autoren einen linearen Zusammenhang zwischen den
beiden Kenngrofen identifiziert haben, wohingegen andere Autoren von einem nicht-linearen

Zusammenhang ausgehen. Eine mogliche Ursache fiir diese Diskrepanz konnte in der von
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FERRARIS et al. (2001) gezeigten Beobachtung begriindet liegen, dass mit verschiedenen
Betonrheometern unterschiedliche FlieBgrenzen fiir die gleiche Betonprobe gemessen werden.
Demnach sind die jeweiligen abgeleiteten empirischen Gleichungen u. a. von der Art des
Betonrheometers abhingig, welches zur Ermittlung der rheologischen Eigenschaften verwendet
wurde.

Dartiber hinaus zeigen Untersuchungen von ROUSSEL (2007b), dass selbstverdichtende Betone
mit unterschiedlichen GroBtkorn-Durchmesser bei einem vergleichbaren Setzfliefmal
(700 = 50 mm) um bis zu einem Faktor von 5 voneinander abweichende FlieBgrenzen (ermittelt
mit dem Beton-Rheometer BTRHEOM) aufweisen. Als Ursache hierflir wird der Einfluss des
GroBtkorns herangezogen, da der FlieBvorgang beim SetzflieBmaBversuch endet, sobald die
Hohe der flieBenden Probe das Niveau des GroBtkorns erreicht hat (Roussel 2007b).
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DIN EN 206 formuliert zur Einteilung der Frischbetonkonsistenz unterschiedliche Konsistenz-
klassen mit den dazugehorigen baustellentauglichen Priifverfahren. In Deutschland wird
vorzugweise das Ausbreitmall geméll DIN EN 12350-5 sowie bei steifen Betonen das Verdich-
tungsmal} gemil3 DIN EN 12350-4 zur Charakterisierung der Frischbetonkonsistenz angewen-
det. Eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen den einzelnen Priifverfahren ist nur
eingeschriankt moglich. Ein uneingeschrinkter Vergleich unterschiedlicher Betonzusammen-
setzungen kann demnach beim Einsatz unterschiedlicher Priifverfahren nicht vorgenommen
werden (Bonzel und Krell 1986).

2.4.1.1 Ausbreitmal3

Beim sogenannten Ausbreitmalf} handelt es sich um einen FlieBversuch, bei dem sich der Frisch-
beton auf einer ebenen Ausbreitplatte unter Zufuhr von Energie durch gezielt eingebrachte
StoBe ausbreitet. Das Ausbreitmall wird anhand des Durchmessers des ausgebreiteten Frisch-
betons in sechs Konsistenzklassen (F1 bis F6) eingeteilt. Mit diesem Priifverfahren lassen sich
steife (F1) bis hin zu sehr flieBfdhige Frischbetone (F6) charakterisieren. Jedoch ist das Priif-
verfahren fiir Frischbetone der Konsistenzklassen F1 sowie F6 aufgrund einer unzureichenden
Empfindlichkeit nicht empfehlenswert. Die Konsistenz wird im Ausbreitversuch durch die
definierte Verformung des zuvor in eine Kegelstumpfform eingefiillten Frischbetons bestimmt.
Eine auf dem Ausbreittisch befindliche Konusform wird mit zwei etwa gleichhohen Beton-
schichten gefiillt, wobei jede Schicht mit leichten Stoen mit einem StoBel auszugleichen ist.
Der Frischbeton ist an der Oberkante der Form biindig abzustreifen und die Form im Anschluss
vertikal abzuheben. Anschlieend ist die Tischplatte bis zum Anschlag anzuheben und wieder
frei fallen zu lassen. Dieser Vorgang wird insgesamt 15-mal wiederholt. Die Konsistenz des
Frischbetons wird durch Messung des auf der Tischplatte ausgebreiteten Betons bestimmt. Das
Ausbreitmal ist der mittlere Durchmesser des ausgebreiteten Betons. Der ausgebreitete Beton
auf der Ausbreitplatte ist zudem geméfl DIN EN 12350-5:2019-09 augenscheinlich auf Entmi-
schungserscheinungen (z. B. Leimaustritt am Rand oder Separierung von grober Gesteinskor-
nung) zu tiberpriifen.

In der Literatur sind dariiber hinaus vielfaltige bildbasierte sowie sensorgestiitzte Ansétze zur
Dokumentation des zeitabhidngigen Ausbreitverhaltens flieBfdhiger Betone sowie Mortel im
Rahmen der Priifung des SetzflieBmales beschrieben (Gram und Piiparinen 2005; Thrane et al.
2010; Shyshko 2013; Heese 2014; Kim und Park 2018; Fierenkothen 2019). Eine automatisierte
Methode zur Ermittlung des SetzflieBmalBies und eines Verteilungsverhdltnisses der groben
Gesteinskornung in Bildaufnahmen des ausgebreiteten Frischbetons ist zudem von DEAWOO
ENGINEERING & CONSTRUCTION CO. LTD. patentiert (DAEWOO 2007).
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2.4.1.2 Setzmal}

Der Setzversuch gemil3 DIN EN 12350-2 ist fiir steife bis sehr weiche Betone, die ein Setzmal3
zwischen 10 mm bis 210 mm aufweisen, geeignet. Der Frischbeton wird in eine konische Form
in drei gleichméfBigen Schichten gefiillt und jede Schicht mit 25 St68en mit einem StoBel
verdichtet. Nach der Befiillung ist die Form langsam lotrecht nach oben abzuziehen. Das verti-
kale Absacken des Frischbetons nach dem Entfernen der Form wird gemessen und als soge-
nanntes Setzmall bezeichnet, vgl. Abbildung 2.9. Die Priifung ist nur giiltig, wenn beim
Absacken der Beton weitestgehend intakt und symmetrisch bleibt, vgl. Abbildung 2.9. Dies

wird dann als ‘wahres Setzmal3‘ bezeichnet.

Wahres SetzmaB Abgeschertes Setzmal}

Abbildung 2.9: Ermittlung des SetzmaBes (links) und wahres (mitte) bzw. abgeschertes Setzmal (rechts) geméal
DIN EN 12350-2

2.4.1.3 Verdichtungsmall

Die Bestimmung des Verdichtungsmafes gemaf3 der Norm DIN EN 12350-4 ist besonders bei
der Ermittlung der Verarbeitbarkeit von steifen bzw. sehr steifen Betonen geeignet. Der Frisch-
beton wird ohne jegliche Verdichtung und Erschiitterung mit einer Kelle in einen definierten
Behilter mit einer Hohe von h = 400 mm gegeben und an der Oberkante des Behélters
biindig abgestrichen. Auf einem Vibrationstisch wird der Frischbeton anschlieBend vollstindig
verdichtet. Zur Bestimmung des Verdichtungsmalles wird der Abstand s zwischen der Oberfli-
che des verdichteten Frischbetons und der Oberkante des Behélters ermittelt. Das Verdich-
tungsmal} ¢ wird gemédl} der folgenden Gl. 4 berechnet:

h
h—s Gl 4

Cc =

2.4.2 Wasserabsonderung

Die zur Bewertung der Wasserabsonderung existierenden Priifverfahren lassen sich in druck-
basierte Verfahren und Absetzverfahren unterteilen. CLEVEN (2016) gibt eine zusammenfas-
sende Beschreibung der einzelnen Priifverfahren. Bei den Druckverfahren wird die
Frischbetonprobe kiinstlich mit einem Unter- oder Uberdruck zur Ermittlung des Entwiisse-
rungsverhaltens belastet. Gingige Druckverfahren zur Ermittlung des Entwésserungsverhaltens
sind der ,,Pressure-Bleed-Test* von BROWNE und BAMFORTH (1977) oder die Betonfilterpresse
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gemifl (OVBB-MB 2009). Absetzverfahren beruhen hingegen auf dem Sedimentationsprinzip,
wobei eine Betonprobe in ein Gefall gegeben wird und das abgesonderte Wasser an der Ober-
fliche zeitabhéngig volumetrisch ermittelt wird. In der Literatur wird neben normativen Priif-
verfahren geméll DIN EN 480-4 oder ASTM C232/C232M-14 eine Vielzahl unterschiedlicher
Absetzverfahren beschrieben (Powers 1968; Schief3l 1998; Josserand und Larrard 2004).

Ein vereinfachtes Priifverfahren zur Bewertung der Wasserabsonderung von Frischbeton ist in
(DBV-MB 2014) beschrieben. Eine Frischbetonprobe von zehn Liter wird zweilagig in ein
geeignetes Gefdll gefiillt und jede Lage vollstindig verdichtet. Die Verdichtungsintensitét ist
dabei der Betonzusammensetzung bzw. Konsistenz anzupassen. Hierdurch resultiert bei dem
Verfahren eine gewisse Unschiérfe. In einem definierten Zeitintervall wird die an der Oberfla-
che abgesonderte Wassermenge ermittelt. Das Priifverfahren eignet sich grundsitzlich fiir in-
situ Untersuchungen auf der Baustelle und beruht auf dem Sedimentationsprinzip (Wagner und
Reichertz 2007). Es ist zu beachten, dass auch mit diesem Priifverfahren eine Bewertung der
Wasserabsonderung erst nach ldngerer Zeitdauer — in der Regel von 2-5 Stunden — erfolgen
kann, sodass es als Annahmekriterium fiir Transportbeton nicht geeignet ist. Auf der Baustelle
erfolgt zumeist nur eine augenscheinliche visuelle Beurteilung des Frischbetons hinsichtlich
einer moglichen Wasserabsonderung, z. B. wédhrend der Konsistenzpriifung (vgl. Kapitel
2.4.1.1). Eine zuverldssige und objektive Bewertung ist somit jedoch nicht moéglich und vor
allem stark vom Erfahrungswissen des Priifers abhdngig. Untersuchungen von
BREITENBUCHER und MULLER (2017) zeigen, dass Betonzusammensetzungen, die bei der
Konsistenzpriifung als stabil eingestuft werden, im Eimerverfahren eine deutliche Wasser-

absonderung aufweisen konnen.

Erfahrungswerte fiir eine zuldssige abgesonderte Gesamtwassermenge fiir typische Anwen-
dungsfille konnen (DBV-MB 2014) entnommen werden, vgl. Tabelle 2.3. Diese Werte wurden
in der Vergangenheit vielfach diskutiert (Heese und Breit 2012; Kiltz und Siebert 2013; Krell
2013). So gibt z. B. KRELL (2013) als Erfahrungswerte fiir typische Wassermengen etwas
hohere Werte als die in Tabelle 2.3 dargestellten Mengen an.

Tabelle 2.3: Erfahrungswerte filir zuldssige abgesonderte Wassermengen von Frischbeton (ermittelt im Eimerver-
fahren) zum Zeitpunkt ,,Ende der Verarbeitbarkeitszeit* (gemaf (DBV-MB 2014))

max. Wasserabsonderung
Anwendungsfall und typische Charakteristik der

Wasserabsonderung ][\l/:;;;:; ;Z:;":Zi;
Sichtbeton (Charakteristik A)? <l <0,1
Beton fiir befahrbare Bauteile (Charakteristik A)? <2 <0,2
Konstruktionsbeton (Charakteristik A)? <3 <0,3
Massen-, Bohrpfahlbeton (Charakteristik B und C)? <10 <1,0

Y Annahme: pg,, = 1000 kg/m? (BW = abgesondertes Wasser (Blutwasser))
? vgl. Abbildung 2.6 in Kapitel 2.3.2
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2.4.3 Sedimentation der groben Gesteinskornung

Fiir selbstverdichtende Betone existieren zur Bestimmung zur Sedimentation der groben
Gesteinskornung verschiedene Priifverfahren auf nationaler sowie internationaler Ebene. Ein
umfassender Uberblick der unterschiedlichen Verfahren ist z. B. in (Miiller 2012) sowie (Zhang
et al. 2021) wiedergegeben. Geeignete Priifverfahren zur Beurteilung der Sedimentation der
groben Gesteinskornung fliefdhiger Normalbetone der Konsistenzklasse F4 bis F6 unter Riit-
teleinwirkung sind aktuell Gegenstand verschiedener Forschungsaktivititen (Begemann et al.
2018; Sporel 2018, Sporel 2019; Haist und Breitenbiicher 2021). Eine weitere Mdglichkeit zur
Beurteilung der Sedimentationsstabilitdt besteht in der Quantifizierung der Verteilung des
Grobkorns am Festbeton iiber die Hohe der riittelverdichteten Probe (BAW-MB 2019). Dabei
konnen sowohl Leimabsonderungen im oberen Randzonenbereich als auch die Sedimentation-
stiefe der obersten groben Gesteinskdrner bestimmt werden. Des Weiteren kann die
Bestimmung der Grobkornverteilung entweder durch visuelle Bewertung oder mittels digitaler
Bildanalyse erfolgen (Breul et al. 2008; Ozen und Guler 2020; Coenen et al. 2021).

Zur Beurteilung der Sedimentationsstabilitit der groben Gesteinskornung von SVB wird
standardmiBig der Auswaschversuch gemil3 (DAfStb-Ri 2012) angewendet. Basierend auf
diesem Priifverfahren fiir SVB konnte in umfangreichen Untersuchungen gezeigt werden, dass
der Auswaschversuch grundsétzlich auch fiir eine Abschétzung der Sedimentation der groben

Gesteinskornung unter Riittelwirkung geeignet ist (Begemann et al. 2018; Sporel 2018).

2.4.4 Visuelle Beurteilung - Augenscheinpriifung

Eine qualitative Bewertung der Entmischungsneigung stellt der visuelle Stabilitdtsindex
(*Visual Stability Index” - VSI) gemall ASTM C 1611/C 1611M:2018 dar. Nach Durchfithrung
des SetzflieBversuchs (z. B. gemiB3 DIN EN 12350-8) wird der Rand und die Oberfldache des
ausgebreiteten Frischbetons hinsichtlich der Verteilung der groben Gesteinskdrnung und des
Leim- bzw. Mortelanteils sowie der Wasserabsonderung visuell bewertet. Anhand festgelegter
Kriterien erfolgt die Zuordnung zu einer bestimmten Klasse, vgl. Tabelle 2.4. Die Objektivitat
und Genauigkeit des VSI ist jedoch begrenzt und stellt kein zielsicheres Kriterium zur Bewer-
tung dynamischer als auch statischer Entmischungserscheinungen dar (Panesar und Shindman
2012; Shen et al. 2016; Shen et al. 2014).

Tabelle 2.4: Kriterien zur Bewertung des VSI in Anlehnung an ASTM C 1611/C 1611M:2018
Stabilititsindex (VSI)  Kriterium

0 (sehr stabil) Kein Anzeichen von Entmischung oder Wasserabsonderung (Bluten)
1 (stabil) Keine Anzeichen von Entmischung; leichtes Bluten als Glanz auf der Oberflache
2 (instabil) Mortelrand < 10 mm und/oder Agglomeration grober Gesteinskérnung in der Mitte

des ausgebreiteten Frischbetons
3 (sehr instabil) Eindeutige Entmischung — Leim- bzw. Mdrtelrand > 10 mm und/oder starke Agglo-
meration grober Gesteinskornung in der Mitte des ausgebreiteten Frischbetons
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Gemadl DIN EN 12350-5 ist die im Ausbreitversuch ausgebreitete Frischbetonprobe auf Entmi-
schung zu iiberpriifen. Es ist vor allem auf eine mdgliche Trennung zwischen grober Gesteins-
kornung und Zementleim im Randbereich des ausgebreiteten Betons zu achten. Wie beim VSI,
stellt auch die visuelle Bewertung des ausgebreiteten Betons eine subjektive Bewertung und
somit ebenfalls kein zielsicheres Kriterium fiir die Entmischungsneigung dar. Untersuchungen
von REINERS et al. (2015) zeigen, dass vor allem Betonzusammensetzungen mit geringem
Wasser- und Leimgehalt in Kombination mit einer hohen FlieBmitteldosierung zu starken Ent-
mischungserscheinungen beim Ausbreitversuch fiihren. Jedoch wiesen solche Betonzusam-
mensetzungen mit weiteren Priifverfahren keine messbaren Eigenschaften auf, die eine erhohte
Entmischungsneigung suggerieren. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bildung
eines Wasser- bzw. Leimrandes auf dem Ausbreittisch mit zunehmenden Mehlkorngehalt bei
einem unverdnderten Sandanteil abnimmt (Reiners et al. 2015; Alonso et al. 2015).

Abbildung 2.10 verdeutlicht mogliche Erscheinungsformen zur visuellen Bewertung der
Entmischungsneigung einzelner (Oberflichen-)Eigenschaften des ausgebreiteten Betons bei
der Konsistenzpriifung.

Abbildung 2.10: Visuelle Darstellung einzelner (Oberflachen-)Eigenschaften des ausgebreiteten Betons bei der
Konsistenzpriifung (links) und detaillierte Darstellung einzelner Phdnomene (rechts): a) ausgeprégte Leimabson-
derung im Randbereich (d >> 10 mm); b) Leichte Leimabsonderung im Randbereich (d < 10 mm) und starke
lokale  Oberflachenreflexion; ¢)  ausgeprigte  Leimabsonderung (d>>10mm) mit  starken
Entmischungserscheinungen infolge FlieBmittel-Uberdosierung; d) Grobkornseparierung im Randbereich

2.4.5 Zerstorungsfreie Messprinzipien

Neben klassischen zumeist empirischen Priifverfahren zur Bewertung von Frischbetoneigen-
schaften wurden in der Vergangenheit vielfach Messverfahren zur indirekten Bewertung von
(Frisch-)Betoneigenschaften basierend auf unterschiedlichsten Messprinzipien erprobt und
eingesetzt. Im Bereich der Schadensanalyse am Festbeton werden bereits standardmifBig
zerstorungsfreie Priifmethoden angewendet, z. B. bei der Ortung von Bewehrungsstiben.
WIGGENHAUSER und TAFFE (2004) sowie (DBV-MB 2014a) geben einen umfassenden
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Uberblick zu den Messprinzipien der unterschiedlichen Verfahren zur zerstdrungsfreien
Priifung im Bauwesen (ZfP-Bau-Verfahren). Jedes Messprinzip kann demnach mit einer
bestimmten Messmethode angewandt werden, vgl. Abbildung 2.11. So kann das Messprinzip

Ultraschall z. B. in Reflexion oder Transmission angewandt werden.

Die Ausfiihrungen und Beschreibungen in diesem Kapitel beschrénken sich auf Messprinzipien
bzw. -methoden zur Beurteilung unterschiedlicher (Frisch-)Betoneigenschaften, obgleich ver-
gleichbare Sensorik z. B. zur Ermittlung der Feuchte von Partikeln bzw. Gesteinskérnung in
der Praxis Anwendung findet (Kupfer 1997, Kupfer 2001; Ludwig 2015). Auf eine Darstellung
der Anwendung der Messprinzipien bzw. -methoden auf weitere granulare oder mineralische
Stoffe wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Transmission Penetration

Reflexion Deflexion Emmision

Abbildung 2.11: Angewandte Messmethoden in der ZfP-Bau (in Anlehnung an (DBV-MB 2014a))

Untersuchungen von SIEBERT et al. (2020) zeigen, dass die Mikrowellentechnik unter Verwen-
dung eines mobilen Handmessgerites eine schnelle und effiziente Moglichkeit zur Ermittlung
des Wassergehaltes im Frischbeton bietet. In Abhédngigkeit der materialspezifischen Dielektri-
zitdtszahl werden die erzeugten Mikrowellen teilweise an den Materialschichtgrenzen
umgelenkt bzw. reflektiert. Resultierend daraus konnen die dielektrischen Verluste ermittelt
und den Wassermolekiilen zugeordnet werden (Schaeper und Kreye 2011). Ergebnisse von
Laboruntersuchungen legen nahe, dass die ermittelten Messergebnisse einer bestimmten
Betonzusammensetzung nicht direkt auf weitere Betonzusammensetzungen iibertragbar sind,
die z. B. in der Zementart oder der Kornzusammensetzung abweichen (Siebert et al. 2020).
Vergleichbare Ergebnisse zeigen Labor- sowie Praxiserfahrungen von KRELL (2015) mit einem
Messgerit basierend auf der TDR-Methode (Time-Domain-Reflectometry).

Ein Messverfahren zur zerstorungsfreien Wassergehaltsbestimmung mittels dielektrischer
Parameterermittlung wurde von MOUHASSEB (2007) entwickelt. Stérende Einfliisse auf die
Messgenauigkeit, wie z. B. der Salzgehalt des Betons, das physikalische gebundene Wasser
oder die Temperatur konnen bei diesem Messverfahren vernachldssigt werden
(Mouhasseb 2007). Die Anwendung ist jedoch auf Festbeton beschrinkt.
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Ultraschallverfahren bieten in der Qualititspriifung eine quasi kontinuierliche Messung
bestimmter Frischbetoneigenschaften. Zur Bestimmung des Erstarrungs- und Erhdrtungs-
verhaltens wird vor allem Ultraschall in Transmission als auch Reflexion (Impact-Echo) als
Messmethode angewendet (Grofle 2019; Vogel et al. 2018; Maack et al. 2021). Bei der
Transmission wird ein Ultraschallsignal nach einmaligem Durchlaufen des zu untersuchenden
Materials aufgezeichnet und analysiert. Die Wellenform und -geschwindigkeit, die Amplitude
sowie die Frequenz der Welle lassen Riickschliisse auf das Erstarrungs- und
Erhirtungsverhalten zu (Reinhardt et al. 2000; Reinhardt und Grosse 2004). Moglichkeiten und
Grenzen der Ultraschalltechnik im Betonbau zeigen u. a. VOGEL et al. (2018) auf. MAACK et
al. (2021) geben dariiber hinaus einen Uberblick zu bautechnischen MessgrdBen hinsichtlich
der Ultraschall-Messtechnik.

TATARIN et al. (2006) ermitteln die Sedimentationsstabilitit an Frisch- und Festbeton infolge
hohenabhéngiger Messungen der Schallgeschwindigkeit. Ferner beurteilen sowohl KHAYAT et
al. (2007) als auch MESBAH et al. (2011) die Sedimentation der groben Gesteinskérnung von
SVB mittels der elektrischen Leitfdhigkeit in Abhédngigkeit der Hohe in einem Probekorper.

2.4.6 Zusammenfassung

Die in der vorliegenden Literatursichtung beschriebenen und fiir den Betonbau mafigebenden
Frischbetoneigenschaften lassen eine enorme Spannweite an Eigenschaften sowie vielfdltige
Wechselwirkungen erkennen. Die Steuerung durch die Betonzusammensetzung ist u. a.
mafgeblich von vielféltigen Interaktionen der unterschiedlichen Ausgangsstoffe sowie von
Schwankungen in den Ausgangsstoffen abhidngig. Insbesondere die Robustheit wird durch
etwaige Schwankungen in den Ausgangsstoffen beeinflusst. Hinzu kommen Einfliisse aus der
Umwelt.

Die Mehrzahl der Frischbetoneigenschaften wird mafgeblich von den rheologischen Eigen-
schaften des Betons bzw. Mortels und Leims beeinflusst (vgl. Kapitel 2.3). Dementsprechend
ist ein grundlegendes Verstindnis des rheologischen Verhaltens des Frischbetons die Grund-
lage zur Sicherstellung der charakteristischen Anforderungen. Eine zielsichere Beurteilung
relevanter Eigenschaften, insbesondere der rheologischen Eigenschaften, ist bisher jedoch nicht
mit praxis- bzw. baustellentauglichen Priifmethoden oder Abnahmekriterien moglich, so dass
Steuerungs- oder Einflussmoglichkeiten fiir den Hersteller sowie den Abnehmer weitestgehend
fehlen. Dariiber hinaus ist kein Priifverfahren in der Lage eine integrale Bewertung
mafgeblicher Eigenschaften, insbesondere der stofflichen Parameter, in Echtzeit vorzunehmen
(vgl. Kapitel 2.4).

Die Ermittlung der Qualititsmerkmale auf der Baustelle ist heute noch immer rein empirisch
geprigt. Zur Uberpriifung der (Frisch-)Betoneigenschaften bei der Identititspriifung wird
zumeist allein das Ausbreitmall zur Beurteilung der Konsistenz in Verbindung mit einer
subjektiven Augenscheinpriifung des Frischbetons eingesetzt (vgl. Kapitel 2.1). Der erfahrene
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Baustoffpriifende erkennt bei der Augenscheinpriifung zwar eine Vielzahl von (Oberflédchen-)
Merkmalen zur Abschitzung weiterer Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.4.4), eine Uberfiihrung
dieses subjektiven Erfahrungswissen in eine quantitative Bewertung gelingt mit den bisherigen
Methoden jedoch nicht. Bisher fehlen entsprechende Sensor- und Messmethoden zur Erfassung
und digitalen Bewertung der Eigenschaften von frischen Beton. Zur Einfiihrung solcher
digitalen Methoden in der Betontechnologie muss es gelingen, die bisher rein subjektiv wahr-
genommenen (Oberfldchen-)Eigenschaften des Frischbetons mit bildbasierten Methoden bzw.

Computer Vision zu erfassen und in digitale Kennwerte zu tiberfiihren.

Bei Betrachtung der AusbreitmaBpriifung, die den Standard auf der Baustelle darstellt, bieten
insbesondere optische Eigenschaften (Reflexion) oder die Gestalt und Textur (Rauheit) der
Frischbetonoberfliache (vgl. Abbildung 2.10, Kapitel 2.4.4) ein enormes Potenzial zur digitalen
Bewertung von Eigenschaften unter Anwendung entsprechender Messmethoden und Sensoren.

2.5 Oberflicheneigenschaften

Im allgemeinen Sinne beschreibt die Oberfliche die duBere Begrenzung eines Fest-Korpers
bzw. die Begrenzung zwischen zwei Medien (Weingraber und Abou-Aly 1989). Eine Fest-
Korper-Oberflache weist sowohl eine geometrische Beschaffenheit (Oberflaichengestalt bzw.
-textur) als auch unterschiedliche physikalisch-chemische Eigenschaften auf. Dariiber hinaus
stellen optische bzw. strahlungsphysikalische Eigenschaften wesentliche Merkmale der Ober-
fliche dar. Die Strahlungsoptik beschéftigt sich mit der Erfassung von elektromagnetischer
Energie, so dass z. B. das Spektrum einer Lichtquelle bestimmt werden kann (Kickingereder
2006).

2.5.1 Optische Eigenschaften

Optische bzw. strahlungsphysikalische Oberfldcheneigenschaften konnen durch Reflexions-
und Brechungsgesetze beschrieben werden. Licht wird an der Grenzfliche zweier Medien
mindestens anteilig reflektiert. Die Farbe einer nicht selbst leuchtenden Oberfldche ist von den
reflektierten spektralen Anteilen des aus der Umgebung auf sie einfallenden Lichts abhingig
(Bergmann und Schaefer 1993). Das Licht kann von der Oberfldche sowohl glanzend als auch
matt zuriickgestrahlt werden, wobei Glanz bei spiegelnd gerichteter Reflexion auftritt.

Quantitativ kann die Reflexion iiber den Reflexionsgrad p und qualitativ iiber die Richtung der
reflektierten Strahlung beschrieben werden. Der Reflexionsgrad ist als Verhéltnis der reflek-
tierten zur einfallenden Lichtstirke I definiert und wird bei konstantem Licht-Einfallswinkel
auf eine an Luft grenzende Oberfldache von der Brechzahl bzw. dem Brechungsindex n und dem
Absorptionskoeffizienten a der Materie bestimmt. Reflexionseigenschaften (spiegelnd oder
diffus), Transmissions- und Absorptionseigenschaften werden in Abhdngigkeit der Richtung
des reflektierten Lichts beschrieben und sowohl durch die Materie als auch durch die Rauheit
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der Oberfliche beeinflusst. Entsprechend dem Rayleigh Kriterium gilt eine Oberflache als
optisch glatt, wenn fiir die mikroskopische Hohendifferenz hg,,, ¢, der Oberfldche in Abhéin-
gigkeit des Einfallwinkels 8; und der Wellenldnge A folgende Ungleichung erfiillt ist (Marzahn
2013):

A

h So————
smooth 8- COSGi

Gl 5
Glatte Oberflichen weisen entsprechend der Fresnelschen Formeln einen Glanz auf, der die
Farbe des spiegelnd gerichtet reflektierten Lichts zeigt (Bergmann und Schaefer 1993). Glanz
ist keine physikalische Eigenschaft, sondern eine subjektive Empfindung. Physikalisch messbar
sind nur die Reflexionseigenschaften einer Oberflidche. Dabei wird die Fahigkeit der Oberfldche
zur gerichteten Reflexion von Licht bewertet (Alberts et al. 1938). Die Wahrnehmung des Glan-
zes wird sowohl von der Oberflachenrauheit und dem Brechungsindex n des Materials als auch
von der Beleuchtung und dem Beobachter beeinflusst. Je hoher der Brechungsindex, desto
starker ist die Lichtbrechung an einer Oberfliche und demnach auch die resultierenden Glanz-
effekte. Dartiber hinaus ist die Bewertung von Glanzeffekten von physiologischen Mafstdben
geprigt. Bereits 1937 skizzierte HUNTER (1937) sechs Arten von Glanz. Ausfiihrliche Beschrei-
bungen der einzelnen Glanzarten sind z. B. in (Chadwick und Kentridge 2015) enthalten.

Die spiegelnde Reflexion wird als gerichtete oder spekulare Reflexion bezeichnet. Ein unter
dem Winkel a; auftreffender Lichtstrahl wird an einer ideal spiegelnden Oberflache verlustfrei

in Richtung des Spiegelwinkels «, ¢ reflektiert, wobei gilt a; = —aq s (vgl. Abbildung 2.12).

Die diffuse Reflexion wird als ungerichtete oder lambertsche Reflexion bezeichnet, vgl.
Abbildung 2.12, rechts. Das Licht wird dabei gleichméBig in alle Richtungen verteilt. Ein
Lambert-Strahler ist dadurch gekennzeichnet, dass seine Lichtstirke unter jedem Betrachtungs-
winkel a; konstant ist und dadurch aus jeder Blickrichtung gleich hell erscheint (Kickingereder
2006). Der Anteil diffuser Reflexion im Vergleich zur gerichteten Reflexion, ist umso grofer
bei gleicher Gesamtmenge des reflektierten Licht, je grofler die Rauheit der Oberfldche im
Vergleich zur Wellenldnge des sichtbaren Lichts ist.

Sowohl die spiegelnd gerichtete als auch die rein diffuse Reflexion stellen Idealisierungen dar,
die in der Praxis nicht in der reinen Form auftreten. Zur Beschreibung des Reflexionsverhaltens
von Materialoberflachen wird eine Funktion bendtigt, die fiir alle mdglichen Einfallsrichtungen
das reflektierte Licht aller Ausfallsrichtungen erfasst. Eine solche Beschreibung des Reflexi-
onsverhaltens einer Oberfldche ist mit einer bidirektionalen Reflexionsverteilungsfunktion
(Bidirectional Reflectance Distribution Function, BRDF) moglich (Kickingereder 2006).
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— cinfallendes Licht
reflektiertes Licht

Abbildung 2.12: Spiegelnd gerichtete Reflexion (links) und Lichtstérkeverteilung bei diffuser Reflexion (rechts)

Vereinfacht wird statt der Cosinus-Verteilung fiir die diffuse Reflexion vielfach eine Normal-
verteilung zur Beschreibung einer gemischten Reflexion bzw. der Berechnung der reflektierten
Lichtstirke angenommen (Kohler 2011):

Io(a) = Io(ao,s) L exp (—% (aO; ,11)2) Gl 6

Hierbei stellt I,(a,) die reflektierte Lichtstirke in Beobachtungsrichtung a, und I, (O—’o,s) die
maximal reflektierte Lichtstirke in Richtung des Spiegelwinkels «g ¢ dar. u ist der theoretische
Erwartungswert und o die theoretische Standardabweichung (o € ]10,1[), vgl. Abbildung 2.13.
Modellvorstellungen von BENNETT (1961) zur Beschreibung des Einflusses der Oberflachen-
rauheit auf das Reflexionsvermdgen beriicksichtigen auBerdem normalverteilte Abweichungen
der Oberflichengestalt (Kohler 2011).

1= 0o A
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Abbildung 2.13: Lichtstirkeverteilung bei gemischter Reflexion mit o = 0,2 und u = g (links), ¢ = 0,5 und
U = ag ¢ (mitte) sowie 0 = 0,5 und p = a5 + 18° (rechts) (in Anlehnung an (Kohler 2011))

Detaillierte Ausfiihrungen zu den unterschiedlichen Reflexionsarten und Grundlagen der
Reflektometrie sind u. a. in (Baer 2006; Gall 2007; Kohler 2011) enthalten. Eine umfassende
Beschreibung strahlungsphysikalischer Gro3en zur Beschreibung der makroskopischen Aus-
wirkungen von Licht ist zudem in (Kickingereder 2006) vorzufinden.

2.5.2 Glanzmessung

Der Glanz einer Oberfldche ist neben der Oberflichenrauheit vom Brechungsindex n des
Materials abhédngig (Peiponen und Juuti 2006). Die resultierenden Glanzeffekte steigen mit
zunehmenden Brechungsindex n des Materials an. Abbildung 2.14 verdeutlicht die Eigenschaf-
ten einer Oberfldche, die den resultierenden Glanz mal3geblich beeinflussen.
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Abbildung 2.14: Eigenschaften einer Oberflache, die den resultierenden Glanz maBgeblich beeinflussen: Glatte
Oberflache mit partiell unterschiedlichem Brechungsindex (links); Oberflichen-Rauheit (mitte); beide Eigenschaf-
ten kombiniert (rechts); (in Anlehnung an (Peiponen und Juuti 2006))

Zur Glanzmessung von technischen Oberflichen wird standardméBig ein Reflektometer
verwendet. Das Prinzip beruht auf der Erfassung der gerichteten Lichtreflexion, vgl.
Abbildung 2.15. Die Intensitdt des reflektierten Lichts wird unter einem bestimmten Winkel
mit einem Sensor erfasst. Reflektometermessungen stellen eine Relativmessung dar. Als Stan-
dard wird eine schwarze, polierte Glasfliche mit einem definierten Brechungsindex verwendet.

Zur Kalibrierung wird der Messwert gleich 100 Skalenteile gesetzt.

100

80

Glanzwert [-]
& f=a)
=3 =]

20

zunehmende Glanzempfindung / / /

Abbildung 2.15: Zusammenhang zwischen Glanzempfindung und Glanzwert (links) und Messprinzip zur Erfas-
sung der gerichteten Lichtreflexion (in Anlehnung an DIN EN ISO 2813)

Insbesondere der Einfallwinkel des Lichts beeinflusst die ermittelte Intensitét des ausfallenden
Lichts und dementsprechend die Glanzmessung mit einem Reflektometer. Zur entsprechenden
Differenzierbarkeit von hochgldnzenden bis hin zu stumpfmatten Oberflachen definiert die
DIN EN ISO 2813 drei Einfallwinkel und die dazugehorigen Messbereiche:

e 20° fiir hochgldnzende Oberflichen
e 60° fiir mittelglinzende Oberflachen
e 85° fiir matte Oberflichen
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2.5.3 Oberfldchengestalt und -textur

Die eindeutige geometrische Beschreibung von Oberfldchen erfordert die Definition von Para-
metern und Erscheinungsformen von Oberflichengestalten bzw. -strukturen. DIN 4760
definiert als ,,wirkliche Oberfliche” die Oberfliche, die einen Gegenstand von dem
umgebenden Medium trennt. Als ,,Ist-Oberfliche” wird das messtechnisch erfasste und
angendherte Abbild der wirklichen Oberfliche beschrieben. Die Ist-Oberflache ist von der
eingesetzten Messmethode und den Messbedingungen abhingig. Bei technischen Oberfldchen
sind Gestaltsabweichungen unvermeidlich. Entsprechend dem Verhiltnis aus Wellenabstand
und Wellentiefe werden die Anteile der Ist-Oberfldache als Form, Welligkeit und Rauheit in
Gestaltsabweichungen erster bis sechster Ordnung unterschieden, vgl. Tabelle 2.5.

Tabelle 2.5: Ordnungssystem fiir Gestaltsabweichungen gemall DIN 4760

Gestaltsabweichung Art der Abweichung
1. Ordnung Geradheits-, Ebenheits-,
_ Form Rundheitsabweichungen
Ist-Oberfléache 2. Ordnung
| : _ Welligkeit Wellen
Uberlagerung der 3. Ordnung .
Gestaltsabweichung u Rillen
1. bis 4. Ordnung
4. Ordnung Rauheit Riefen, Schuppen,
_ Kuppen
5. Ordnung" Gefligestruktur
6. Ordnung” Gitteraufbau

! nicht in einfacher Weise visuell darstellbar

Die Ist-Oberfliche stellt eine Uberlagerung der Gestaltsabweichung erster bis vierter Ordnung
bzw. der Form, Welligkeit und Rauheit dar. Die Welligkeit weicht in Form von periodisch
auftretenden Wellen (Verhéltnis von Wellenabstand zur Wellentiefe von 1000:1 bis 100:1) von
der Ist-Oberfldche ab. Gestaltabweichungen dritter bis fiinfter Ordnung beschreiben die Rauheit
mit Verhéltnissen von Wellenabstand zu Wellentiefe von 100:1 bis 5:1. Dartiber hinaus werden
Gestaltabweichungen fiinfter und sechster Ordnung vorrangig im Bereich der Materialwissen-

schaften ndher betrachtet und sind fiir Anwendungen im Bauwesen nicht relevant.

Die exakte Definition der Rauheit einer Oberfldche hingt stark vom jeweiligen Anwendungs-
bereich ab. So spricht man beispielsweise im Maschinenbau bei Strukturen im Mikrometer-
Bereich bereits von Rauheit wihrend im Bauwesen Gréflenordnungen von einigen Millimetern
bis Zentimetern erreicht werden konnen. Zur Beschreibung der Textur von Fahrbahnbelidgen
im Stralenbau wird das Oberflichenprofil mittels Fast-Fourier-Transformation analysiert, so
dass jedem Wellenldnge eine Amplitude zugeordnet werden kann (Steinauer und Ueckermann
1999). In Abhéngigkeit der Wellenldnge und der Amplitude kdnnen so einzelne Texturbereiche
festgelegt werden, z. B in Abhéngigkeit der Griffigkeit- und Larmeigenschaften (FGSV 2004).
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Innerhalb der standardisierten Einteilung gemil (FGSV 2004) wird unterschieden in Mikrotex-
tur (0,001 mm < 4, < 0,5mm), Makrotextur (0,5mm < 1, < 50 mm) und Megatextur
(50 mm < 1, < 500 mm). Die Mikrotextur beschreibt dabei vor allem die Eigenrauheit der
Gesteinskornung und des Zementsteins. Mit dem Bereich der Makrotextur wird die in den Ober-
flichenmortel der Fahrbahnoberfliche eingebrachte Texturgeometrie erfasst (Wenzl 2008).
Ferner wird von REINECKE (2002) ein Ordnungssystem fiir Gestaltsabweichungen in Abhén-
gigkeit der Oberflachenrauheit vorgestellt. Die Gestaltabweichung wird dabei in vier Stufen -
Globale Rauheit (15 > 10 cm und R; < 3,5 mm), Makrorauheit (0,5 mm < R; < 3,5 mm),
Mikrorauheit (10 um < R; < 500 wm) und Gefiigestruktur (R, < 10um) - differenziert.

Zur Beschreibung der Textur bzw. Beschaffenheit technischer Oberflichen definiert DIN EN
1SO 4287 entsprechende KenngréBen in Abhédngigkeit des Rauheits-, Welligkeits- und Primér-
profils. Dariiber hinaus legt DIN EN ISO 25178-2 Parameter zur Ermittlung der Oberfléchen-
beschaffenheit mittels flichenhafter Verfahren fest.

Die Differenzierung der Ist-Oberfliache und iiberlagerter Gestaltsabweichungen erfolgt durch
entsprechende Filteroperationen. Standardmiflig werden Datenfrequenzen bzw. Wellenlédngen
in zwei Gruppen unterteilt, wobei die eine Gruppe aus langen Wellenldngen oder tiefen
Frequenzen (Welligkeit) und die andere Gruppe aus kurzen Wellenldngen oder hohen
Frequenzen (Rauheit) besteht (Hartmann 2015). Kurzwellige StorgroBen, wie z. B. Mess-
rauschen, werden mit einem S-Filter (S = small) beseitigt. Dariiber hinaus wird die Nennform
bei flichenhaft gemessenen Oberfldchen zundchst durch Anwenden des F-Operators (F = form)
entfernt. Resultierend daraus entsteht die sogenannte S-F-Oberfldche mit langwelligen Anteilen
(Welligkeit) sowie kurzwelligen Anteilen (Rauheit). Mit dem L-Filter (L = large) kann die S-
F-Oberfliche mathematisch in Welligkeit und Rauheit getrennt werden. Die einzelnen Filteran-
wendungen sind zusammenfassend in Abbildung 2.16 abgebildet.

A

Rauschen S-F-Oberfldache Nennform

1
: L-Filter

S-L-Oberflache

3 4

S-Filter ) F-Operator
Wellenldngenbereich A

Abbildung 2.16: Filter zur Trennung von Form, Welligkeit und Rauheit (in Anlehnung an (Hartmann 2015))

Die beschriebenen Filterarten zur 3D-Filterung basieren auf der 2D-Filterung gemall DIN EN
1SO 4287, bei der das Grenzkriterium As analog zum S-Filter und das Grenzkriterium Ac (Cut-
off Kriterium) analog zum L-Filter angewendet wird. Die Trennqualitit ist sowohl vom
festgelegten Cut-off Kriterium als auch vom gewihlten Filtertyp (z. B. GauB-Filter geméfl DIN
EN ISO 16610-21 oder morphologische Filter geméll DIN EN ISO 16610-40) abhéngig. Das
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Cut-off Kriterium wird gemd3 DIN EN ISO 4288 in Abhéngigkeit der topologischen Eigen-
schaften der zu filternden Oberflache festgelegt. Aus dem aufgenommenen Messsignal der Ist-
Oberfldche einer 2D-Schnittlinie resultiert das sogenannte Priméprofil. Durch Anwendung von
Filtern mit entsprechenden Grenzwellenldngen (As < x < Ac und x > A¢) erfolgt die Ermittlung
des Welligkeitsprofils und Rauheitsprofils, vgl. Abbildung 2.17.

Pt Primérprofil
_Y
Wt Welligkeitsprofil
.y X>Ac
Raubheitsprofil
As<x< Ac
Rt

Abbildung 2.17: Primér-, Welligkeit- und Rauheitsprofil

2.5.4 Oberflachenkennwerte

Mit Hilfe statistischer Methoden konnen basierend auf der gefilterten Oberfliche bzw. dem
gefilterten Profil verschiedene Oberflachenkennwerte berechnet werden. Gemi3 DIN EN ISO
4287 konnen 2D-Kennwerte von Oberflichenprofilen und geméf DIN EN ISO 25178 konnen
3D-Kennwerte von Oberflichen berechnet werden. Infolge zunehmender Anforderungen an
das Funktionsverhalten hochbeanspruchter Oberfldchen (z. B. tribologisch beanspruchte Ober-
flichen) sind 2D-Kennwerte zur Festlegung funktionsorientierter Oberflichenangaben in der
Fertigung oft nicht ausreichend (Beck 2009).

Abbildung 2.18 gibt einen Uberblick ausgewihlter Oberflichenkennwerte eingeteilt in
entsprechende Kategorien. Weitere Moglichkeiten zur Einteilung sind u. a. in (Jiang und
Whitehouse 2012; Beck 2009; Peyerl 2012; Hartmann 2015) wiedergegeben. Dariiber hinaus
ist in (Leach 2013) ein umfassender Uberblick zur Berechnung der einzelnen Oberflichenkenn-
werte enthalten. Die nachstehenden Ausfiihrungen sind weitestgehend den entsprechenden

Normen und Richtlinien sowie den vorgenannten Literaturquellen entnommen.
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Technische Oberflichenkennwerte (KW)

|
| |

2D-Kennwerte 3D-Kennwerte
(DIN EN ISO 4278) (DIN EN ISO 25178-2)
Amplituden-KW Amplituden-KW
I — — Merkmal-KW
Rz, Rp, Rp, Ra, ... Sz, Sp, Sp, Sa, ...
Horizontal-KW Réumliche KW || Spitzen-KW
Rsm, RPc ] Str, Std, Sal, ... Spd, Spc, S5p, ...
Hybride KW Hybride KW | Flichen-KW
Rdg N Sdq, Sdr Sda(c), Sha(c),...
Funktionsorient. KW Funktionsorient. KW L | Volumen-KW
Rk, Rpk, Rvk, ... Sk, Spk, Svk, Vme, ... Sdv(c), Shv(c), ...

Abbildung 2.18: Uberblick ausgewiihlter Oberflichenkennwerte gemiB DIN EN ISO 4287 und DIN EN ISO
25178-2

Bei Amplitudenkennwerten beschrinkt sich die Auswertung sowohl fiir 2D-Kennwerte als auch
3D-Kennwerte auf Hohenabweichungen. StandardméBig werden dafiir statistische Kennwerte
verwendet, wie z. B. der arithmetische Mittelwert der Profilordinatenabschnitte (Ra bzw. Sa),
die Standardabweichung (Rq bzw. Sq) oder die gemittelte Hohe der Profilabschnitte (Rz bzw.
Sz). Rz ist nicht direkt in die dritte Dimension {libertragbar, da der Profilabschnitt in mehrere
Einzelmessstrecken aufgeteilt wird, um durch die Mittelung der Kennwerte der Einzelstrecken
die statistische Sicherheit fiir den Kennwert des gesamten Profilabschnitts zu vergroern. Bei
einer dreidimensionalen Bestimmung von Sz besteht das Problem einer sinnvollen Auswahl
von Einzelmessflachen. Daher ist in DIN EN ISO 25178 festgelegt, Sz zunéchst als Spitzenwert
des gesamten Definitionsbereichs zu betrachten, d. h. es wird die Summe der hochsten Spitze
und des tiefsten Tals gebildet.

Als weitere Formparameter bzw. statistische Kennwerte konnen die Schiefe (Rsk (vgl. Gl. 7))
und die Kurtosis (Rku (vgl. Gl. 8)) ermittelt werden. Die Schiefe stellt ein Mall der Asymmetrie
der Amplituden-Verteilungsfunktion dar und beschreibt die Schwankung der Oberfliche bzw.
des Profils tiber der Mittellinie. Oberflachen mit einer geringen Anzahl hoher Spitzen besitzen
eine positive Schiefe. Demgegeniiber weisen Oberflachen mit wenigen tiefen Télern und glat-
ten Plateaus eine negative Schiefe auf.
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Die Kurtosis beschreibt die Steilheit bzw. Schirfe einer Oberfliche. Normalverteilte
Amplituden-Verteilungsfunktionen (herausragende und eingedellte Teile existieren nebenei-
nander) weisen einen Wert von Rku = 3 auf. Amplitudenverteilungen mit Rku < 3 sind ober-
halb der mittleren Ebene geneigt und Amplitudenverteilungen mit Rku > 3 sind spitzig, vgl.
Abbildung 2.19. Bezogen auf die skalenbegrenzte Oberflache konnen die Schiefe Ssk bzw. die
Kurtosis Sku gemdB3 Gl. 9 bzw. GI. 10 berechnet werden. Gegeniiber den 2D-Kennwerten Rsk
(Gl. 7) bzw. Rku (GL. 8) wird dabei u. a. die lingenbezogene Dimension [ in die flaichenbezo-
gene Dimension A ausgetauscht.

P(z)
F 3 l
Rk—1 1J|Z3|d Gl 7
S T x|dx .
x=0
!
1
Rku = —| - le“‘xIdx Gl 8
q*\ 1
X=0
-Z

Abbildung 2.19: Formen der Amplituden-Verteilungsfunktionen — a) Normalverteilung mit R;,, = 3; b) symmet-
rische Verteilung mit ausgeprégter Steilheit mit R;,, > 3; ¢) Verteilung mit negativer Schiefe Rsk (in Anlehnung
an (Weingraber und Abou-Aly 1989))

1 (1
—_ __ 1= 3
ssk =5 7 [ 122 Coax ay GL.9
A
1 (1 .
Sku_s—q4 Zﬂ'z (x,y)ldx dy Gl. 10
A

Hybride Kennwerte beriicksichtigen sowohl die Hoheninformationen als auch die Richtung in
der Ebene. Der Kennwert Sdq stellt die durchschnittliche quadratische Neigung der Mess-
punkte dar und wird z. B. im Maschinenbau fiir die Bewertung von Lichtreflexionseigenschaf-
ten von Oberfldchen verwendet (Hartmann 2015). Das Verhéltnis der wahren Oberfldche zur
Messflache wird mit dem Kennwert Sdr ausgedriickt und ist ein MaB fiir die Rauheit der Ober-
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flache. Dabei handelt es sich um den Prozentsatz der zusitzlichen Fliache des Definitionsbe-
reichs, der auf die Textur zuriickzufiihren ist, im Vergleich zum absolut ebenen Definitionsbe-
reich.

Der Materialanteil einer Oberflidche oder eines Profils kann als Summenhéufigkeit der Ordina-
tenwerte z(x), der sogenannten Abbott-Firestone-Kurve oder auch Materialanteilskurve,
dargestellt werden, vgl. z. B. DIN EN ISO 25178-2. Mathematisch gesehen stellt die Material-
anteilskurve das Integral der Amplituden-Verteilungsfunktion dar. Der flache zentrale Teilab-
schnitt der Kurve zeigt den Kernbereich, umgeben von steilen Anteilen, die den Kuppen- und
Riefenanteil der Kurve beschreiben. Als weitere Kennwerte lassen sich basierend auf der
Materialanteilskurve die Kernrauheit Rk, die reduzierte Spitzenhohe Rpk sowie die reduzierte
Riefentiefe Rvk ableiten. Im dreidimensionalen Raum wird zusitzlich zwischen flachenhaften
Kennwerten (S-Kennwerte) und volumenbasierten Kennwerten (V-Kennwerte) unterschieden.
Abbildung 2.20 verdeutlicht die Bildung des S-Kennwertes Sk (Kernhohe) basierend auf der
Materialanteilkurve.

Sk

Hohe [mm]

Smrl Haufigkeit [%%] Smr2

A\ 4

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung eines fiktiven Oberfldchenprofils mit dazugehoriger Materialanteils-
kurve und daraus ableitbarer Kennwerte (in Anlehnung an DIN EN ISO 25178-2)

Die volumenbasierten Kennwerte konnen ebenfalls aus dem flachenhaften Materialanteil, auf-
getragen als Materialkurve, berechnet werden, vgl. Abbildung 2.21. So Stellt z. B. Vmc das
Kernmaterialvolumen einer skalenbegrenzten Oberfliche dar. Als Grenzwerte werden gemalf
DIN EN ISO 25178-3 fiir Vmc die Werte p = 10 % und q = 80 % festgelegt. Die Kennwerte
Vmp bzw. Vvv charakterisieren das Spitzenmaterialvolumen bzw. das leere Volumen der Téler
der Oberfldche (vgl. Abbildung 2.21). Volumenbasierte Kennwerte eignen sich zur Charakte-
risierung von Oberflidchenstrukturen mit wenigen steilen Spitzen oder mit flachen Spitzen und
wenigen Télern recht gut (Peyerl 2012).

Eine weitere Kategorie stellen merkmalbasierte Kennwerte dar. Diese werden durch die Seg-
mentierung der Oberfliche in Abhéngigkeit von Hiigel- und Talregionen bestimmt. Die
Segmentierung erfolgt dabei u. a. mit dem Wasserscheiden-Algorithmus, verkniipft mit der
sogenannten Wolf-Beschneidung (Wolf 1991). Die Vorgehensweise beim Wasserscheiden-
Algorithmus ist zusammenfassend in Anhang A.1 beschrieben.
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Abbildung 2.21: Volumenbasierte Kennwerte - Parameter fiir das leere Volumen und das mit Material gefiillte
Volumen (in Anlehnung an DIN EN ISO 25178-2)

2.6  Methoden und Verfahren zur 3D-Rekonstruktion von
Oberflachen

Zur 3D-Rekonstruktion von Oberflachen stehen vielfiltige Messmethoden zur Verfligung, die
sich sowohl in der Genauigkeit als auch im Messaufwand stark unterscheiden. Demzufolge ist
es wichtig, bei der Wahl der Messmethode die zu messende Information bzw. Eigenschaft zu
beriicksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieSlich Messmethoden bzw. -verfah-
ren zur Ermittlung der Oberflichengestalt (Rauheit) und der Reflexion (Glanz) technischer
Oberflachen betrachtet.

Grundsatzlich lassen sich Messmethoden bzw. -verfahren zur Ermittlung der Oberfldchen-
gestalt bzw. Rauheit von Oberflichen in ,,vergleichende®, ,,beriihrende* und ,,beriihrungsfreie*
Verfahren gliedern (Reinecke 2002). Eine umfassende Beschreibung vielféltiger Verfahren zur
Ermittlung der Rauheit ist u. a. in (Santos und Julio 2013) enthalten. Im Bereich des Bauwesens
werden bisher vielfach beriihrende Messverfahren eingesetzt, z. B. zur Bewertung der Rauheit
bei der Instandsetzungsplanung (Reinecke 2002; Schulz 2016; Zilch und Lenz 2016; Kiihne et
al. 2017; Schulz 2017). Eine Rekonstruktion der Oberfldche als 3D-Modell ist mit diesen
Verfahren jedoch nicht moglich. Als Vergleichsgrofle zur Bewertung der dreidimensionalen
Oberflacheneigenschaften konnen ausschlieBlich abgeleitete Oberflaichenkennwerte herange-

zogen werden.

Als beriihrungsfreie Methoden haben sich in den letzten Jahrzehnten verstarkt photogrammet-
rische Messprinzipien sowohl zur geotopographischen Landaufnahme (Jager et al. 2020) als
auch in verschiedensten Industriebereichen, wie z. B. der Automobilindustrie (Wiggenhagen
2008), etabliert. Im Bauwesen werden photogrammetrische Anwendungen bisher primér zur
Dokumentation der zeitabhéngigen Verformungs- und Schadensentwicklung, sowohl zur kurz-
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bzw. langzeitigen Bauwerksiiberwachung als auch im bautechnischen Versuchswesen, einge-
setzt (Seyler und Schwarz 2006; Hampel 2008; Maas 2012; Jesse und Kutzner 2013). Zudem
finden photogrammetrische Messverfahren vereinzelt Anwendung im konventionellen Tunnel-
bau u. a. zur digitalen Ortsdokumentation und -kartierung (Gaich und Potsch 2015, Gaich und
Po6tsch 2016). Von TUTTAS (2017) wird dariiber hinaus ein Verfahren zur photogrammetrischen
Baufortschrittskontrolle in Verbindung mit dem Building Information Modeling (BIM) vorge-
stellt. Im Rahmen der Untersuchungen von PEYERL (2012) zum Einfluss der Oberflachengestalt
auf die Verbundeigenschaften von Betonbauteilen wurde zur Ermittlung der Rauheit ein opti-
sches Messverfahren basierend auf Stereoskopie eingesetzt. Grundlage der Methode zur 3D-
Rekonstruktion der Objektoberflichen sind zwei um ca. 5° bis 15° gekippte Bildauthahmen.

Im Bereich der Qualitdtspriifung von Frischbeton verwenden NGUYEN et al. (2021) ein auf
Stereoskopie basierendes Verfahren zur Ermittlung des Setzmalles unter praktischen Randbe-
dingungen. In Kombination mit Deep-Learning-Algorithmen wird automatisiert sowohl das
Setzmaf} als auch die Korrektheit (wahres oder abgeschertes Setzmal, vgl. Kapitel 2.4.1.2)
bestimmt. KIM und PARK (2018) verwenden dariiber hinaus einen Kinect Sensor (Sensor zur
Aufzeichnung von Bewegungen entwickelt von Microsoft und der Fa. PrimeSense) zur Visua-

lisierung als auch zeitabhéngigen Bestimmung des SetzflieBmales.

Dariiber hinaus existieren Ansétze (z. B. unter Verwendung von Laserscannern) basierend auf
dem Prinzip der Lasertriangulation zur Ermittlung der Rauheit von Festbetonoberfldchen
(Wenzl 2008; Grzelka et al. 2011; Peyerl 2012; Kiihne et al. 2017; Zilch und Lenz 2016; Vogler
etal. 2015).

Nachfolgend werden einzelne beriihrungsfreie Messmethoden ndher beschrieben. Der Fokus
liegt dabei primér auf photogrammetrischen Verfahren, die potenziell zur Bewertung von Ober-
flicheneigenschaften am Frischbeton unter baupraktischen Bedingungen eingesetzt werden
konnen. Neben photogrammetrischen Grundlagen wird auch auf die Zusammenhénge mit Com-
puter Vision eingegangen.

2.6.1 Streifenlichtprojektion

Die Streifenlichtprojektion stellt eine berithrungsfeie Messmethode zur Erfassung der Oberfla-
chenbeschaffenheit in sehr hoher Genauigkeit dar. Ein Projektor projiziert ein Streifenmuster
auf ein Objekt, welches in Abhingigkeit der Oberflaichengestalt deformiert wird. Das
deformierte Streifenmuster wird als Grundlage zur Bestimmung der Oberflachengestalt von
einer oder mehreren Kameras erfasst. Bei bekannter Basisldnge (Abstand) zwischen Projektor
und Kamera kann so unter Kenntnis der inneren und &ufleren Orientierung die Oberflichen-
gestalt rekonstruiert werden. Die Anordnung der Systemkomponenten (Triangulationswinkel,
Basisldnge, Kameraanzahl etc.) bestimmt die MessfeldgroB3e und die Genauigkeit des Systems
(Luhmann 2018).
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2.6.2 Photogrammetrie

Der Begriff Photogrammetrie bezeichnet allgemein Methoden, mit denen aus einer oder
mehreren Bildaufnahmen eines beliebigen Objektes indirekt Eigenschaften sowie deren inhalt-
liche Beschreibung durch Interpretation des Bildes gewonnen werden konnen (Luhmann 2018).
Zu moglichen aus den Bilddaten abzuleitenden Eigenschaften gehdren u. a. die Geometrie
(GroBe und Form, 3D-Koordinaten und bei bewegten Objekten die Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit), die Helligkeitsverteilung sowie semantische Informationen (Klasse oder
Attribute) der einzelnen Objekte (Heipke 2017). Zentrale Charakteristika der Photogrammetrie
sowie Fernerkundung sind gemal3 (Heipke 2017):

* die beriihrungslose Aufnahme,

» die kurze Aufnahmedauer, verbunden mit einer hohen Aufnahmefrequenz (soweit
erforderlich), und

» damit die Moglichkeit zur Erfassung dynamischer Prozesse,

+ die umfassende flichenhafte und bildliche Dokumentation der aufgenommenen Szene,

» die Auswertung in zwei, drei oder vier Dimensionen, und

+ die Moglichkeit, beliebig gro3e Objekte zu erfassen.

Die exakte Rekonstruktion eines Objekts aus Bilddaten erfordert Kenntnisse des gesamten phy-
sikalischen bzw. optischen Entstehungsprozesses einer Bildaufnahme. Dazu gehoéren z. B.
Lichtquellen, Eigenschafen der Objektoberfliche, Kamera- und Sensortechnik sowie Bildsig-
nal- und Weiterverarbeitung. Zur exakten Identifizierung abgebildeter Objektpunkte sind
entsprechende Methoden notwendig, die es gestatten, Messwerte in Form radiometrischer
Informationen (Farb- und Grauwert, Intensitit) sowie geometrischer Informationen (Koordina-
ten) mit geeigneter geometrischer und optischer Qualitit zu ermitteln. Anschliefend 14sst sich
das Objekt rekonstruieren und modellieren, indem mit Hilfe mathematischer Modelle eine
Transformation zwischen Bild- und Objektraum vorgenommen wird. Die Prozessschritte sind
schematisch in Abbildung 2.22 zusammenfassend dargestellt (Luhmann 2018).
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Abbildung 2.22: Photogrammetrische Prozessschritte — vom Objekt zum Modell (Luhmann 2018)

2.6.2.1 Geometrische Kameramodellierung

In der Photogrammetrie werden Form und Lage des Objekts iiber die Rekonstruktion von Strah-
lenblindeln ermittelt. Jeder Bildpunkt P‘ bildet mit dem Projektionszentrum O° einen
geradlinigen Strahl zum Objektpunkt P. Der Abstand zwischen Bildebene und Projektionszent-
rum wird dabei als Kamerakonstante ¢ definiert. Eine Beschreibung einzelner Bildpunkte mit
dem dazugehorigen Bildstrahl im Objektraum ist erst mit Kenntnis der realen Abbildungsgeo-
metrie in der Kamera (innere Orientierung) und der Lage des Aufnahmesystems im Raum
(4uBere Orientierung) mdglich. Die innere Orientierung beschreibt die geometrischen Eigen-
schaften des Bildsensors. Die dulere Orientierung definiert dagegen die Lage des Bildsensors
im Objektraum zum Zeitpunkt der Bildaufnahme (Albertz und Wiggenhagen 2009). Die zuvor
beschriebenen Zusammenhénge lassen sich, als Teil der geometrischen Optik, vereinfacht mit
dem Modell der Lochkamera darstellen, vgl. Abbildung 2.23.

Pl

Abbildung 2.23: Modell der Lochbildkamera (Luhmann 2018)
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Das Modell der Lochbildkamera stellt ein stark vereinfachtes System dar. In einem real-
optischen System wird eine scharfe Bildaufnahme durch einen Aufnahmebereich, den soge-
nannten Schirfebereich, beschriankt. Mit dem vereinfachten Modell der Lochbildkamera lassen
sich jedoch wesentliche Kennwerte definieren. Das Verhéltnis der Aufnahmeentfernung h zur
Kamerakonstanten ¢ wird als BildmaBstabszahl m; (Abbildungsmalistab) definiert und
beschreibt die Detailerkennbarkeit sowie die erreichbare Genauigkeit (vgl. GL. 11).

m, =X Gl 11

c x

Mittels Modifikation der Fokalebene durch zwei Hauptebenen H; und H, lassen sich komplexe
optische Systeme iiber zentral-perspektivische Projektionen modellieren. Deren Schnittpunkte
mit der optischen Achse bilden die beiden Hauptpunkte O und O°, vgl. Abbildung 2.24.
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Abbildung 2.24: Konstruktion der optischen Abbildung (Luhmann 2018)

Durch Anwendung des Strahlensatzes ldsst sich aus Abbildung 2.24 die Linsengleichung ablei-
ten (Liiders und Pohl 2018):

1
o= Gl. 12
a

Hierin beschreibt a die Gegenstandweite (Aufnahmeabstand) und a‘ die Bildweite (Kamera-
konstante) sowie f* die bildseitige Brennweite. Auf weitere detaillierte Ausfiihrungen sowie
geometrische Zusammenhénge zur Konstruktion der optischen Abbildung, wie in Abbildung
2.24 dargestellt, wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet und auf die Grundlagenliteratur
verwiesen, z. B. (Heipke 2017; Luhmann 2018).

Eine Abschdtzung, ob ein Objektbereich als scharf betrachtet werden kann, liefert Gl. 13 zur
iiberschliagigen Berechnung des Unschérfekreises:
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u'=f"+Aax——d Gl. 13

Dabei werden die Annahmen einer visuellen Auflosungsgrenze des menschlichen Auges von
Aa = 0,03° und das die Brennweite f* der Bilddiagonalen d" entspricht getroffen. Resultierend
daraus ergibt sich fiir den in Abbildung 2.24 dargestellten Punkt P‘ der Scharfentiefenbereich t
wie folgt:

t=a,—a, Gl 14

a a _ K- k(a— Hu'

- _ Gl 15
1+xk = “T1-g Iz

mit a, =
Hierin beschreibt a,, den Abstand zum Schirfepunkt der dem Objektiv am Néchsten liegt. Den
Abstand des am weitesten entfernten Schérfepunktes beschreibt a;,. Der Parameter k definiert
die Blendenzahl und a die Gegenstandweite. Alle Punkte, die in ihrer Entfernung innerhalb

von t liegen, konnen als scharf angesehen werden.

2.6.2.2 Koordinatensysteme

Eine konsistente Darstellung unter Berlicksichtigung der inneren und &ufBleren Orientierung
sowie die Formulierung mathematischer Zusammenhénge zwischen Objekt- und Bildraum
erfordert unterschiedliche Koordinatensysteme. Dazu sind die nachfolgenden gebriduchlichen

Koordinatensysteme wie folgt definiert, vgl. Abbildung 2.25:

e Bildkoordinatensystem (x',y’, (z"))
Ebenes kartesisches Koordinatensystem (x', y") unter Voraussetzung eines eindeutigen
Bezugs zwischen Bildsensor und digitalem Bild (Ursprung = Projektionszentrum O°).
Die z‘-Achse steht normal auf der Bild- bzw. Sensorebene und entspricht ndherungs-
weise der Aufnahmerichtung.

¢ Objektkoordinatensystem (X,Y, Z)
Ubergeordnetes, riumliches kartesisches Koordinatensystem infolge festgelegter
Bezugspunkte des Objekts.

e Modellkoordinatensystem (x,y, z)
Réaumliches kartesisches Koordinatensystem zur Festlegung der relativen Lage zweier
oder mehrerer Bilder (Ursprung = Projektionszentrum eines Bildes). In der Nahbe-
reichsphotogrammetrie werden zumeist lokale auf das Objekt bezogene Koordinaten-
systeme eingefiihrt.
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Im Bildkoordinatensystem definieren die Elemente der inneren Orientierung (Bildhauptpunkt
H'(x',y"), Kamerakonstante ¢, Verzeichnungsparameter Ax') die Lage des Projektions-
zentrums. Dariiber hinaus wird die Lage und Ausrichtung des Bildkoordinatensystems im iiber-
geordneten Objektkoordinatensystem durch das Projektionszentrum € = [Xo, Yo, Zo]” sowie die
Rotationsparameter R = (R, Ry, R,;) beschrieben. Zusammenfassend wird die Lage und Aus-

richtung als dulere Orientierung ausgedriickt.

ZA +c
R
y, \ P
C %Zo
) z
: >
s X, Y
Y, X
Y

X

Abbildung 2.25: Koordinatensysteme im Objektraum (in Anlehnung an (Luhmann 2018))

2.6.2.3 Aufnahmekonzepte und -anordnungen

Photogrammetrische Aufnahmekonzepte konnen in Offline- und Online-Systeme unterschie-
den werden. Bei Offline-Systemen wird das Messergebnis erst im Nachgang zur Aufnahme
bereitgestellt. Dagegen erfolgt bei Online-Systemen eine unmittelbare Auswertung der Bilder
bis hin zur 3D-Information. In der Nahbereichsphotogrammetrie ldsst sich dariiber hinaus in
Offline- und Online-Systeme mit vorkalibrierter oder unkalibrierter Kamera unterscheiden
(Luhmann 2018).

Offline-Systeme mit vorkalibrierter Kamera lassen aufgrund der Aufnahmesituation oder der
Auswertesoftware eine simultane Kalibrierung bei der 3D-Rekonstruktion einer oder mehrerer
Kameras nicht zu. In der Praxis ist das z. B. bei der Aufnahme von Verkehrsunfillen oder in
der Architekturphotogrammetrie vielfach der Fall (Henze 2015).
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Fiir industrielle Anwendungen werden zumeist Offline-Systeme mit unkalibrierter Kamera ein-
gesetzt, so dass aus den geforderten Anforderungen an die Genauigkeit eine simultane (Nach-)
Kalibrierung resultiert. Der photogrammetrische Prozess gliedert sich demzufolge bei dieser
Aufnahmesituation in die folgenden Schritte:

* Objektaufnahme mit unkalibrierter Kamera
* Bildmessung
» Kalibrierung, Orientierung und 3D-Rekonstruktion

Die Prozesse des letzten Schrittes (Kalibrierung, Orientierung, 3D-Rekonstruktion) kénnen
infolge Biindelblockausgleichung simultan mit einer Selbstkalibrierung erfolgen. Da die
Kamerakalibrierung und 3D-Rekonstruktion simultan erfolgen, fiihrt die Berechnung mit
gemessenen Bildkoordinaten von Objektkoordinaten zu einem optimalen geometrischen

Modell der Aufnahmesituation.

Zur Objektaufnahme bzw. -erfassung unterscheidet DIN 18716-1 die Anordnung von Kamera-
standpunkten sowie Aufnahmerichtungen in Einzelbildaufnahme, Stereobildaufnahme und
Mehrbildaufnahme, vgl. Abbildung 2.26.

Abbildung 2.26: Aufnahmeanordnung bei der Einzelbildaufnahme (links), bei der Stereobildaufnahme (mitte)
und der Mehrbildaufnahme (rechts) — P = Objektpunkt; P‘, P, P*“ = Bildpunkte, 0O, 0, 0“‘ = Projektionszentren;
¢ = Kamerakonstante (in Anlehnung an (Wiedemann 2004))

Die Mehrbildaufnahme stellt den Standardfall in der Nahbereichsphotogrammetrie dar und ist
iiberall dort erforderlich, wo die Oberfldchengestalt (z. B. bei starken Verdeckungen) oder die
zu erreichende Genauigkeit eine erhohte Anzahl von Bildaufnahmen erfordert. Die Bildaufnah-
men konnen streifen-, blockweise, als Rundum-Verband aber auch vollig beliebig angeordnet
sein. In der Regel bestimmt die zu erreichende Genauigkeit und der auszuwertende Objektbe-
reich die Aufhahmekonfiguration bei der Mehrbildaufnahme. Ein voller Rundum-Verband (vgl.
Abbildung 2.27) stellt eine nahezu ideale Konfiguration dar, da hier in jedem Punkt giinstige
Strahlenschnittbedingungen, homogene Genauigkeitsverhéltnisse in allen Koordinatenrichtun-
gen und in Abhéngigkeit der Anzahl der Bilder eine hohe Redundanz vorliegen (Rautenberg
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und Wiggenhagen 2002). Die Auswertung erfolgt durch interaktive oder automatisierte Bestim-
mung homologer Punkte in mehreren Bildaufnahmen durch Verfahren der Biindelblockausglei-
chung unter der Voraussetzung, dass die Punkte in allen Bildaufnahmen eindeutig identifiziert
werden konnen.

Abbildung 2.27: Rundum-Verband (Rautenberg und Wiggenhagen 2002)

Eine dreidimensionale Rekonstruktion eines Objektes durch eine Einzelbildaufnahme ist nur
mit zusdtzlichen geometrischen Informationen mdoglich. Aus einer Bildaufnahme k&nnen
jedoch z. B. Informationen iiber die gegenseitige Lage und Orientierung zwischen Objekten im
Raum bestimmt wurden (Abstand von Kamera zu Objekt). Ferner eignet sich die Einzelbild-
aufnahme zur Beschreibung der Gestaltung in der Bezugsfliche, z. B. fiir Mosaike in der

Architekturphotogrammetrie (Wiedemann 2004).

2.6.2.4 Mehrbildauswertung mittels Biindelblockausgleichung

Die Biindelblockausgleichung (auch Biindeltriangulation oder Mehrfeldtriangulation genannt)
stellt die allgemeinste Form zur simultanen rechnerischen Ausgleichung photogrammetrisch
gemessener Bildpunkte dar. Mit dem mathematischen Modell der Biindelblockausgleichung
sind beliebig viele im Raum angeordnete Bildaufnahmen (Strahlenbiindel) zueinander
verkniipfbar. Die Verkniipfung zum Gesamtmodell erfolgt durch Zuordnung identischer Bild-
punkte verschiedener Bildaufnahmen unter Beriicksichtigung der Forderung, dass sich die
korrespondierenden Bildstrahlen in ihrem Objektpunkt optimal schneiden, vgl. Abbildung 2.28.
Werden bei der Biindelblockausgleichung weitere Parameter (innere Orientierung) mitbe-
stimmt, spricht man von Simultankalibrierung. Mathematisch basiert die Biindelausgleichung
auf den funktionalen Zusammenhéngen der Kolinearititsgleichungen, vgl. Gl. 16 (Luhmann
2018).

111 (X = Xo) + 100 (Y = Vo) +13,(Z — Zp)
T13(X — Xo) + 123(Y = Yp) + 133(Z — Zy)

x'=xy+z

+ Ax'

Gl. 16
,T12(X = Xo) + 1o (Y = Yp) +13,(Z — Zp)

r13(X — Xo) + 13(Y = Yp) + 133(Z — Z,)

Yy =y +z + Ay’
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Hierin beschreiben X,Y,Z und x', ¥, z* mit den entsprechenden Indizes die Zusammenhinge
der unterschiedliche Koordinatensysteme (vgl. Abbildung 2.25) und ry, bis 7, den Wertebe-
reich der Drehmatrix R. So lassen sich neben den Koordinaten von Messpunkten im Objekt-
raum (X;, Y;, Z;) als weitere Parameter sowohl die der inneren Orientierung der beteiligten
Kamerastandorte (Xo;, Yo;, Zoj, pj, @}, k;) auch die Parameter der duleren Orientierung aller

beteiligten Aufnahmen (xy, Yy, Ck, Axy, Ayy) ermitteln (Henze 2015).

Ausfiihrliche Herleitungen sowie Beschreibungen der Biindelausgleichung sind u. a. in (Maas
1997; Forstner und Wrobel 2016; Luhmann 2018) wiedergegeben.

O;

Abbildung 2.28: Strahlenbiindel mehrerer Kameras (blau) mit korrespondierenden Verkniipfungspunkten (griin)
(in Anlehnung an (Forstner und Wrobel 2016))

2.7 Computer Vision

Computer Vision (CV) wird im deutschen Sprachgebrauch als Teilgebiet der Informatik in der
Regel mit ‘Maschinellen Sehen‘ iibersetzt (Gutzeit 2015). In der vorliegenden Arbeit wird
jedoch der englische Begriff verwendet, da er auch in der deutschen Fachwelt etabliert ist. Als
Nachbardisziplin der Photogrammetrie spielt Computer Vision eine entscheidende Rolle bei
der automatischen Bildauswertung. SZELISKI (2011) beschreibt Computer Vision mit:

»In computer vision, we are trying to do the inverse, i.e., to describe the world that we see in
one or more images and to reconstruct its properties, such as shape, illumination, and color
distributions [...].

HEIPKE (2017) iibersetzt die Definition zu Computer Vision von Azriel Rosenfeld mit einer
,,automatischen Ableitung einer expliziten und semantischen Beschreibung von Objekten der
realen Welt aus Bildern‘ Demzufolge wird mit Computer Vision ein Modell der Umwelt zur
Interpretation von Eigenschaften aus Bilddaten erzeugt. Anwendung findet Computer Vision
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gegenwirtig vor allem z. B. in der Robotik und autonomen Navigation, der Archidologie und
Medizin aber auch in der Architektur (Heipke 2017).

Computer Vision schlie3t die Bildverarbeitung als Teilgebiet ein und erweitert diese um die
Interpretation und die Nutzung von Vorwissen durch Methoden des Maschinellen Lernens
(ML), vgl. Abbildung 2.29. Die Interpretation der Daten ermdglicht Aussagen iiber den Bildin-
halt und demzufolge iiber die aufgenommenen Objekte bzw. Umwelt.

|<- --------------------------- Bildverarbeitung == == == == == s e e e e m—m - - - >|
Bildaufnahme L3 o Segmentierung MG s Interpretation
verarbeitung extraktion
l{- ---------------------------------- Computer Vision === = = = = = = = s e e e e e e e m e — e — - -}'

Abbildung 2.29: Schematischer Ablauf zur Analyse von Merkmalen in Bildaufnahmen bzw. -daten (in Anlehnung
an (Gutzeit 2015))

Methoden des Maschinellen Lernens basieren auf dem Training eines kiinstlichen Systems,
welches im Nachgang entsprechende Merkmale erkennt, auswertet und somit neue unbekannte
Daten beurteilen kann (Alpaydin 2014; LeCun et al. 2015; Kubat 2017; Goulet 2020). Zur
Losung vielfdltiger Problemstellungen der zuvor genannten Anwendungsgebiete gelten in der
Computer Vision aktuell insbesondere Convolutional Neural Networks (CNN) als innovativer
und erfolgreicher Ansatz. CNN stellen eine Sonderform von Neural Networks (NN) dar, dessen

mathematische Struktur sich gut fiir die Verarbeitung von Bilddaten eignet.

Neural Networks beschreiben mathematisches Modelle, welche durch bestimmte Netzwerkar-
chitekturen definiert sind und zur Abbildung bestimmter ZielgroBBen aus entsprechenden Ein-
gabedaten, z. B. Bilddaten, genutzt werden konnen (Heipke und Rottensteiner 2020). Zugehorig
zur Gruppe des liberwachten Lernens (supervised learning (SL)) werden Neural Networks nicht
programmiert, sondern die Parameter des Modells anhand von Trainingsdaten angelernt. Das
bedeutet, dass Trainingsdaten, mit den dazugehorigen Zielgrofen vorab vorhanden sein
miissen. Mathematisch stellt das Training ein Minimierungs- bzw. Optimierungsproblem dar,
wobei die Gewichtsfaktoren so lange entsprechend angepasst werden, bis die Abweichungen
zwischen den vom Netz préidizierten Grofen und den Trainingsdaten ein Minimum erreicht.
Neural Networks und hier insbesondere sogenannte Feed-Forward-Networks (FNN) bestehen
grundsitzlich aus einem Input- und einem Output-Layer mit dazwischenliegenden versteckten
Layern (Hidden Layer), vgl. Abbildung 2.30. In jeder Schicht wird fiir jedes Neuron eine
gewichtete Summe der Eingangssignale errechnet und mittels Aktivierungsfunktion
weitergereicht (forward propagation).

Fiir detaillierte Ausfiihrungen zu den Grundlagen von Neural Networks sei auf die Grundlagen-
literatur verwiesen, z. B. (LeCun et al. 2015; Goodfellow et al. 2016).
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Input-Layer Hidden-Layer Output-Layer

Abbildung 2.30: Schematische Netzwerkarchitektur eines Feed-Forward-Network (in Anlehnung an (Kraus und
Drass 2020))

Der Schwerpunkt der verwendeten Methoden im Rahmen dieser Arbeit liegt in der Anwendung
von Convolutional Neural Networks zur semantischen Segmentierung von Bilddaten. Dement-

sprechend wird nachfolgend ndher auf diese beiden Methoden eingegangen.

2.7.1 Convolutional Neural Networks

Convolutional Neural Networks werden gegenwirtig vor allem im Bereich der digitalen Bild-
verarbeitung zur Objekterkennung eingesetzt z. B. zur semantischen Segmentierung
(Shelhamer et al. 2017), zur Objektlokalisation (Ren et al. 2015; Coenen M. 2020) oder zur
Bildklassifizierung (Simonyan und Zisserman 2015). In der Literatur werden dariiber hinaus
entsprechende Anwendungsgebiete von CNN in der Baustelleniiberwachung (Luo et al. 2018)
als auch in der Bauwerksiiberwachung vorgestellt, z. B. zur Detektion von Korrosionserschei-
nungen (Atha und Jahanshahi 2018) oder Rissen (Cha et al. 2017; Chen und Jahanshahi 2018;
Chen et al. 2019; Le et al. 2021). WANG et al. (2021) stellen eine auf CNN und Internet of
Things (IoT) basierende Methode zum Echtzeit-Monitoring des Verdichtungsvorganges bzw.
der -qualitét von Frischbeton vor. Dabei findet eine Klassifikation anhand der systematischen
Auswertung der Frischbetonoberfldche mittels CNN in drei Klassen statt. Die Methode wurde
mit einem Datensatz von ca. 15.000 Bildaufnahmen validiert (Wang et al. 2021).

CNN stellen eine besondere Form neuronaler Netze zur Verarbeitung von Daten in Form von
mehreren Arrays, z. B. von Bilddaten, dar. Eingabebilder werden dabei anhand der Pixel als
Matrix (X, = [h w d]) erfasst, wobei h und w die zweidimensionalen Bildkoordinaten und
d die einzelnen Bildkandle und dementsprechend die Auspragung bzw. Intensitit eines Bild-
punktes darstellt. Fiir vielzdhlige Problemstellungen liegen die Datenmodalititen in Form von
mehreren Arrays vor, wie z. B. in RGB-Bildern bestehend aus 2D-Arrays mit Intensitétswerten
fiir jeden Farbkanal (Rot-Griin-Blau Farbsystem) eines jeden Pixels. Fiir jeden Farbkanal wird
dabei eine eigene Matrix erstellt wird, so dass die rdumliche Struktur des Eingabebildes im
CNN erhalten bleibt (LeCun et al. 2015). In einer Bildaufnahme im 8-Bit-Format reprasentieren
die Pixelwerte dagegen beispielsweise die Intensitit [ der unterschiedlichen Grauwerte i (1D-

54



Theoretische Grundlagen und Literatur

Array) wobei gilt I = 28 = 256 mit i € {0; 255}. Dabei ist zu beachten, dass CNN die Pixel-
werte bzw. die Intensititen mit Hilfe von Aktivierungsfunktionen, wie z. B. einer Sigmoid-

Funktion, normiert erfassen.

Die Netzwerkarchitektur von CNN weist eine Reihe von Faltungsschichten und Pooling-
Schichten auf. Im Allgemeinen werden in einer CNN-Architektur drei Schritte ausgefiihrt: die
Faltung unter Anwendung digitaler Filter, das sogenannte Pooling und ein Aktivierungsschritt
(Heipke und Rottensteiner 2020). Hierarchisch strukturiert werden mehrere Faltungsschichten
mit nicht-linearen Aktivierungsfunktionen und Pooling-Schichten hintereinandergeschaltet,
wobei jede Schicht die Ausgangsdaten der vorherigen Schicht weiterverarbeitet. Sogenannte
Abtastfunktionen (engl. Filter Kernel) unterteilen die Matrizen der einzelnen Schichten in
kleine Bereiche und tasten diese zur Extraktion von Merkmalen (Features) ab. Der Output
dieser Abtastfunktionen wird mit einer nicht-linearen Aktvierungsfunktion ermdglicht, wobei
eine sogenannte Feature-Map erzeugt wird. Eine hdufig verwendete nicht-lineare Aktvierungs-
funktion stellt z. B. die Sigmoid-Funktion dar, vgl. Gl. 17.

Gl 17

sigmoid(x) = e
Die Tiefe der Feature-Map korrespondiert mit der Anzahl der angewendeten Abtastfunktionen
bzw. Filter Kernel. Pooling-Schichten stellen zur Reduktion des Rechenaufwands und der
GroBe der Feature-Map in der Architektur eines CNN zusammenfassende Schichten dar.
Abbildung 2.31 gibt einen schematischen Uberblick zur Vorgehensweise eines CNN mit
Faltungsschicht und einer darauf folgenden Max Pooling Schicht. In diesem Beispiel wird ein
2 X 2 Max Pooling Filter verwendet, der eine hdufig verwendete Technik zur Generierung der
rdumlich heruntergerechneten Feature-Map darstellt (Coenen 2020).

3x3 Filter Convolution + 2x2 Max

Kerlnel ActiYation Fi}ter Max Pooling
1 1

I

1

1

1
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E= ?7§

Downsampled
Input Feature Map Feature Map

Abbildung 2.31: Schematische Darstellung einer Faltungsschicht mit Aktivierungsfunktion und Feature-Map
gefolgt von einem Max Pooling Layer (Coenen 2020)
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Der Lernprozess der ZielgroBBen wird in einem CNN mit annotierten bzw. gelabelten Trainings-
daten durchgefiihrt. Wesentliches Element, welches neben der Quantitdt sowie Qualitdt der
Trainingsdaten die Prizision der Zielgréen bestimmt, ist die Formulierung einer sogenannten
Verlustfunktion (loss function). Die Zielgrofen werden tiber die Minimierung der Verlustfunk-
tion bestimmt (Kraus und Drass 2020). Die Definition der Verlustfunktion ist problemabhéngig
und sollte dementsprechend auf die jeweilige Art der Zielgrofen (z. B. Objektlokalisation oder
Klassifikation der einzelnen Bildpunkte) angepasst werden.

2.7.2 Semantische Segmentierung

Die semantische Segmentierung stellt neben der Bildklassifikation und Objektlokalisation
einen Teilbereich der Objekterkennung in Bild- bzw. Sensordaten dar (Siie und Rodner 2014).
Bei der semantischen Segmentierung wird eine dichte Klassifikation der einzelnen Bildpunkte
auf Pixelebene vorgenommen (Shotton und Kohli 2014). Jedem Pixel wird dabei eine
entsprechende Klasse zugewiesen (z. B. Klasse ‘Auto‘ oder ,Fahrzeug®), so dass z. B.
pixelgenau erkannt werden kann, wo sich ein Auto in dem Bild befindet. Dementsprechend
stellt die semantische Segmentierung eine Erweiterung der Klassifikation dar. Fiir industrielle
Fragestellungen reichen vielfach binédre Ergebnisse aus. Folglich wird jedem Pixel ein Wert

einer Klasse — ‘Vordergrund® oder ‘Hintergrund® — zugewiesen.

Ziel der semantischen Segmentierung ist es im Falle von Bilddaten jedem Pixel (x;) eine
Klasse (k;) zur Erstellung einer dichten Klassifikationskarte zuzuweisen. Unter Anwendung
tiefer neuronaler Netze zur semantischen Segmentierung ist zum Training eine ausreichende
Anzahl annotierter Trainingsdaten notwendig. Detaillierte Angaben zu klassischen Verfahren
der semantischen Segmentierung sind u. a. in (Siile und Rodner 2014; Shotton und Kohli 2014)
gegeben.
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2.8 Zusammenfassung

Wie bereits in Kapitel 1.2 beschrieben, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit u. a. die Entwick-
lung einer bildbasierten Messmethodik, die es gestattet ma3gebende (Frisch-) Betoneigenschaf-
ten (vgl. Kapitel 2.3) im Rahmen der Konsistenzpriifung (Ausbreitmal) zu erfassen. Dabei gilt
es, dass ausgeprégte Erfahrungswissen von erfahrenen Baustoffpriifenden in digitale Methoden
zu iibersetzen und so eine umfassende Bewertung der Qualitdtsmerkmale des Frischbetons
vornehmen zu konnen. Zur Umsetzung dieser Transformation bzw. Erweiterung der Konsis-
tenzpriifung (Ausbreitmal) ist ein grundlegendes Verstindnis zu unterschiedlichen Oberfla-
cheneigenschaften und insbesondere zu Messprinzipien und Messmethoden zur digitalen
Erfassung und Bewertung dieser Eigenschaften notwendig.

Im vorherigen Kapitel wurden dementsprechend die theoretischen Grundlagen einzelner Ober-
flicheneigenschaften, sowohl optische Eigenschaften als auch die Oberflichengestalt bzw. -
textur, ndher beschrieben. Darauf aufbauend wurden Messprinzipien zur 3D-Rekonstruktion
von Oberflachen aufgezeigt. In einem weiteren Schritt erfolgte die Beschreibung von Computer
Vision mit dem Fokus auf die semantische Segmentierung in digitalen Daten unter Anwendung
von Convolutional Neural Networks.

Eine Anwendung solcher Messprinzipien bzw. Methoden (insbesondere photogrammetrische
Messprinzipien und Computer Vision) am Frischbeton zur Priifung von Eigenschaften wird in
der Literatur bis auf vereinzelte Ansidtze bisher nicht beschrieben. Zur Digitalisierung des
Betonbaus und dabei insbesondere der Identitatspriifung zur Bestimmung der (Frisch-)Beton-
eigenschaften, stellen solche zuvor beschriebenen Methoden jedoch eine Grundvoraussetzung
dar. Dabei gilt es, solche Methoden oder Sensorsysteme in den Ablauf der Qualitétspriifung auf
der Baustelle zu integrieren und somit eine digitale Beurteilung der Qualitdtsmerkmale des
Frischbetons zu ermoglichen.
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Kapitel 3
Methodischer Ansatz

In diesem Kapitel wird der grundlegende methodische Ansatz fiir eine bildbasierte Frischbe-
tonpriifung erldutert. Zundichst werden die entsprechenden (Oberflichen-) Eigenschaften und
der Anwendungsbereich mit den jeweiligen Anforderungen definiert. In einem weiteren Schritt
werden die einzelnen Elemente des methodischen Ansatzes beschrieben, die als einzelne

Schwerpunkte im Verlauf der weiteren Arbeit behandelt werden.

Als Erweiterung zur bisherigen subjektiv gepriagten Frischbetonpriifung auf der Baustelle wird
im Rahmen dieser Arbeit eine bildbasierte Messmethodik zur Ermittlung von (Frisch-) Beton-
eigenschaften entwickelt und erprobt. Basierend auf unterschiedlichen Eigenschaften der
Frischbetonoberfldche — vor allem Rauheit und Reflexion — wird so eine umfassende bildba-
sierte Frischbetonpriifung im Rahmen der Konsistenzpriifung (Ausbreitmall) erarbeitet. Hierbei
soll moglichst das gesamte Spektrum von Normalbetonen (F2 bis F5) bis hin zu sehr flief3fa-
higen Betonen (F6) beriicksichtigt werden.

Abbildung 3.1 zeigt unterschiedliche Oberflichenausschnitte des Frischbetons im Rahmen der
Konsistenzpriifung (AusbreitmaR). Deutlich ersichtlich sind Verdnderungen der Oberfldchen-
gestalt bzw. -textur in Abhéngigkeit der Konsistenz. So nimmt die erkennbare Beschaffenheit,
z. B. in Form der Differenzierbarkeit einzelner grober Gesteinskdrner mit zunehmender
Konsistenz zu. Dabei ist vor allem ein deutlich erhohter Abstand zwischen den einzelnen
groben Gesteinskornern erkennbar. Bei einer plastischen Konsistenz ist ersichtlich, dass sich
der Frischbeton infolge der 15 Schldge bei der Versuchsdurchfiihrung der Konsistenzpriifung
noch nicht ausreichend ausgebreitet hat, so dass sich die einzelnen Gesteinskdrner noch nicht
separiert haben. Auffillig sind zudem verdnderte Reflexionseigenschaften mit zunehmender
Konsistenz. Es ist anzunehmen, dass weitere Verdnderungen der Betonzusammensetzung bzw.
-eigenschaften, wie z. B. die KorngroBenverteilung oder der Leimgehalt, ebenso zu (visuell)
erkennbaren Veridnderungen der Oberfldchengestalt als auch -eigenschaften fiihren.
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Abbildung 3.1: Oberflachen des ausgebreiteten Frischbetons unterschiedlicher Konsistenzklassen im Rahmen der
Konsistenzpriifung (Ausbreitmaf3)— a: F2 (plastisch); b: F3 (weich); c: F4 (sehr weich); d: F5 (flieBfahig)

Der im Rahmen dieser Arbeit verfolgte methodische Ansatz zur bildbasierten Frischbetonprii-
fung basiert auf der Ermittlung optisch erkennbarer Verdnderungen der Oberflachengestalt als
auch -eigenschaften. Dabei werden standardisierte photogrammetrische Messprinzipien in Ver-
bindung mit bildbasierten bzw. Computer Vision-basierten Auswertemethoden eingesetzt. Die
Objektautnahme erfolgt mittels Einzel- sowie Mehrbildaufnahme. Demzufolge ist unter
Anwendung der Biindelblockausgleichung mit Simultankalibrierung aus den erfassten Bildauf-
nahmen eine Rekonstruktion der Frischbetonoberflache in Form eines 3D-Oberflichenmodells
moglich, vgl. Kapitel 2.6.2.4. In einem weiteren Schritt konnen Eigenschaften bzw. Kennwerte
der Frischbetonoberfliche mit Hilfe verschiedener bildbasierter Methoden sowohl am 3D-
Oberflichenmodell als auch an Einzelbildaufnahmen bestimmt werden (Oberflichenanalyse).
Die so ermittelten Kennwerte werden darauthin systematisch einzelnen (Frisch-)Betoneigen-
schaften — ermittelt mit klassischen betontechnologischen Verfahren — gegeniibergestellt und
somit eine Bewertung dieser in Form digitaler Kennwerte und Kriterien realisiert. In einem
letzten Schritt wird aufgezeigt, wie eine Integration festgestellter Qualitdtsabweichungen des
Frischbetons in einen Regelkreislauf mittels der digital ausgewerteten Daten erfolgen kann.
Abbildung 3.2 stellt schematisch den methodischen Ansatz mit den einzelnen Elementen in
unterschiedlichen Ebenen — Aufnahmeebene, Baustoffebene und Qualitdtsebene — dar.

| Oberflichenanalyse l | et vl

| Eigenschaftsbewertung l* —- | * Datennutzung

¢ Datenauswertung

Messmethodik

* Datenaufnahme

* Datenverarbeitung

+—'M % Baustoffebene % Qualititsebene

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des methodischen Ansatzes zur Charakterisierung von Frischbeton-

Oberflacheneigenschaften

Nachfolgend werden die grundlegenden Anforderungen an die Messmethodik festgelegt. Dies
erfolgt sowohl unter Berlicksichtigung messtechnischer Anforderungen zur Prizision und
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Genauigkeit als auch praxisrelevanter Randbedingungen (z. B. Baustellensituationen oder Um-
weltbedingungen). Dabei gilt es zu beachten, dass eine theoretisch optimale Aufnahmekonfi-
guration mit entsprechend hoher Prazision und Genauigkeit unter praktischen Randbedin-
gungen zumeist nur schwer bzw. aufwendig umsetzbar ist. Demnach besteht ein wesentliches
Ziel in einer strukturierten Reduktion der Bild- bzw. Datenauftnahme (Projektionszentren).

Die einzelnen Elemente des methodischen Ansatzes — Messmethodik, Oberflichenanalyse,
Eigenschaftsbewertung und Regelungskonzept — stellen thematische Schwerpunkte dar und
werden in den nachfolgenden Kapiteln separat behandelt.
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Kapitel 4
Bildbasierte Messmethodik

Mit einer bildbasierten Methodik zur Eigenschaftsermittlung am Frischbeton wird im Rahmen
dieses Kapitels ein entscheidender Schritt hinsichtlich einer digitalen Bewertung relevanter
Qualititsmerkmale von Frischbeton gelegt. Beginnend mit der Erlduterung der methodischen
Vorgehensweise werden entscheidende Elemente der Aufnahmekonfiguration beschrieben.
Eine Einschdtzung der Anwendbarkeit der Messmethodik erfolgt durch den Vergleich mit
Referenz-Messmethoden. In einem weiteren Schritt wird die Prdzision zur Ermittlung einzelner

Eigenschaften bzw. Kennwerte abgeschiditzt.

4.1 Allgemeines

Eine zentrale Anforderung an die zu entwickelnde Messmethodik ist eine hinreichende Prézi-
sion und Genauigkeit zur zielsicheren Eigenschaftsermittlung bei gleichzeitiger Anwendbarkeit
unter praktischen (Baustellen-)Randbedingungen. Dabei gilt es, das verwendete Kamerasystem
auf die Aufnahmekonfiguration anzupassen, so dass in Verbindung mit dem Auswertesystem
eine hinreichend genaue digitale Ermittlung und Bewertung der Eigenschaften durchgefiihrt
werden kann. Aufgrund des sehr breit gewihlten Konsistenzbereichs (F2 bis F6) und den daraus
resultierenden unterschiedlichen Oberflicheneigenschaften, sowohl der Textur als auch der
Reflexion, sind bei der systematischen Reduktion von Projektionszentren mogliche Fehlkorre-
lationen bei der Merkmalszuordnung besonders zu beachten. Bei sich wiederholenden Mustern
oder nur schwach texturierten Bereichen der Oberfldche kann es zu Mehrdeutigkeiten kommen
(Maas 1992, Maas 1997; Luhmann 2018). Insbesondere die relativ homogene Oberflichenge-
stalt im erhohten Konsistenzbereich flieBfahiger Frischbetone (vgl. Abbildung 3.1, rechts) kann
zu solchen Mehrdeutigkeiten fithren. Neben merkmalsbasierten Zuordnungen fiihrt vor allem
die Hinzunahme weiterer Projektionszentren zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit von
moglichen Mehrdeutigkeiten (Maas 1997). Zur vereinfachten Anwendung der Messmethodik
unter baupraktischen Randbedingungen wird im Rahmen dieser Arbeit einzig eine symmetri-
sche kollineare Anordnung moglicher Kamerastandorte mittig des Ausbreittisches in
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einer Achse betrachtet. Nachfolgend wird das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte
Messprinzip ndher beschrieben. Eine Einschitzung der Anwendbarkeit der bildbasierten Mess-
methodik erfolgt durch den Vergleich mit Referenz-Messmethoden. Dariiber hinaus wird niher

auf die Prazision zur Ermittlung einzelner Oberflichenkennwerte eingegangen.

4.2 Ausgangsstoffe und untersuchte Zusammensetzungen

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms zur Entwicklung und Erprobung der bildbasierten
Messmethodik wurden Betonzusammensetzungen des gesamten Konsistenzbereiches von F2
bis F6 untersucht. Als Kernparameter zur Einstellung der Konsistenz wurden sowohl der Leim-
gehalt als auch der w/z-Wert variiert. Auf den Einsatz verfliissigender Zusatzmittel als auch
von Zusatzstoffen wurde in diesem Untersuchungsabschnitt zunéchst verzichtet (vgl. weiter-
fiihrende Untersuchungen in Kapitel 5). Die Sieblinie blieb bei allen untersuchten Betonzusam-
mensetzungen konstant. Als GroBtkorn wurden Kérnungen mit 8 mm, 16 mm bzw. 32 mm
verwendet. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die variierten als auch konstanten Parameter
der untersuchten Betonzusammensetzungen. Die charakteristischen Eigenschaften der Aus-

gangsstoffe sind in Anhang B.1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4.1: Variierte und konstante Parameter der untersuchten Betonzusammensetzungen

Bezeichnung Einheit Wertebereich
CEM II/A-S 42,5 R;

Zementart -
CEM II/A-LL 42,5 R
w/z-Wert - 0,50; 0,55; 0,60
Leimgehalt I/m? (279); 304; 329; 354; 404
Mehlkorngehalt kg/m? 322 bis 498
GroBtkorn mm 8;16;32
Sieblinie - A/B (Flusskies, vgl. Abb. B1.3)

4.3 Referenz-Messmethoden zur Charakterisierung von
Oberflacheneigenschaften

Zur Charakterisierung von Oberfldcheneigenschaften des Frischbetons, u. a. der optischen
Eigenschaften und der Oberflachengestalt und -textur, wurden verschiedene Referenz-Mess-
methoden eingesetzt. Diese dienen als Zwischenschritt dazu, typische Oberfldcheneigenschaf-
ten mit hoher Prizision zu erfassen um dann spiter z. B. fiir bildbasierte Methoden als Kriterium
zur Bewertung der optischen Messgenauigkeit herangezogen werden zu kénnen. Dabei wurde
soweit moglich auf Messmethoden zuriickgegriffen mit denen fiir die jeweilige Messaufgabe
in vielen Industriezweigen bereits umfangreiche Erfahrungen vorliegen. Fiir all diese Methoden
gilt, dass nur vereinzelt geringfiigige Erfahrungen bis hin zu keinen Erfahrungen zur Anwen-
dung an Frischbeton in der internationalen Literatur dokumentiert sind. In einem ersten Schritt
galt es daher, diese Messmethoden auf die Randbedingungen von Frischbeton zur zielsicheren
Ermittlung der Eigenschaften zu adaptieren.
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Die Oberflichengestalt und -textur wurde mithilfe eines beriihrungsfreien Profilmessgerits
(3D-Profilometer VR3200 der Fa. KEYENCE), welches nach dem Prinzip der Streifenlichtpro-
jektion arbeitet (vgl. Kapitel 2.6.1), am Festbeton bestimmt. Da mit dem Profilmessgerit
ausschlieBlich Messungen am Festbeton durchfiihrbar sind, galt es, eine Methode zur Entnahme
von Proben aus dem in der Konsistenzpriifung ausgebreiteten Beton zu entwickeln, ohne dabei
die Oberfldchengestalt zu beeinflussen. Mit Hilfe eines Stahlrings (o = 18 cm) und eines diinnen
Stahlblechs (d = 1 mm) wurde in der Mitte des ausgebreiteten Frischbetons auf dem Ausbreit-
tisch eine Probe ‘ausgestochen®, erschiitterungsfrei entnommen und erhérten gelassen, so dass
im Nachgang die Ermittlung der Oberfldchengestalt und -textur mit Hilfe des 3D-Profilometers
an der Festbetonoberfliche moglich war. Basierend auf der so ermittelten Oberflachengestalt
und -textur konnen eine Vielzahl von 2D- und 3D-Oberflichenkennwerten berechnet werden,
vgl. Kapitel 2.5.4.

Die optischen Eigenschaften, insbesondere die Reflexion bzw. der Glanz, wurden mit Hilfe
eines beriihrungsfreien Spektralphotometers (MetaVue VS3200 der Fa. X-RITE) bestimmt. Die
Untersuchungen mit dem Spektralphotometer wurden ausschlieBlich an Mértel-Proben durch-
gefiihrt. Dazu wurde an zylindrischen Mortelproben mit einer Héhe von 15 ¢cm und einem
Durchmesser von 5,0 cm in einem bestimmten Zeitintervall die Entwicklung des Glanzes der
Oberfliche mit einem Einfallswinkel des Lichts von 60° bestimmt. Dariiber hinaus wurde an
den Mortelproben die Setzung des Mortels nach 24 Stunden ermittelt, so dass auf die abgeson-

derte Wasserabsonderung der Mortel geschlossen werden konnte.

4.4 Methodische Vorgehensweise

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und angewendete bildbasierte Messmethodik zur
digitalen Eigenschaftsermittlung basiert auf photogrammetrischen Messprinzipien in Verbin-
dung mit digitalen Bildanalyseverfahren bzw. Computer Vision-basierten Methoden u. a. zur
Segmentierung der Bilddaten. Grundsitzlich kann die Vorgehensweise der Methodik in Bild-
bzw. Datenaufnahme, Datenverarbeitung und Datenauswertung gegliedert werden. Aus den
aufgenommenen Bilddaten kénnen mittels photogrammetrischer Methoden in Verbindung mit
bildbasierten Methoden unterschiedliche Eigenschaften ermittelt werden:

e 2D- und 3D-Oberflaichenkennwerte
e Geometrische 2D-Eigenschaften

e Reflexionsbasierte Eigenschaften

Die durchgefiihrten Untersuchungen wurden, bis auf wenige Ausnahmen zur Bewertung der
praktischen Anwendbarkeit, unter konstanten Beleuchtungs-, Temperatur- und Luftfeuchtig-
keitsverhédltnissen durchgefiihrt.
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Methodik zur Ermittlung von 2D- und 3D-Oberflichenkennwerten

Zur Ermittlung von 2D- als auch 3D-Oberflichenkennwerten ist die Rekonstruktion der Ober-
fliche als digitales 3D-Modell notwendig. Entsprechend ist bei Anwendung dieser Methodik
eine Mehrbildaufnahme erforderlich. Die verwendete Anzahl von Projektionszentren wird in
Kapitel 4.8.1 beschrieben. Zur systematischen Mehrbildaufnahme wird im Rahmen dieser
Arbeit eine Spiegelreflexkamera (vgl. Kapitel 4.7) mit einem entwickelten Messaufbau (vgl.
Kapitel 4.5) verwendet. Als Referenzen in Form von Langen- als auch HohenmaBstédben zur
Beurteilung der &uBeren Genauigkeit werden kiinstliche Zielmarker zur Signalisierung im
Objektbereich eingesetzt. Im Anschluss an die Mehrbildaufnahme erfolgt zur Rekonstruktion
des 3D-Oberflaichenmodells die softwaregestiitzte Berechnung extrahierbarer Verkniipfungs-
punkte, die Biindelblockausgleichung und die Berechnung der dichten Punktwolke (Datenver-
arbeitung). Die Vorgehensweise der einzelnen Verarbeitungsschritte kann mit dem
sogenannten Structure-of-Motion-Verfahren beschrieben werden (das Verfahren wird in
Kapitel 4.8.1 nédher beschrieben). Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Software arbeitet
auf Basis dieses Verfahrens bei der 3D-Bildauswertung. Das erstellte 3D-Modell der Ober-
fliche erlaubt in einem weiteren Schritt die Berechnung von unterschiedlichen 2D- und 3D-
Oberflachenkennwerten gemi3 DIN EN ISO 4287 sowie DIN EN ISO 25178. Abbildung 4.1

gibt einen schematischen Uberblick der zuvor beschriebenen Vorgehensweise.

Datenaufnahme Datenverarbeitung Datenauswertung

. . 2D- und 3D-

Abbildung 4.1: Schematische Vorgehensweise zur Ermittlung von 2D- und 3D-Oberflichenkennwerten

Objektbereiche in denen keine extrahierbaren Verkniipfungspunkte vorliegen, z. B. infolge von
Verdeckungen, Reflexionen oder fehlender Oberflachenstruktur, konnen nicht vollkommen
korrekt rekonstruiert werden. Die Menge extrahierbarer Verkniipfungspunkte der Oberfldche
wird neben den zuvor genannten Einfliissen durch weitere Parameter beeinflusst (Luhmann
2018), wie z. B.:

e Kamerasystem bzw. -einstellungen
e Basisabstand (Abstand zw. zwei Projektionszentren) der verwendeten Kamerastandorte

e Aufnahmegeometrie

Die einzelnen Parameter werden in den nachfolgenden Kapiteln ndher beschrieben und die
geeignete Auswahl begriindet. AuBlerdem werden zu einzelnen Parametern in Kapitel 4.10
Betrachtungen zur Prizision und Genauigkeit beschrieben.
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Methodik zur Ermittlung geometrischer 2D-Eigenschaften

Die Ermittlung geometrischer 2D-Eigenschaften erfolgt im Rahmen dieser Arbeit an Einzel-
bildaufnahmen der Frischbetonoberfliche. Die Objekterkennung erfolgt dabei mittels
semantischer Segmentierung unter Anwendung von Convolutional Neural Networks, vgl.
Kapitel 2.7.1. Die semantische Segmentierung erlaubt eine systematische pixeltreue Bestim-
mung einzelner Objektbereiche der Frischbetonoberfliche in der jeweiligen Einzelbildauf-
nahme. Der ausgebreitete Frischbeton wird dabei in zwei Klassen — ‘Gesteinskdrnung® und
‘Hintergrund‘ — gegliedert. Bei dieser Vorgehensweise werden keine verschiedenen Instanzen
in derselben Klasse unterschieden (alle Pixel der Klasse Gesteinskornung werden
gleichbehandelt). Zur Optimierung wurde aus diesem Grund die semantische Instanz-Segmen-
tierung angewendet. Bei dieser Vorgehensweise wird fiir jeden Pixel nicht nur die jeweilige
Klasse prédiziert, sondern auch zwischen den Instanzen einer Klasse unterschieden. So ist es
moglich verschiedene Instanzen identischer Klasse zu unterscheiden (Hafiz und Bhat 2020; D1
Tian et al. 2022). Insbesondere zur zielsicheren Segmentierung sich {iberlappender bzw. teil-
weise verdeckter Gesteinskorner ist diese Vorgehensweise vorteilhaft. Die einzelnen Prozess-
schritte zu den in dieser Arbeit angewendeten Algorithmen zur semantischen Segmentierung
sind detailliert in (Coenen et al. 2021) beschrieben.

Eine Korrektur der segmentierten Bereiche erfolgt in einem weiteren Schritt mit dem Watershed
Algorithmus. So ist moglich, z. B. falschlicherweise zusammenhéngend segmentierte Bereiche
bzw. Gesteinskorner zu separieren. Mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung ist an den korrigierten
Daten die Berechnung geometrischer 2D-Eigenschaften der einzelnen detektierten Gesteins-
korner moglich, wie z. B. die Fliche (4;) oder der minimale und maximale Durchmesser
(d F.max; dp,min). Die Vorgehensweisen der einzelnen Segmentierungsverfahren sind in
Anhang A.1 zusammengefasst. Abbildung 4.2 gibt einen Uberblick zur Vorgehensweise bei der
Extraktion geometrischer 2D-Eigenschaften.

Datenaufnahme Datenverarbeitung Datenauswertung

o\

: giie=ai( §

3 Objekt- ol =y
LE‘E .J. signalisierung R
. . - CNN — semantische i i i .
Einzelbildaufnahme . > reglonsb:?\swrte geOfnetrlschg 2D
Segmentierung Segmentierung Eigenschaften

Abbildung 4.2: Schematische Vorgehensweise zur Ermittlung geometrischer 2D-Eigenschaften

Methodik zur Ermittlung reflexionsbasierter Eigenschaften

Eine zentrale Anforderung zur Ermittlung reflexionsbasierter Eigenschaften ist eine konstante
Beleuchtungssituation zur Vergleichbarkeit der Messergebnisse. In Anlehnung an die Glanz-
messung von Oberflichen (vgl. Kapitel 2.5.2) wird die Frischbetonoberfliche unter einem
definierten Winkel mit einem konstanten Lichtstrom angestrahlt. Der Kamerastandort
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entspricht dem negativen betragsméfig identischen Winkel der Beleuchtung bei der Bildauf-
nahme. Je nach Reflexionseigenschaften der Frischbetonoberflache weisen die einzelnen Pixel
der Bildaufnahme bei konstanten Beleuchtungseigenschaften eine unterschiedliche Intensitit
(Intensitidtswert bzw. Grauwert) auf. Mit Hilfe digitaler Bildanalyse konnen so durch
Auswertung der Haufigkeitsverteilung mittels punktorientiertem Segmentierungsverfahren
(Schwellenwertverfahren) und semantischer Segmentierung unter Nutzung von CNN Bereiche
der Frischbetonoberfldche in Abhéngigkeit der Reflexion ermittelt werden. Eine flichenba-
sierte pixeltreue Auswertung der einzelnen Segmentbereiche (n,,, ¢;, < Schwellenwert < ng;)
gliedert die Frischbetonoberfliche dementsprechend in Abhédngigkeit der Reflexionseigen-
schaften. Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick zur Vorgehensweise bei der Extraktion reflexi-
onsbasierter Eigenschaften.

Datenaufnahme Datenverarbeitung Datenauswertung

'Q s CNN - semantische

Segmentierung
Objekt-
signalisierung

Einzelbildaufnahme

Bildanpassung

punktorientierte reflexionsbasierte
3 Analyse X
Segmentierung Eigenschaften

Abbildung 4.3: Schematische Vorgehensweise zur Ermittlung reflexionsbasierter Eigenschaften

4.5 Aufnahmekonfiguration

Der Objektraum bzw. Objektbereich resultiert aus den Abmessungen der zu verwendenden
Gerite gemdll DIN EN 12350-5. Die Dimensionen des Objektbereiches sind in Tabelle 4.2 dar-
gestellt. Die relativ geringe maximale Ausdehnung in Z-Richtung resultiert aus dem

verwendeten Probenvolumen im Ausbreitversuch (ca. 5 Liter).

Tabelle 4.2: Maximale Objektausdehnung des Objektraums und zugehorige Wertebereiche

Richtung max. Ausdehnung giiltiger Wertebereich
X 0,70 (+ 0,10)" [m] [-0,40; 0,40]
Y 0,70 (+ 0,10)" [m] [-0,40; 0,40]
4 0,10 [m] [0,00; 0,10]

! Sicherheitszuschlag; Ausbreittisch gemaB DIN EN 12350-5 = 700 x 700 mm

Hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit und den daraus resultierenden mdglichen Kamera-
standorten miissen unter Beriicksichtigung einer praxistauglichen Anwendbarkeit und Bedien-
barkeit Kompromisse eingegangen werden. Diese richten sich vorwiegend nach praktischen
Vorgaben, wie z. B. einer maximal geeigneten Arbeitshéhe von 1,30 m. Da kein {ibergeordnetes
System mit entsprechenden Referenzdaten vorliegt, werden diese Daten unter Verwendung
einer moglichst optimalen Aufnahmekonfiguration ermittelt. Dabei sollen sowohl homogene

68



Bildbasierte Messmethodik

Genauigkeitsverhéltnisse in jeder Raumrichtung als auch eine hohe Genauigkeit fiir jeden auf-
genommenen Objektpunkt erzielt werden. Zur Erfiillung dieser beiden Forderungen eignet sich
die Konfiguration eines sogenannten Rundum-Verbandes, vgl. Abbildung 2.27 (Rautenberg
und Wiggenhagen 2002). Aufgrund der Notwendigkeit einer Anwendung unter baupraktischen
Randbedingungen wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch einzig eine symmetrische kollineare
Anordnung moglicher Kamerastandorte mittig des Ausbreittisches in einer Achse betrachtet.
Abbildung 4.4 zeigt schematisch die gewéhlten Kamerastandorte im Objektraum in der Drauf-
als auch Seitenansicht. Der erste Index der Kamerastandorte C, ; beschreibt dabei die horizon-
tale Lage der Kamera im Verband. Innerhalb jeder horizontalen Ebene beschreibt der zweite
Index Cy_;.,; die Position der Kamera. Da eine Verdrehung der Kamerastandorte um die
Léngs- als auch Vertikalachse aufgrund einer praxistauglichen Anwendbarkeit ausgeschlossen
wird, ist sowohl w = 0 als auch ¥k = 0 (vgl. Kapitel 2.6.2.2, Abbildung 2.25). Die Kamera-
standorte variieren demnach einzig in Abhdngigkeit von p in einer Achse. Der Abstand h
zwischen Projektionszentrum und Koordinatenursprung im Objektraum ist fiir alle Kamera-
standorte konstant, da sich die Kippachse auf Hohe der Ausbreitplatte befindet.
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Abbildung 4.4: Kamerastandorte im Objektraum (links: Draufsicht; rechts: Seitenansicht A-A)

Abbildung 4.5 zeigt den in der vorliegenden Arbeit entwickelten Messaufbau, der es erlaubt,
mit einer Spiegelreflexkamera mehrere um wenige Grad gekippte Bildaufnahmen im Rahmen
des Ausbreitversuches zu erstellen. Zwei LED-Strahler in Hohe der Kamera sorgen fiir eine
gleichmiBige Beleuchtung. Insgesamt werden sieben Kamerastandorte angefahren. Die resul-
tierende notwendige und gewéhlte Anzahl von Kamerastandorten wird in Kapitel 4.8.1 niher
beschrieben.
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Abbildung 4.5: Konstruierter Messaufbau zur systematischen Bildaufnahme im Rahmen der Konsistenzpriifung

4.6 Signalisierung im Objektbereich

Zur Beurteilung der duBeren Genauigkeit werden sog. Zielmarker zur Signalisierung im
Objektbereich als Referenzen in Form von Lingen- als auch HohenmafBstiben verwendet.
Aufgrund des radial-symmetrischen Messaufbaus und der damit verbundenen Stabilitit bei
auftretenden Blickwinkelverdnderungen werden kreisformige Zielmarker eingesetzt. Zur ziel-
sicheren Detektion sollte der Durchmesser der Zielmarker 4-5 Pixel im Bildraum nicht unter-
schreiten (Luhmann 2018).

Die verwendeten Lingen- sowie HohenmalBstibe wurden aus pulverbeschichtetem Edelstahl
mit codierten Zielmarkern realisiert, vgl. Abbildung 4.6. Mit der Software Agisoft
Metashape Professional ist eine automatisierte Detektion der codierten Marker moglich. Die
Definition des 2D-Koordinatensystems in der x-y-Ebene (vgl. Abbildung 4.4) erfolgt durch den
euklidischen Abstand der einzelnen Messstrecken (414, 4l,, Al3) zwischen den Punkten P;, P,,
(P;) und P,. Der Punkt P; = (0]0|4l,) dient zur Definition des Hohenmalstabs. Weitere
codierte Zielmarker in den jeweiligen Ecken des Ausbreittisches werden zur Maskierung des
Objektbereiches verwendet.
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Zielmarker zur
Markierung

Abbildung 4.6: Langen- und HohenmaBstab mit Koordinatensystem und codierter Zielmarker (links) und ange-
brachte Maf3stdbe und Zielmarker auf dem Ausbreittisch (rechts)

4.7 Kamera- und Auswertesystem

Zur Datenaufnahme der Bilddaten wurde in der vorliegenden Arbeit eine Spiegelreflexkamera
(Canon EOS 2000D) mit einem APS-C-CMOS Sensor (24,7 Megapixel) und einer maximalen
Bildauflésung von 6000 x 4000 Pixel verwendet. Die Sensorgrofie betrug 22,3 mm x 14,9 mm.

Die Berechnung von Verkniipfungspunkten und der Biindelblockausgleichung sowie die
Erstellung der dichten Punktwolke und des digitalen 3D-Modells erfolgte mit der Software
Agisoft Metashape Professional (Version 1.7.1). Oberflichenkennwerte wurden im Nachgang
mittels des berechneten 3D-Oberflichenmodells mit der Software MountainsMap Expert
(Version 8.1.9369) extrahiert. Weitere Berechnungsschritte wurden mit der Software
MathWorks MATLAB durchgefiihrt.

4.7.1 Brennweite, Blende und Scharfentiefe

Unter Beriicksichtigung der maximalen Ausdehnung des Objektbereichs (Ausbreit-
tisch + 10 cm) von 800 x 800 mm? (vgl. Kapitel 4.5) sowie des verwendeten Sensors der
Kamera ist in Abbildung 4.7 die Abhéngigkeit der Gegenstandsweite und der Brennweite
dargestellt. Unter Annahme einer maximal geeigneten Arbeitshohe von ca. 1,30 m ist die
Anwendung einer Brennweite von maximal ca. 24 mm moglich. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde eine Brennweite von 18 mm gewdéhlt.
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Abbildung 4.7: Minimale Gegenstandsweite zur vollstindigen Aufnahme des Objektbereiches (800 x 800 mm?)
in Abhéngigkeit der Brennweite

4.7.2 Belichtungszeit und Lichtempfindlichkeit

Die Belichtungszeit wurde iterativ gewdhlt, so dass eine ausreichende Helligkeit bei
gleichzeitig hohem Kontrast gewéhrleitstet war. Als Belichtungszeit wurde 1/20 Sekunde unter
Berticksichtigung der weiteren inneren und dufleren Einflussfaktoren festgelegt.

Die Lichtempfindlichkeit wird {iber den ISO-Wert gesteuert, wobei die Helligkeit mit steigen-
dem ISO-Wert zunimmt. Zu hohe ISO-Werte konnen jedoch zu Rausch-Effekten im Bild
fiihren, so dass eine robuste Ermittlung der Oberflacheneigenschaften erschwert wird. Der ISO-
Wert wurde demnach unter Berticksichtigung der kiinstlichen Belichtung sowie der Belich-
tungszeit auf ISO = 400 festgelegt.

4.8  Ermittlung von Oberflacheneigenschaften

Im nachfolgenden Kapitel wird die Vorgehensweise der Messmethodik zur Ermittlung von 2D-
und 3D-Oberflachenkennwerten, geometrischen 2D- sowie reflexionsbasierten Eigenschaften
der Frischbetonoberfliche niher beschrieben. Dariiber hinaus wird auf Aspekte der Prézision
und Genauigkeit bei der Ermittlung der Eigenschaften eingegangen.

4.8.1 Oberflachenkennwerte

Zur Berechnung von 2D- und 3D-Oberflichenkennwerten ist die Rekonstruktion der
Oberfléache als digitales 3D-Modell erforderlich. Die Rekonstruktion erfolgt mit der Software
Agisoft Metashape Professional basierend auf dem Structure-from-Motion-Verfahren.
Abbildung 4.8 gibt einen schematischen Uberblick der Vorgehensweise bei diesem Verfahren.
Fiir eine detaillierte Beschreibung einzelner Elemente sei auf die weiterfiihrende Literatur
verwiesen, z. B. (Luhmann 2018; Carrivick et al. 2016).
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Abbildung 4.8: Vorgehensweise beim Structure-from-Motion-Verfahren (in Anlehnung an (Luhmann 2018))

Die Rekonstruktion des 3D-Oberflichenmodells erfolgt vereinfacht iiber die Schritte der Merk-
malszuordnung und der relativen Orientierung eines einzelnen Bildpaares. Die Orientierung
aller Bilder erfolgt in einem weiteren Schritt mittels Biindelblockausgleichung ggf. mit simul-
taner Kamerakalibrierung. Die ermittelten Objektkoordinaten der Verkniipfungspunkte bilden
die diinne Punktwolke. Infolge der Hinzunahme weiterer Bildpaare erfolgt die Berechnung der
dichten Punktwolke. In einem weiteren Schritt wird durch Fusionierung der einzelnen Punkt-
wolken ein ganzheitliches 3D-Oberflichenmodell berechnet.

Abbildung 4.9 zeigt beispielhaft sowohl die mit der Software Agisoft Metashape Professional
berechnete diinne als auch die dichte Punktwolke eines ausgebreiteten Frischbetons auf dem
Ausbreittisch. Bei der diinnen Punktwolke sind noch deutliche Liicken zwischen den einzelnen
Verkniipfungspunkten ersichtlich. Objektbereiche, in denen keine Verkniipfungspunkte
vorliegen, entstehen u. a. infolge von Verdeckungen, Spiegelungen oder fehlender Oberfla-
chentextur. Die Oberfldchengestalt und -textur der Frischbetonoberfldche ist dagegen bei der
dicht besetzten Punktwolke nahezu fehlerfrei visuell erkennbar.

Nachfolgend wurden bei den Untersuchungen, falls nicht anders erwéhnt, die Kameraeinstel-
lungen (vgl. Kapitel 4.5 bis 4.7.2), der MaBstab als auch die Auswertemethoden konstant
beibehalten. Der Einfluss der Anzahl von Projektionszentren als auch des Basisabstandes wird
nachfolgend néher betrachtet.
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Abbildung 4.9: Diinne Punktwolke (links) und dichte Punktwolke (rechts) eines ausgebreiteten Frischbetons auf
dem Ausbreittisch (4 Projektionszentren)

Abbildung 4.10 zeigt die Menge extrahierbarer Verkniipfungspunkte in Abhidngigkeit der
Anzahl der Projektionszentren. Bei allen Betonzusammensetzungen, unabhingig des Groft-
korns und des Ausbreitmales, ist eine nahezu lineare Zunahme der Menge extrahierbarer
Verkniipfungspunkte in Abhéngigkeit der Projektionszentren ersichtlich. Zuriickzufiihren ist
dies auf die zunehmende Uberdeckung der einzelnen Bildbereiche bei ansteigender Anzahl von

Projektionszentren.
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Abbildung 4.10: Verkniipfungspunkte in Abhéngigkeit der Anzahl der Projektionszentren (links) und Menge der
Verkniipfungspunkte in Abhéngigkeit des Basisabstands unter Anwendung von zwei Projektionszentren (rechts)
fiir Betonzusammensetzungen (siche Angabe in Klammern) mit unterschiedlichem GroBtkorn
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Des Weiteren ist in Abbildung 4.10 die Menge extrahierbarer Verkniipfungspunkte in Abhén-
gigkeit des Basisabstands unter Anwendung von zwei Projektionszentren dargestellt. Die deut-
liche Reduktion der extrahierbaren Verkniipfungspunkte mit zunehmendem Basisabstand ist
mit einem immer stirker abweichenden Bildbereich erkldrbar. Eine Abhéngigkeit von der
Betonzusammensetzung bzw. den Betoneigenschaften (z. B. Ausbreitmall, w/z-Wert oder
GroBtkorn) ist dabei nicht erkennbar. Zur Abschitzung der inneren Genauigkeit werden in
Abbildung 4.11 die RMS-Werte gemiB Gl. 18 der ausgeglichenen Objektkoordinaten in x°, y°
und z'-Richtung in Abhéngigkeit der Anzahl von Projektionszentren betrachtet. Der RMS;-
Wert gibt die mittlere Standardabweichung in Abhédngigkeit der jeweiligen Richtung
(8x,» Sv;» $z;) von n ausgeglichenen Objektkoordinaten an (Luhmann 2018). Dariiber hinaus ist

die mittlere Standardabweichung Sy, aller Richtungen gemaf Gl. 19 in Abbildung 4.11, rechts
dargestellt.

Es ist deutlich ersichtlich, dass der RMS-Wert unabhédngig von der Raumrichtung ab einer
Anzahl von drei Projektionszentren auf ein nahezu konstant niedriges Niveau abfillt, vgl.
Abbildung 4.11.

1,2 24
2,1
1,0 ’
— 0,8
g g
= 0.6 E
N
2 &
0,4
0,2
0,0
2 4 6 8 8
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Abbildung 4.11: RMS;-Werte der einzelnen Raumrichtungen (X, Y, Z) fiir eine Betonzusammensetzung (links)
und resultierende Syy,-Werte fiir unterschiedliche Betonzusammensetzungen (rechts) fiir Betonzusammenset-
zungen (siche Angabe in Klammern) mit unterschiedlichem GroBtkorn
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Der RMS-Wert und demnach die mittlere Standardabweichung liegt ab drei Projektionszentren
deutlich unter 0,3 mm. Bei Betrachtung der mittleren Standardabweichung Syy, aller Raum-
richtungen kann eine vergleichbare Verdnderung in Abhéngigkeit der gewdhlten Anzahl der
Projektionszentren beobachtet werden. Mit zunehmender Anzahl der Projektionszentren ist
dabei eine geringfiigige Abnahme von Sy, erkennbar. Die mittlere Standardabweichung Sy
ist im Mittel mit 0,25 mm bei vier Projektionszentren jedoch bereits auf einem sehr geringen
Niveau bei der gewéhlten Aufnahmekonfiguration.

In Abhdngigkeit der in Abbildung 4.11 dargestellten mittleren Standardabweichung $yy, und
unter Berticksichtigung der reflexionsbasierten Eigenschaftsermittlung (vgl. Kapitel 4.9.2)
werden fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Aufnahmekonfiguration vier Projektions-
zentren bzw. die vier Kamerastandorte Cy o, Cp 1, C1 0, C1 1 (vgl. Abbildung 4.4) gewihlt. An-
hand der aus diesen Mehrbildaufnahmen berechneten 3D-Oberflichenmodelle (Mesh) kénnen
sowohl 2D- als auch 3D-Oberflichenkennwerte zur Datenauswertung ermittelt werden. Zur
Sicherstellung identischer Auswerte-Bereiche iiber alle Konsistenzbereiche werden die Ober-
flichenkennwerte ausschlieBlich in einer mittigen Flache des ausgebreiteten Frischbetons mit
einem Durchmesser von 350 mm ermittelt. Abbildung 4.12 gibt einen Uberblick zur angewen-
deten Auswerte-Fliche.

300

- 200
mm

-100

Abbildung 4.12: Eingesetzter Bereich zur Auswertung der 3D-Oberfldchenkennwerte - Segmentierung eines

Bereichs aus der Mitte des ausgebreiteten Frischbetons mit einem Durchmesser von 350 mm

4.8.2 Geometrische 2D-Figenschaften

Die Ermittlung geometrischer 2D-Eigenschaften erfolgt im Rahmen dieser Arbeit an einer Ein-
zelbildaufnahme des ausgebreiteten Frischbetons. Das Einzelbild wird annidhernd senkrecht
zum Ausbreittisch aufgenommen (Projektionszentrum C3 o (vgl. Abbildung 4.4)). Aufgrund des
zentralperspektivischen Abbildungsmodells einer optischen Kamera, wird eine 3D-Szene nicht
malstabs- und winkeltreu auf die 2D-Ebene des Bildsensors und damit des Bildes abgebildet.
Die Vergleichbarkeit daraus segmentierter Eigenschaften ist dementsprechend nicht automa-
tisch gegeben. Mit Hilfe einer Homographie kann die projektive Transformation zwischen zwei

76



Bildbasierte Messmethodik

Ebenen (hier: Ebene des Ausbreittischs und Bildebene) in Form einer 3x3-Transformations-
matrix beschrieben werden. Dabei wird im zweidimensionalen Raum die 3x3-Transformations-
matrix H mit acht Freiheitsgraden aus mindestens vier Bildpunkten x; < x’; (x; = Bildpunkt
in Ebene 1 und x’; = Bildpunkt in transformierter Ebene 2) bestimmt, so dass gilt: x’; = Hx;
(Rodehorst 2004; SiiBe und Rodner 2014; Forstner und Wrobel 2016).

Im Rahmen dieser Arbeit werden als Korrespondenzpunkte die Eckpunkte des Ausbreittisches
in der x-y Ebene genutzt. Weiterhin wird angenommen, dass der ausgebreitete Frischbeton in
der Ebene des Ausbreittisches liegt, so dass gilt z = 0. Die rdumliche Ausdehnung des Frisch-
betons in z-Richtung wird hierbei, aufgrund der deutlich geringeren Auspragung gegeniiber der
x- und y-Richtung, vernachldssigt. Abbildung 4.13 zeigt ein Beispiel fiir die Anwendung der
Homographie bei einer Einzelbildaufnahme des ausgebreiteten Frischbetons. Links ist dazu die
Originalaufnahme eines ausgebreiteten Frischbetons auf dem Ausbreittisch (Projektionszent-
rum (3 ) dargestellt. Zum Vergleich ist rechts daneben das mittels der errechneten Homogra-

phie transformierte Bild dargestellt. Anhand dieses Bildes ist eine Vergleichbarkeit segmen-

tierter Bereiche mittels geometrischer 2D-Eigenschaften gegeben.

Abbildung 4.13: Ausgebreiteter Frischbeton auf dem Ausbreittisch - links: Originalaufnahme (Projektionszent-
rum Cg o) und rechts: mittels Homographie in die Ebene des Ausbreittisches transformierte Abbildung

In einem weiteren Schritt erfolgt an der perspektivisch korrigierten Einzelbildaufnahme eine
semantische Instanz-Segmentierung unter Anwendung eines Convolutional Neural Networks
(vgl. Kapitel 2.7.1). Der ausgebreitete Frischbeton wird dabei in zwei Klassen — ‘Gesteinskor-
nung‘ und ‘Hintergrund® — kategorisiert. Die semantische Segmentierung erlaubt eine systema-
tische pixeltreue Bestimmung einzelner Objektbereiche der Frischbetonoberflache in der jewei-
ligen Einzelbildaufnahme. Infolge der Anwendung der semantischen Instanz-Segmentierung
koénnen zudem unterschiedliche Instanzen identischer Klasse unterschieden werden, z. B. sich

77



Bildbasierte Messmethodik

iiberlappende oder teilweise verdeckte Gesteinskorner. Eine zusammenfassende Beschreibung
der einzelnen Methoden wurde bereits in Kapitel 4.4 gegeben.

Abbildung 4.14 gibt einen Uberblick zur semantischen Segmentierung der groben Gesteinskor-
nung an der Oberfldche des ausgebreiteten Frischbetons. Eine zielsichere Segmentierung der
groben Gesteinskornung ist mdglich. Infolge der Superposition (Abbildung 4.14, rechts) der
segmentierten Gesteinskdrner und dem ausgebreiteten Frischbeton ist eine nahezu vollstindige
Detektion der groben Gesteinskorner (> 4 mm) ersichtlich.

b e

E ‘3«5.31-“

Abbildung 4.14: Ermittlung geometrischer 2D-Eigenschaften der groben Gesteinskérnung an der Oberfldche des
ausgebreiteten Frischbetons; links: mittels Homographie transformierte Einzelbildaufnahme, mitte: Binérbild
mittels CNN segmentierter grober Gesteinskdrner; rechts: Superposition der detektierten Gesteinskdrner (helle
Farbgebung) mit dem ausgebreiteten Frischbeton

Auf Grundlage der semantischen Instanz-Segmentierung ist im Nachgang die Berechnung
geometrischer 2D-Eigenschaften der einzelnen Gesteinskdrner moglich, wie z. B. die Fldche
(4;), Umfang (P;), minimaler oder maximaler Durchmesser (dF_max; dF_ml-n) aber auch die
Lage in einem definierten Koordinatensystem. Als Referenzmal3stab dient dabei der in seinen
Ecken markierte Ausbreittisch mit den bekannten Dimensionen von 700 x 700 mm?. Die so
ermittelten geometrischen 2D-Eigenschaften der groben Gesteinskorner gestatten im Nachgang
eine Umrechnung in betontechnologische bzw. granulometrische Eigenschaften, wie z. B. die
Korngrofenverteilung oder in einzelne Kornformparameter. Weiterfiihrende detaillierte
Beschreibungen zu den geometrischen Beziehungen zwischen den 2D-Eigenschaften und den
Kornformparametern werden in Kapitel 5.4.5 gegeben.

4.8.3 Reflexionsbasierte Eigenschaften

Die Ermittlung reflexionsbasierter Eigenschaften erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in Anleh-
nung an das Messprinzip zur Ermittlung des Oberflachen-Glanzes mittels eines Reflektometers,
vgl. Kapitel 2.5.2. Das Prinzip beruht auf der Erfassung der gerichteten Lichtreflexion. Die
Intensitdt des reflektierten Lichts wird unter einem bestimmten vorgegebenen Winkel mit
einem Sensor erfasst. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Sensor durch die Spiegel-
reflexkamera in der zuvor beschriebenen Aufnahmekonfiguration realisiert. Die Beleuchtung
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erfolgt mit zwei LED-Strahlern. Zur zielsicheren Erfassung der gerichteten Lichtreflexion ist
sicherzustellen, dass bei der Aufnahmekonfiguration der Einfallwinkel gleich dem Ausfallwin-
kel entspricht. Die Abbildung 4.15 zeigt dazu die verwendete Aufnahmekonfiguration zur
Erfassung der Lichtreflexion. Die LED-Strahler beleuchten dabei die Oberflache des Frischbe-
tons in einem Einfallwinkel von a; = 5,0°. Die Spiegelreflexkamera ist im identischen negati-
ven Winkel zur Mittelachse angebracht. Aufgrund der Kriimmung des ausgebreiteten Frisch-
betons wurde fiir die Kamera der Standort Cy, gewihlt (vgl. Abbildung 4.4). So ist
sichergestellt, dass eine Hilfte des ausgebreiteten Frischbetons nahezu vollstindig mit den
LED-Strahlern beleuchtet wird. Anhand der so erzeugten Einzelbildaufnahme koénnen in
weiteren Schritten reflexionsbasierte Eigenschaften der Frischbetonoberfliche extrahiert
werden. Dabei ist zu beachten, dass verdnderte Randbedingungen der Beleuchtung, sowohl
Umgebungsbedingungen als auch Parameter der kiinstlichen Belichtung, zu nicht vergleichba-
ren Ergebnissen flihren. Eine reproduzierbare Ermittlung und auch Vergleichbarkeit der refle-
xionsbasierten Eigenschaften ist demnach nur unter konstanten Beleuchtungsverhédltnissen

moglich.

Frischbeton

Ausbreittisch

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Aufnahmekonfiguration zur Ermittlung reflexionsbasierter Eigen-
schaften der Frischbetonoberfliche

Zur Auswertung der reflexionsbasierten Eigenschaften wurde der ausgebreitete Frischbeton auf
der FEinzelbildaufnahme digital halbkreisformig freigestellt und in das 8-Bit-Bildformat
konvertiert. Mit Hilfe digitaler Bildanalyse wurde in einem weiteren Schritt fiir den
freigestellten Bereich die Hiufigkeitsverteilung einzelner Intensititswerte bzw. der Grauwerte
(Histogramm) erstellt. Die Anzahl I der unterschiedlichen Grauwerte i entspricht I = 28 =
256 mit i € {0; 255}. Je nach Reflexionseigenschaften der Frischbetonoberfliche weisen die
einzelnen Pixel des freigestellten Bereichs bei konstanter Beleuchtung unterschiedliche Grau-
werte und damit Intensititen auf. Durch Auswertung der Hiufigkeitsverteilung mittels punkt-
orientiertem Segmentierungsverfahren (Schwellenwertverfahren) lassen sich Bereiche der

79



Bildbasierte Messmethodik

Frischbetonoberfldche in Abhdngigkeit der Reflexion gliedern. Der Schwellenwert wurde im
Rahmen dieser Arbeit mit dem Triangle-Algorithmus (Zack et al. 1977) ermittelt. Dabei wird
eine virtuelle Linie vom Ursprung (hier i,,,, = 255) zum Maximum der Haufigkeitsverteilung
gezogen und der maximale lotrechte Abstand zur Haufigkeitsverteilung ermittelt (vgl.
Abbildung 4.16). Der dazu korrespondierende Intensititswert bzw. Grauwert wird als Schwel-
lenwert 6 herangezogen. Die anteilige Auswertung der mittels Schwellenwert segmentierten
Bereiche gliedert die Haufigkeitsverteilung bzw. die Frischbetonoberfliche dementsprechend
in Abhidngigkeit der Reflexionseigenschaften:

NpocL < 0 < ngp Gl. 20

Hierin beschreibt n,,, ¢, die kumulierte Pixelanzahl i fiir die gilt i < 8. Dagegen beschreibt ng;,
die Pixelanzahl i mit erhdhten Reflexionseigenschaften, fiir die dementsprechend gilt i > 6.

Abbildung 4.16 gibt einen Uberblick zur beschriebenen Vorgehensweise.

Anzahl von Pixeln

255

Schwellwert 6

Abbildung 4.16: Schematischer Uberblick zur Vorgehensweise der Extraktion reflexionsbasierter Eigenschaften
der Frischbetonoberflache - RGB-Bild (a), freigestellter Bereich der Frischbetonoberfliche (b) und Haufigkeits-
verteilung mit Triangle-Algorithmus zur Schwellenwert-Ermittlung (c)

Die Flache (Agk) der an der Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons befindlichen groben
Gesteinskorner kann im Normalfall keine erhohten Reflexionseigenschaften aufweisen, da dort
infolge des Energieeintrages (Schlag der Ausbreitplatte) kein Wasser an die Oberflidche gelan-
gen kann. Aus diesem Grund erfolgt die Auswertung der Reflexionseigenschaften ausschlieB3-
lich an der Flache des Leimanteils des ausgebreiteten Frischbetons (4;.i;,). Mit Hilfe seman-
tischer Segmentierung unter Anwendung von CNN wird die Oberfliche hierzu in einzelne
Klassen — ,Gesteinskornung‘ und ,Leim* — eingeteilt. Die Vorgehensweise der Segmentierung
entspricht den Ausfithrungen in Kapitel 4.8.2. Abbildung 4.17 zeigt beispielhaft die segmen-
tierten Teilbereiche (Agx und A; i) einer Frischbetonoberfldche.
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Abbildung 4.17: Segmentierte Teilbereiche (jeweils in weifl) der Frischbetonoberfldche — links: Gesteinskdrnung
und rechts: Leimanteil

Unter Beriicksichtigung der segmentierten Teilbereiche und des Schwellenwertes 6 kann eine
Abschitzung der Oberflichenreflexion des Leimflédchenanteils mittels Gl. 21 erfolgen:

brest, = Ng1 — NGlL6k Gl o1

Nieim
Hierin beschreibt ng; die Anzahl der Pixel i der gesamten Frischbetonoberflidche (Arg), fiir die
gilti > 6 und ng, ¢ die Anzahl der Pixel i im segmentierten Bereich der Gesteinskornung, fiir
die gilt i > 6. Die Anzahl der Pixel i der Leimflidche (A;cim = Arp — Agk) Wird von nyeim
beschrieben. Der Kennwert bg,r; beschreibt den Anteil der Pixel i des Leimanteils an der Ober-
fliche mit erhdhten Reflexionseigenschaften. Abbildung 4.18 gibt einen Uberblick zur Vertei-

lung dieser Pixel fiir die einzelnen Flichenanteile (Arg, Agk, ALeim)-

Abbildung 4.18: Verteilung der Pixel mit erhohten Reflexionseigenschaften fiir die einzelnen Flichenanteile -
links: Apg = Flache des gesamten ausgebreiteten Frischbetons; mitte: Agix = Fliche der an der Oberfldche des
ausgebreiteten Frischbetons befindlichen groben Gesteinskorner; rechts: A; ., = Fliche des Leimanteils des aus-
gebreiteten Frischbetons

Als MaB fiir eine reproduzierbare Ermittlung der reflexionsbasierten Eigenschaften wurde die
Beleuchtungsstirke in Abhédngigkeit der Farbtemperatur der LED-Strahler bestimmt. Die
Messung der Beleuchtungsstirke erfolgte mit dem Messgerdt MS-200LED SE
(Fa. VOLTCRAFT) auf Hohe des Ausbreittisches. So kann sichergestellt werden, dass der
Frischbeton mit einem reproduzierbaren flichenbezogenen Lichtstrom beleuchtet wird. Die
Untersuchungen zeigten, dass bei der angewandten Aufnahmekonfiguration die Beleuchtungs-
starke in Abhéngigkeit der Farbtemperatur vorerst zunimmt und ab einer Farbtemperatur von
4800 K die Steigung vereinzelt stagniert, vgl. Abbildung 4.19. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die Untersuchungen mit einer Farbtemperatur von 4800 K durchgefiihrt. Hieraus resultiert eine
Beleuchtungsstirke von ca. 400 bis 420 Lux, vgl. Abbildung 4.19.
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Abbildung 4.19: Beleuchtungsstirke des Frischbetons in Abhingigkeit der Farbtemperatur — Bestimmung der
Beleuchtungsstirke auf Hohe des Ausbreittisches

4.9 Vergleichende Betrachtungen mit Referenz-Messmethoden

4.9.1 Oberflachengestalt und -textur

Zur Uberpriifung der Eignung bzw. zur Validierung der Messmethodik wurde die Oberfléichen-
gestalt und -textur mithilfe eines beriihrungsfreien Profilmessgeréts (3D-Profilometer) am Fest-
beton erfasst (vgl. Kapitel 4.3). Anhand der 3D-Oberfldchenmodelle wurden im Nachgang 2D-
als auch 3D-Oberflachenkennwerte ermittelt. Die Vorgehensweise bei der Probenentnahme und
das Messprinzip sind in Kapitel 4.3 beschrieben. Die vergleichenden Betrachtungen zwischen
den einzelnen Messmethoden erfolgte in drei Stadien:

e Mehrbildaufnahme am frischen ausgebreiteten Beton auf dem Ausbreittisch
e Mehrbildaufnahme am Festbeton (Aufnahmekonfiguration vgl. Kapitel 4.5)

e 3D-Profilometermessungen an reprisentativen Festbetonproben (vgl. Kapitel 4.3)

Abbildung 4.20 visualisiert die 3D-Oberflichenmodelle in Abhdngigkeit der zuvor genannten
Messmethoden zur Datenaufnahme. Die Berechnung der 3D-Punktwolken erfolgte dabei unab-
hingig von der Messmethode zur Datenaufnahme jeweils nach dem gleichen Prinzip, vgl.
Kapitel 4.8.1. Abbildung 4.20 stellt jeweils einen mittigen Ausschnitt mit einer Fliche von
100 x 100 mm? der Oberflache des ausgebreiteten Betons dar. Die Oberflichengestalt mit
vereinzelten Kornern der groben Gesteinskornung ist unabhédngig der Messemethode und der
Anwendung am festen oder frischen Beton deutlich ersichtlich. Dariiber hinaus ist der erhdhte
Detailierungsgrad bei der Datenaufnahme mit dem 3D-Profilometer am Festbeton erkennbar.
So kénnen dort die Strukturen der einzelnen groben Gesteinskorner einwandfrei visuell wahr-
genommen werden. Bei Anwendung der Mehrbildaufnahme nimmt der Detailgrad ab und die
Strukturen sind leicht verwischt erkennbar. Dies nimmt bei der Anwendung am Frischbeton
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gegeniiber der Anwendung am Festbeton geringfligig zu. Unter Beachtung der identischen Auf-
nahmekonfiguration ist dies vor allem auf die feuchte Oberfliche des Frischbetons zuriickzu-
fiihren. Dartiber hinaus findet wéihrend des Hydratationsprozesses ein gewisses Schrumpfen der
Zementsteinmatrix statt, welches die Strukturen und Konturen im festen Zustand deutlich
besser erkennen lésst.

0

Abbildung 4.20: 3D-Oberflichenmodelle in Abhéngigkeit der Messmethode zur Datenaufnahme (3D-
Profilometer am Festbeton (links), Mehrbildaufnahme am Festbeton (mitte) und Mehrbildaufnahme am Frisch-
beton (rechts)) mit dazugehdrigen Detailaufnahmen

Die visuelle Wahrnehmung wird durch die Betrachtung der Oberflichengestalt bzw. -textur im
2D-Profil bestitigt. Abbildung 4.21 zeigt 2D-Profile der Oberflache in Abhédngigkeit der Mess-
methode zur Datenaufnahme. Es ist sowohl das Primérprofil als auch das Welligkeits- und Rau-
heitsprofil dargestellt. Das Cut-Off Kriterium wurde dabei mit 16 mm festgelegt.
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Abbildung 4.21: Primérprofil (oben), Welligkeit (mitte) und Rauheit (unten) eines 2D-Profilschnittes in Abhén-
gigkeit der Messmethode zur Datenaufnahme (3D-Profilometer am Festbeton (links), Mehrbildaufnahme am Fest-
beton (mitte) und Mehrbildaufnahme am Frischbeton (rechts))
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Bei vereinfachter Betrachtung ist eine adiquate Ubereinstimmung der Primérprofile und
demnach der Oberflichengestalt unabhéngig der Messmethode zur Datenaufnahme ersichtlich.
Ebenso ist eine visuelle Ubereinstimmung der Welligkeitsprofile erkennbar. Das Rauheitsprofil
zeigt dagegen in Abhdngigkeit der Messmetode zur Datenaufnahme signifikante Unterschiede.

Anhand der zuvor beschriebenen visuellen Wahrnehmungen sowohl der Oberfldchen als auch
der 2D-Profile (Primér-, Welligkeit-, Rauheitsprofil) kann festgehalten werden, dass mit der
Mehrbildaufnahme eine 3D-Rekonstruktion der Oberfliche mit vergleichbarer Auflosung
gegeniiber der Referenzmethode moglich ist. Dabei ist zu beachten, dass die Makro-Rauheit
bzw. Welligkeit sehr gut ermittelbar ist, die (Mikro-)Rauheit mit der Mehrbildaufnhahme und
der angewendeten Aufnahmekonfiguration jedoch nicht zielsicher ermittelbar ist.

Nachfolgend werden einzelne 3D-Oberflaichenkennwerte miteinander verglichen, die an den
jeweiligen rekonstruierten 3D-Oberflichenmodellen der unterschiedlichen Messmethoden
ermittelt wurden. So soll eine Einschitzung ermdglicht werden, ob die Genauigkeit der Rekon-
struktion der Makro-Rauheit zur Berechnung géngiger Oberfldchenkennwerte ausreicht. Die
vorliegenden Betrachtungen werden dabei gezielt auf die Berechnung des Amplituden-Kenn-
wertes Sz, des Hybrid-Kennwertes Sdr und der funktionsorientierten Kennwerte Sk und Vmc

eingegrenzt.

Abbildung 4.22 zeigt den Amplitudenkennwert Sz und den funktionsorientierten Kennwert Sk
in Abhingigkeit der Messmethode. Es sind jeweils die Kennwerte, die aus der Mehrbildauf-
nahme am Festbeton sowie am Frischbeton ermittelt wurden, dargestellt. Zum Vergleich wird
jeweils der mit der Referenzmethode (3D-Profilometer) berechnete Oberflichenkennwert
aufgefiihrt. Unabhéngig davon, ob die Mehrbildaufnahme am Fest- oder Frischbeton erfolgte,
ist eine akzeptable Ubereinstimmung des Amplitudenkennwertes Sz mit der Referenzmethode
feststellbar, vgl. Abbildung 4.22, links. Die Abweichungen beim Oberfldchenkennwert Sk
gegentiber der Referenzmethode sind dagegen deutlich grofler, vgl. Abbildung 4.22, rechts.

Auffallend bei beiden Kennwerten (Sz und Sk) in Abbildung 4.22 ist ein Anstieg im geringen
Wertebereich bei Ermittlung mittels Mehrbildautnahme am Frischbeton gegeniiber der Ermitt-
lung am Festbeton, vgl. Abbildung 4.22 (rote Markierung). Erkldrbar ist der deutliche Anstieg
mit dem in Abbildung 4.23 dargestellten Hybrid-Kennwert Sdr. Dieser driickt das Verhiltnis
der wahren Oberfldche zur Messfldche aus und ist ein MaB fiir die Rauheit der Oberflache, vgl.
Kapitel 2.5.4. Dabei handelt es sich um den Prozentsatz der zusitzlichen Flache des Definiti-
onsbereichs, der auf die Textur zuriickzufiihren ist, im Vergleich zum absolut ebenen
Definitionsbereich. In Abbildung 4.23 ist im geringen Wertebereich ebenfalls ein deutlicher
Anstieg der Kennwertes Sdr bei einer Ermittlung mittels Mehrbildaufnahme am Frischbeton
gegeniiber der Ermittlung am Festbeton erkennbar. Demnach weisen diese Oberfldchen eine
erhohte Rauheit gegeniiber der Referenzmethode auf. Dieses steht im Gegensatz zu der zuvor
beschriebenen nicht zielsicheren Ermittlung der (Mikro-)Rauheit mit der angewendeten Auf-
nahmekonfiguration bei der Mehrbildaufnahme am Frischbeton. Da jedoch insbesondere bei
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sehr glatten Oberflichen und dementsprechend geringen Sdr-Werten bei der Berechnung der
3D-Punktwolke nur wenige korrespondierende Verkniipfungspunkte zur Verfligung stehen,
muss ein grofler Teil der 3D-Oberfldche mittels Interpolation rekonstruiert werden. Dabei
entsteht eine geringfiigig erhohte Rauheit bei der Anwendung der Mehrbildauthahme zur 3D-
Rekonstruktion der Oberflache und fiihrt somit im geringen Wertebereich zu erhohten Sdr-,
Sz-und Sk-Kennwerten.
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Abbildung 4.22: Oberflichenkennwert Sz (links) und Oberflaichenkennwert Sk (rechts) in Abhéngigkeit der
Messmethodik (IA = bildbasierte Methodik) zur Rekonstruktion des 3D-Oberflichenmodells; Gegeniiberstellung
mit der Referenzmethode

Demgegeniiber kann bei Betrachtung des Sdr-Kennwertes im héheren Wertebereich eine deut-
liche Reduzierung des Kennwertes bei der Ermittlung mittels Mehrbildaufnahme gegeniiber der
Referenzmethode festgestellt werden. Dies ist vor allem auf die hohere Genauigkeit der Refe-
renzmethode und somit der ermittelbaren (Mikro-)Rauheit zuriickzufiihren. Die Reduktion des
Sdr-Wertes kann visuell anhand der in Abbildung 4.20 dargestellten 3D-Oberfldchen abge-
schitzt werden. So weist die 3D-Oberflache, die mit der Referenzmethode ermittelt wurde einen
Sdr-Wert von 30,8 % auf. Dagegen reduzieren sich die Sdr-Werte fiir den entsprechenden
Oberflachenbereich bei Ermittlung mittels Mehrbildaufnahme am Frischbeton auf 20,4 % und
am Festbeton auf 15,6 %.

Der Vmc-Kennwert zeigt unabhingig, ob am Frisch- oder Festbeton ermittelt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Referenzmethode iiber den gesamten Wertebereich, vgl.
Abbildung 4.23, rechts. Lediglich eine geringfiigige Verschiebung zu etwas hoheren Vmc-
Werten kann bei der Ermittlung am Frischbeton beobachtet werden. Da zur Berechnung des
funktionsorientierten Kennwertes Vmec die Oberfliche volumenmiBig integral beriicksichtigt
wird, ist dieser Kennwert deutlicher robuster gegeniiber einzelnen Spitzen oder Télern als z. B.
der Amplituden-Kennwert Sz. Deutlich wird dies an der verminderten Streuung des Vmec-
Kennwertes in Abhdngigkeit der unterschiedlichen Messmethoden.
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Abbildung 4.23: Oberflichenkennwert Sdr (links) und Oberflichenkennwert Vmc (rechts) in Abhéngigkeit der
Messmethodik (IA = bildbasierte Methodik) zur Rekonstruktion des 3D-Oberflichenmodells; Gegeniiberstellung
mit der Referenzmethode

Zusammenfassend kann festgehalten, dass mit der entwickelten Messmethodik bzw. der Mehr-
bildaufnahme am Frischbeton unter Anwendung der gewéhlten Aufnahmekonfiguration eine
zielsichere Quantifizierung gingiger Oberflichenkennwerte moglich ist. Die Ubereinstimmung
mit der Referenzmethode ist dabei bei einzelnen Kennwerten u. a. vom Wertebereich abhéngig.
Vor allem funktionsorientierte Volumen-Kennwerte lassen sich zielsicher ermitteln. Dariiber
hinaus koénnen die nachfolgenden grundsatzlichen Erkenntnisse zur Genauigkeit der Messme-

thodik zusammenfassend genannt werden:

e FEine 3D-Rekonstruktion der Oberflichengestalt ist mittels Mehrbildaufnahme unter
Anwendung der gewéhlten Aufnahmekonfiguration mit vergleichbarer Auflosung wie
bei der Referenzmethode (3D-Profilometer) moglich.

e Die Makro-Rauheit bzw. Welligkeit ist mit der Methodik bzw. der Auswertung mittels
Photogrammetrie am Frischbeton zielsicher ermittelbar.

e FEine Ermittlung bzw. Rekonstruktion der (Mikro-)Rauheit ist mit der entwickelten
Methodik unter Anwendung der gewéhlten Aufnahmekonfiguration nicht moglich.

4.9.2 Reflexionseigenschaften

Um Riickschliisse zur Eignung optischer Eigenschaften der Betonoberfliche zur Abschédtzung
einzelner (Frisch-)Betoneigenschaften, wie z. B. der Wasserabsonderung, ziehen zu konnen,
wurde mit Hilfe eines beriihrungsfreien Spektralphotometers die zeitabhéngige Entwicklung
des Oberfldchenglanzes von Mortelproben bestimmt. Die Untersuchungen wurden an zylindri-
schen Mortelprobekorpern mit einer Hohe von 15 cm und einem Durchmesser von 5,0 cm
durchgefiihrt. Es wurde in einem definierten Zeitintervall die Entwicklung des Glanzes der
Oberfliche mit einem Einfallswinkel des Lichts von 60° bestimmt. Dariiber hinaus wurde an
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den Mortelproben die Setzung des Mortels nach 24 Stunden ermittelt, so dass auf die abgeson-
derte Wassermenge der Mortel geschlossen werden konnte. Eine Messung an deutlich raueren
Betonoberfliachen, insbesondere wéhrend der Konsistenzpriifung, war mit dem eingesetzten
Messgerit nicht moglich.
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Abbildung 4.24: Zeitliche Entwicklung des Glanzes bei identischer Zementart und unterschiedlichen w/z-Werten
(links) und zeitliche Entwicklung des Glanzes bei unterschiedlichen Zementarten und konstantem w/z-Wert
(rechts)

Abbildung 4.24 (links) zeigt die zeitabhidngige Entwicklung des Oberflachenglanzes von Mor-
telproben mit unterschiedlichem w/z-Wert unter Verwendung der identischen Zementart.
Deutlich ersichtlich ist eine Zunahme des Glanz-Wertes mit zunehmenden w/z-Wert. So weist
die Probe mit einem w/z-Wert von 0,60 nach 15 Minuten einen Glanz-Wert von ca. 58,0 auf.
Dagegen betrdgt der Glanz-Wert zur gleichen Zeit bei einem w/z-Wert von 0,45 ca. 2,80.
Auffillig ist dariiber hinaus der Verlauf der Glanzentwicklung in den ersten Minuten nach der
Herstellung. Bei einem w/z-Wert von 0,45 kann nur ein sehr geringer zeitabhéngiger Anstieg
des Glanz-Wertes festgestellt werden. Mit steigenden w/z-Wert ldsst sich eine zunehmend stei-
lere Verdnderung in diesem Zeitintervall feststellen. Eine Ausnahme stellt dabei die Probe mit
einem w/z-Wert von 0,60 dar. Dort wird direkt nach Herstellung ein starker Abfall des Glanz-
Wertes festgestellt, bis sich nach wenigen Minuten ein konstanter Glanzwert einstellt. Zurlick-
zuflihren ist dies auf eine schnelle Ansammlung feiner Zementpartikel-Agglomerate auf der
sich bildenden Fliissigkeitsschicht an der Oberfldche der Probe, vgl. Abbildung 4.24. Sobald
sich ein konstanter Glanz-Wert einstellt, ist anndhernd die gesamte Oberfliche mit solchen
Agglomeraten bedeckt. Die beschriebene Agglomerat-Bildung an der Oberflache erklart auch
den Abfall des Glanz-Wertes bei der Probe mit einem w/z-Wert von 0,55. Dort setzte die
Agglomerat-Bildung jedoch deutlich zeitverzdgert, ab ca. 18 Minuten nach Herstellung, ein.
Die Variation der Zementart bei konstanten w/z-Wert fiihrte zu zeitabhéngigen Verldufen des
Oberflachen-Glanzes mit vergleichbarer Charakteristik, jedoch mit unterschiedlichen Maxima
der Glanz-Werte, vgl. Abbildung 4.24 rechts.
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Abbildung 4.25: Glanz-Wert der Morteloberfliche nach 15 Minuten sowie maximale Wasserabsonderung in
Abhingigkeit der Zementart und des w/z-Wertes

Zur Abschitzung der Eignung des Oberflichenglanzes wurde zur Prognose der maximalen
Wasserabsonderung als Vergleichs-Messgrof3e die Setzung des Mortels nach 24 Stunden ermit-
telt. Anhand dessen erfolgte eine Umrechnung auf die maximale Wassermenge. Abbildung 4.25
zeigt den Glanz-Wert nach 15 Minuten in Abhéngigkeit der maximalen Wasserabsonderung fiir
alle untersuchten Mortelproben unter Variation der Zementart und des w/z-Wertes.
Grundsatzlich ist ein systematischer Zusammenhang zwischen diesen beiden Kennwerten
erkennbar. So kann z. B. bei Variation des w/z-Wertes eine Abnahme der maximalen Wasser-
absonderung als auch des Glanz-Wertes nach 15 Minuten festgestellt werden.

Der beschriebene Zusammenhang zwischen der maximalen Wasserabsonderung und dem
Glanz-Wert der Morteloberfliche nach 15 Minuten unter Variation des w/z-Wertes ist in
Abbildung 4.26 (links) noch einmal verdeutlicht. Ein direkter Zusammenhang dieser beiden
Kennwerte ist deutlich ersichtlich: Mit zunehmender Wasserabsonderung steigt auch der
Glanz-Wert nach 15 Minuten. Verdanderungen der chemisch-physikalischen Eigenschaften des
verwendeten Zements fiihren zu einer verdnderten Wasserabsonderung der Mortel, vgl.
Kapitel 2.3.2. Der Zusammenhang zwischen dem Oberflichenglanz und der maximalen
Wasserabsonderung gilt prinzipiell auch fiir unterschiedliche Zementarten (CEM II), vgl.
Abbildung 4.26, rechts. Der Einsatz eines sehr zusatzstoffreichen Zementes (CEM 1II/B) fiihrt
dagegen zu einer verdnderten Charakteristik zwischen den beiden Messgrofen, wobei auch dort
innerhalb der Zementart ein direkter Zusammenhang vorliegt. CEM 1II/B fiihrt unabhingig
vom w/z-Wert zu einem erhdhten Glanz-Wert bei einer geringeren maximal abgesonderten
Wassermenge.
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Abbildung 4.26: Glanz-Wert der Morteloberfliche 15 Minuten nach Wasserzugabe in Abhédngigkeit der
maximalen Wasserabsonderung; links: in Abhingigkeit des w/z-Wertes und rechts: in Abhéngigkeit der Zement-
art; Trendlinien gemaB GI. 22 und GI. 23

Die maximale Wasserabsonderung kann entsprechend der in Abbildung 4.26, rechts
dargestellten Zusammenhinge anhand des Glanz-Wertes der zylindrischen Mortel-
Probekdrper, ermittelt 15 Minuten nach Wasserzugabe, in Abhingigkeit der Zementart mit der
GL. 22 und GI. 23 prognostiziert werden.

CEM Iund CEM II WAmax = 2,67 - GU1s™°  (R%4i. = 0,90) Gl. 22

CEM II/B WApmax = 29,5 GU;s*  (R%q. =0,82) Gl. 23

Hierin beschreibt WA,,,,, die maximale abgesonderte Wassermenge, hier ermittelt anhand der
Setzung nach 24 Stunden und GU; 5 den Glanz-Wert der Morteloberflache ermittelt 15 Minuten
nach Wasserzugabe.

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass auf Basis der optischen Eigenschaften bzw.
der zeitlichen Entwicklung des Oberflachenglanzes von Mortelproben bereits 15 Minuten nach
Wasserzugabe eine zielsichere Abschiatzung der absoluten Wasserabsonderung moglich ist.
Demnach kann eine schnelle und zeitnahe Prognose der absoluten Wasserabsonderung nach
vielen Stunden unmittelbar nach der Herstellung des Mértels erfolgen. Ubertragen auf Beton
und insbesondere auf die Konsistenzpriifung (Ausbreitmall) bedeutet dies, dass auch dort eine
unmittelbare (relative) Abschitzung der Wasserabsonderung anhand der optischen
Eigenschaften des ausgebreiteten Betons mdglich zu sein scheint. Es ist lediglich eine fiir das
Priifverfahren und die Priifrandbedingungen kompatible Mess- und Auswertemethodik

notwendig.
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4.10 Préazisionsdaten

4.10.1 Abschitzung der Wiederholprizision

3D-Oberflichenkennwerte

Die Abschitzung der Wiederholprizision erfolgt in der vorliegenden Arbeit an ausgewéhlten
Betonzusammensetzungen des gesamten Konsistenzbereiches von F2 bis F6. Die Parameter der
einzelnen Betonzusammensetzungen wurden bereits in Tabelle 4.1 vorgestellt. An zwdlf Beton-
zusammensetzungen wurden jeweils drei Wiederholungsversuche durchgefiihrt. Die
Priifungsdurchfithrung sowie Anwendung der bildbasierten Messmethodik erfolgte an drei
verschiedenen Priifgerdten (Ausbreittische gemiB3 DIN EN 12350-5) und wurde von zwei
Priifenden durchgefiihrt. Dabei wurde ein Priifgerét jeweils durchgiingig von einem Priifenden
bedient. Die in diesem Kapitel ermittelte Prézision stammt demnach aus Priifstreuungen der
Versuchsdurchfiihrung (jeweils gleicher Priifer und gleiches Priifgerédt) sowie der stofflich
bedingten Streuungen der Betonzusammensetzungen.

Gemal DIN ISO 5725-1 kann zwischen dem Streuungsmal} und dem untersuchten Merkmal
eine funktionale Beziehung bestehen. Aus Abbildung 4.27 geht jedoch hervor, dass die
ermittelten Variationskoeffizienten unabhiangig vom untersuchten Merkmal streuen. Dies ist
sowohl beim Ausbreitmall a;, (Abbildung 4.27, links) als auch beim Oberflaichenkennwert
Vmc (Abbildung 4.27, rechts) der Fall.
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Abbildung 4.27: Variationskoeffizienten bei der Ermittlung der Konsistenz und der Oberflichenkennwerte in
Abhéngigkeit des AusbreitmaBes (links) und des Oberflichenkennwertes Vmec (rechts); P = Priifer und
T = Priifgerit

Der mittlere Variationskoeffizient bei der Ermittlung der Konsistenz unter Beriicksichtigung
des Priifenden und des Priifgerdtes wurde in der vorliegenden Arbeit zu 0,9 % ermittelt.
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BONZEL und KRELL (1986) bestimmen in ihren Untersuchungen einen mittleren Variations-
koeffizienten von 3,0 % fiir die Ermittlung des Ausbreitmalles. WIERIG und NELSKAMP (1983)
geben dariiber hinaus eine Wiederholstreuung fiir den Ausbreitversuch von ca. 1,0 cm an. Zur
Abschdtzung der Prizisionsdaten der bildbasierten Messmethodik wird stellvertretend der
Oberflachenkennwert Vmc betrachtet. Der mittlere Variationskoeffizient in Abhangigkeit des
Oberflichenkennwertes Vmc betrdgt fiir die untersuchten Betonzusammensetzungen 0,6 %.
Demzufolge kénnen mit der entwickelten Messmethodik Oberflichenkennwerte im Rahmen
der Konsistenzpriifung bei Durchfiihrung durch einen Priifer an einem Priifgerat mit einer leicht
geringeren Priifstreuung als beim Ausbreitmal zielsicher ermittelt werden.

Reflexionsbasierte Eigenschaften

An sechs Betonzusammensetzungen des gesamten Konsistenzbereiches (F2 bis F6) wurden
jeweils drei Wiederholungsuntersuchungen mit einem Priifenden und einem Priifgerdt durch-
gefiihrt. Abbildung 4.28 zeigt die Variationskoeffizienten bei der Ermittlung der reflexionsba-
sierten Eigenschaften in Abhéngigkeit des Parameters bg,s; . Eine Abhéngigkeit vom unter-
suchten Merkmal bg, ;. ist nicht feststellbar. Der mittlere Variationskoeffizient der reflexions-
basierten Eigenschaften unter Beriicksichtigung des Priifenden und Priifgerites betrigt 4,7 %.
Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs wird auf die explizite Angabe einer Wiederhol-
prizision im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Eine zielsichere Anwendung der entwickelten

Methodik zur Ermittlung reflexionsbasierter Eigenschaften kann anhand der Untersuchungen
jedoch angenommen werden.

10,0
< 8.0
=
2 o
N b
g
S -~ Mittelwert = 4.7 % |-==============-=--
<
2 40 r
2
=
S 20
>

0,0

0 5 10 15 20

bReﬂ. [%0]

Abbildung 4.28: Variationskoeffizienten bei der Ermittlung reflexionsbasierter Eigenschaften in Abhédngigkeit
von bRe fl.

4.10.2 Abschitzung der Prizision unter Zwischenbedingungen

Eine Abschétzung der Prézision unter Zwischenbedingungen (d. h. bei gleichzeitiger Variation
von Herstellung, Priifende und Priifgerdt (M = 3)) erfolgt an einem breiten Spektrum von Beton-
zusammensetzungen des gesamten Konsistenzbereiches (F2 bis F6). Die Priifungen wurden,
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wie im vorherigen Kapitel beschrieben, jeweils von zwei Priifenden an drei Priifgerdten durch-
gefiihrt. Dabei wurde ein Priifgerdt jeweils durchgidngig von einem Priifenden bedient. Die
Prézision unter Zwischenbedingungen wurde ausschlielich fiir die 3D-Oberflichekennwerte
ermittelt. Abbildung 4.29 zeigt die Variationskoeffizienten sowohl in Abhédngigkeit des
Ausbreitmalles a( (links) als auch in Abhdngigkeit von Vmec (rechts). Die einzelnen Variati-
onskoeffizienten stellen die Priifstreuung einer Betonzusammensetzung unter Beriicksichti-
gung des Einflusses der Herstellung, dem Priifenden und dem Priifgerét dar.
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Abbildung 4.29: Prizision unter Zwischenbedingungen (M = 3) bei der Ermittlung der Konsistenz und der Ober-
flichenkennwerte, ausgedriickt durch den Variationskoeffizienten in Abhangigkeit des Ausbreitmalles a;, (links)
und des Oberflichenkennwertes Vmc (rechts)

Eine Abhangigkeit zwischen dem Streuungsmalfl und dem untersuchten Merkmal ist bei beiden
Merkmalen nicht feststellbar. Im Mittel betrdgt der Variationskoeffizient unter Beriicksichti-
gung des Einflusses der Herstellung, des Priifenden und des Priifgerétes fiir die Konsistenz a4
= 1,5 % sowie fiir den Oberflichenkennwert Vmc = 1,5 %. Der mittlere Variationskoeffizient
unter Zwischenbedingungen (M = 3) liegt demnach auf einem vergleichbaren niedrigen Niveau
wie bei der Abschétzung der Wiederholprizision, vgl. Kapitel 4.10.1.

Zur Veranschaulichung des Einflusses des Priifenden sind in Abbildung 4.30 sowohl die
Ausbreitmalle a,, als auch die Oberflichenkennwerte Vmc in Abhingigkeit des Priifenden und
des Priifgerites dargestellt. Unter Annahme eines sehr geringen Priifgerdte-Einflusses (alle
Priifgerdte gemdB DIN EN 12350-5) kann fiir beide Kennwerte eine vergleichbare Beeinflus-
sung durch den Priifenden erkannt werden. Speziell bei Betrachtung der Ergebnisse von Priifer
2 kann eine entgegengesetzte Tendenz des Oberflichenkennwertes Vmc zum Ausbreitmal fest-
gestellt werden. Daraus kann geschlossen werden, dass zwischen den beiden Kennwerten — a
und Vmec — eine relativ starke Abhédngigkeit besteht.
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Abbildung 4.30: Ausbreitmal3 in Abhédngigkeit des Priifenden und des Priifgerites (links) und Oberfldchenkenn-

wert Vmec in Abhingigkeit vom Priifenden und vom Priifgerit (rechts)

Tabelle 4.3 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die ermittelten Variationskoeffi-
zienten zur Abschitzung der Prizision sowohl fiir das AusbreitmaBB a;q, als auch der
bildbasierten Messmethodik. Als Oberflachenkennwert wird dabei Vmc betrachtet.

Tabelle 4.3: Variationskoeffizienten zur Abschitzung der Préizision fiir die Konsistenzpriifung (Ausbreitmal)

sowie der bildbasierten Messmethodik

Ausbreitmaf ar Oberflachenkennwert
Vme
Wiederholprézision 0,9 % 0,6 %

Variationskoeffizient zur

Prézision unter
Abschitzung der ... 1,5% 1,5 %

Zwischenbedingungen (M=3)
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Kapitel 5
Bildbasierte Frischbetonprifung

Basierend auf photogrammetrischen Messprinzipien und digitaler Bildanalyse wird in diesem
Kapitel mit der im vorangegangenen Kapitel eingefiihrten bildbasierten Methodik ein Konzept
fiir die bildbasierte Frischbetonpriifung anhand von Oberflicheneigenschaften aufgezeigt.
Gezielt wird der Einfluss betontechnologischer und insbesondere granulometrischer Einfluss-
faktoren auf die Oberflicheneigenschaften (u. a. Oberfldchengestalt und optische Eigenschaf-
ten) der Frischbetonoberfliche im Ausbreitversuch untersucht. Aufbauend darauf erfolgt die
Formulierung von Kriterien bzw. Ansdtzen zur Bewertung von (Frisch-)Betoneigenschaften in

Abhdngigkeit geometrischer und reflexionsbasierter Oberflicheneigenschaften.

5.1 Uberblick iiber das experimentelle Untersuchungsprogramm

Ziel der hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen war die umfassende Charakterisie-
rung betontechnologischer und granulometrischer Einflussfaktoren auf die Oberfldchenei-
genschaften von Frischbeton im Ausbreitversuch. Als Parameter wurden u. a. der Leimgehalt
und die granulometrischen Eigenschaften der Gesteinskornung systematisch variiert. In einem
ersten Schritt wurden mittels der bildbasierten Messmethodik geeignete Oberflachenkennwerte
zur Beschreibung der Oberflichengestalt sowie optischer Eigenschaften identifiziert.
Aufbauend darauf erfolgte die Formulierung von Kriterien bzw. Ansétzen zur Bewertung von
(Frisch-)Betoneigenschaften in Abhéngigkeit geometrischer und reflexionsbasierter Oberfla-
cheneigenschaften.

Abbildung 5.1 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die systematisch variierten
betontechnologischen Eigenschaften und Parameter und den damit verkniipften und untersuch-
ten (Frisch-)Betoneigenschaften und -parametern.
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B L e MG Wews Zmec oy GO
Konsistenz X X X X X X X X

granulometrische Eig. X X X X X X X X

Leimabsonderung X X X X

Wasserabsonderung X X X X X X X

Abbildung 5.1: Uberblick iiber die untersuchten (Frisch-)Betoneigenschaften in Abhéingigkeit der systematisch
variierten Parameter

5.2 Ausgangsstoffe und Herstellung

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurden drei unterschiedliche Zementarten
verwendet. Ein Grofteil der experimentellen Untersuchungen erfolgte mit einem Zement
CEM II/A-S 42,5 R. Vereinzelt kamen dariiber hinaus ein CEM 1 42,5 R und ein CEM II/A-
LL 42,5 N zum Einsatz. Als Zusatzstoff wurde Steinkohlenflugasche (SFA) eingesetzt. Die

Eigenschaften der einzelnen Zemente und Zusatzstoffe sind in Anhang B.1 zusammengefasst.

Die Gesteinskornung bestand vorzugsweise aus natiirlichen Flusskies (Weser und Rhein). Die
KorngroBenverteilung wurde systematisch zwischen den Sieblinien A bis C gemél DIN 1045-2
variiert. Punktuell wurde gebrochene grobe Gesteinskornung (Splitt) eingesetzt. Das Grofitkorn
der groben Gesteinskornung variierte zwischen 8 mm und 32 mm, wobei der Grofteil der
Untersuchungen mit einem GrofBtkorn von 16 mm durchgefiihrt wurde. Die Eigenschaften der

verwendeten Gesteinskdrnungen sind in Anhang B.1 zusammengefasst.

Zur Herstellung aller Betonzusammensetzungen wurde Wasser aus dem Leitungsnetz der Stadt
Hannover verwendet. Als verfliissigende Zusatzmittel kamen sowohl FlieBmittel auf Basis von
Polycarboxylatether (PCE) als auch vereinzelt auf Basis von Naphtalin-Sulfonat zum Einsatz.
Die Dosierung des FlieBmittels erfolgte bezogen auf den Zementgehalt.

Eine zusammenfassende Ubersicht der untersuchten Betonzusammensetzungen sowie daran
ermittelter Kennwerte ist in Anhang B.2 gegeben.

Die Herstellung der Betonzusammensetzungen erfolgte zum einem in einem Zwangsmischer
vom Typ ZK 75 HE (Fa. Pemat Mischtechnik GmbH) mit einem maximalen Fassungsvermdgen
von etwa 75 Liter. Das Bindemittel sowie die ofengetrocknete Gesteinskdrnung wurden
zundchst 15 Sekunden trocken vorgemischt. AnschlieBend erfolgte innerhalb der folgenden
30 Sekunden die Zugabe des Anmachwassers. Direkt im Anschluss an die Wasserzugabe wurde
ggf. das verfliissigende Zusatzmittel zugegeben. Der Frischbeton wurde anschliefend fiir
weitere 60 Sekunden gemischt. Fiir vereinzelte Untersuchungen wurde unter Einhaltung des
Mischregimes ein Kleinmischer (Fa. THB Technischer Handel Beckel) mit einem Fassungs-

volumen von ca. 8 Liter eingesetzt.
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5.3 Experimentelle Untersuchungsmethoden

Unmittelbar nach dem Mischende wurden verschiedene Frischbetonkennwerte der Betonzu-
sammensetzungen ermittelt. Es wurden die Temperatur, der Luftporengehalt gemi3 DIN EN
12350-7 sowie die Rohdichte nach DIN EN 12350-6 ermittelt. Dariiber hinaus wurde die
Wasserabsonderung in Anlehnung an (DBV-MB 2014) ermittelt. Abweichend von dieser Priif-
vorschrift erfolgte die Befiillung des Priifgefdaf3es in zwei Lagen, wobei jede Lage auf dem Ruiit-
teltisch mit einer konstanten Frequenz von 4500 U/min fiir 15 Sekunden unabhingig von der
Konsistenz verdichtet wurde. An vereinzelten Betonzusammensetzungen wurde dariiber hinaus
der Wassergehalt des Frischbetons mittels Mikrowellentrocknung gemif3 (DBV-MB 2014)

bestimmt.

Das Ausbreitmall a gemd3 DIN EN 12350-5 wurde bei jeder Betonzusammensetzung zehn
Minuten nach Zugabe des Anmachwassers ermittelt. Direkt im Anschluss an die manuelle
Bestimmung des Durchmessers des ausgebreiteten Frischbetons wurde die Bilddatenaufnahme
mittels der in Kapitel 4 vorgestellten Messmethodik durchgefiihrt. Ausgewéhlte Betone wurden
im Anschluss an den Ausbreitversuch auf einem Sieb mit einer Maschenweite von 4 mm
ausgewaschen, so dass im Nachgang die Ermittlung der Korngrofenverteilung mittels
maschineller Siebanalyse gemél DIN EN 933-1 moglich war.

Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick iiber die Vorgehensweise bei den experimentellen Unter-
suchungen.

Frischbetonherstellung

v v v v v

FB-Temperatur LP-Gehalt Rohdichte Konsistenz Blutneigung
gem. DIN EN gem. DIN EN gem. DIN EN in Anl. an
12350-7 12350-6 12350-5 (DBV-MB 2014)
¢ ]
Bilddatenaufnahme Siebanalyse der
(vgl. Kapitel 4.4) groben GK
gem. DIN EN 933-1
: v
Digitale Datenauswertung Wassergehalt
zur Eigenschaftsbewertung gem.
(vgl. Kapitel 4) (DBV-MB 2014)

Bildbasierte Methodik

Abbildung 5.2: Uberblick iiber die Vorgehensweise bei den experimentellen Untersuchungen
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5.4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Nachfolgend werden lediglich Ergebnisse dargestellt und bewertet, die mit der entwickelten
bildbasierten Methodik (Einzel- oder Mehrbildaufnahme) am ausgebreiteten Frischbeton ermit-
telt wurden. Als Vergleichsgroflen dienen vor allem Betoneigenschaften, die mit konventio-
nellen Priifverfahren ermittelt wurden. Fiir einen Vergleich mit Referenz-Methoden zur Bewer-
tung der Oberflachengestalt bzw. -textur sei auf Kapitel 4.3 verwiesen.

5.4.1 Richtungsabhédngigkeit der Oberflichengestalt bzw. -textur

Die Eigenschaften der Oberfldchengestalt bzw. -textur sind sowohl mit 2D- als auch 3D-Kenn-
werten beschreibbar, vgl. Kapitel 2.5.4. 2D-Kennwerte sind vor allem bei Oberflichentexturen
mit einer bestimmten Vorzugsrichtung anwendbar. GemiB DIN EN ISO 251678-2 kann das
Seitenverhéltnis der Oberflachentextur Str als Parameter zur Bewertung der Richtungsabhin-
gigkeit einer Oberfldchengestalt bzw. -textur berechnet werden. Basierend auf einer Fourier-
Transformation und einer Autokorrelation kénnen so die richtungsabhédngigen Eigenschaften
einer Oberflache mit Hilfe von Kennwerten quantifiziert werden. Der Oberflichenkennwert Str
kann Werte im Bereich zwischen 0 und 1 annehmen. Oberflichentexturen, fiir die 0,5 < Str <
1,0 gilt, weisen in jeder Richtung identische Eigenschaften auf (isotrop). Oberflichen mit
periodischen Strukturen bzw. einer Vorzugsrichtung weisen dagegen Str-Werte im Bereich
0 < Str <0,5 auf (anisotrop).

Abbildung 5.3 zeigt den Str-Wert der untersuchten Betone in Abhédngigkeit vom Ausbreimal3
ap zum Zeitpunkt t= 10 Minuten nach Wasserzugabe. Zur Verdeutlichung der Oberfli-
chenisotropie sind zusétzlich die Oberflichentexturen von zwei Schalungsplatten aus Brett-
schichtholz mit unterschiedlicher Phenolharz-Beschichtung dargestellt. Die unterschiedlichen
Beschichtungen fiihren zu ungleichen Oberflachentexturen. Bei Betrachtung der Oberfldchen-
texturen der Schalungsplatten kann dieser Unterschied deutlich erkannt werden. So weist die
zweite Schalungsplatte (b) eine deutlich erkennbare Texturrichtung auf, die bei der ersten
Schalungsplatte (a) nicht erkannt werden kann. Dariiber hinaus sind die jeweiligen Str-Werte
der Schalungsplatten gekennzeichnet. Die Str-Werte sind mit Str = 0,60 (isotrop; (a)) und mit
Str = 0,05 (stark anisotrop; (b)) stark differenziert und bestdtigen das visuelle Empfinden.

98



Bildbasierte Frischbetonpriifung
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Abbildung 5.3: Oberflichenkennwert Str in Abhingigkeit des Ausbreitmalles a,, fiir unterschiedliche Betone
(links) und visuelle Darstellung unterschiedlicher Schalungsplatten zum Teil mit Oberfldchenriefen zur Verdeut-
lichung der Oberflachenisotropie bzw. -anisotropie

Die untersuchten Betonzusammensetzungen weisen in der Mehrzahl Str-Werte zwischen 0,8
und 1,0 auf. Lediglich vereinzelte Werte liegen in dem Wertebereich 0,6 < Str <0,8. Die Ober-
flichentexturen des ausgebreiteten Frischbetons auf dem Ausbreittisch weisen demnach eine
ausgeprigte Isotropie ohne Vorzugsrichtung auf. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 5.4 das
Polarspektrum einer ausgebreiteten Frischbetonoberflache sowie als Vergleich die Polarspek-
tren der in Abbildung 5.3 dargestellten Schalungsplatten. Es ist deutlich ersichtlich, dass die
anisotrope Schalungsplatte (b) mit Str = 0,05 eine Vorzugsrichtung bei 90° aufweist.
Demgegeniiber kann bei der isotropen Frischbetonoberfliche (Str = 0,89) keine Vorzugsrich-
tung festgestellt werden. Demzufolge ist grundsétzlich eine Bewertung der Oberflichengestalt
bzw. -textur bei den hier untersuchten Frischbetonoberflichen sowohl mit 2D- als auch 3D-
Kennwerten moglich, vgl. Kapitel 2.5.4. Aufgrund der erweiterten Messflache und daraus
resultierenden erhohten Aussagekraft werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch ausschlielich
3D-Kennwerte zur Bewertung der Oberfldchengestalt angewendet.

s 90 s e W00 e Lo %00 e
e e T e ne -

110°

Abbildung 5.4: Polarspektren zur Abschitzung der Vorzugsrichtung unterschiedlicher Oberflichen — links:
ausgebreiteter Frischbeton; mitte: Schalungsplatte (b) und rechts: Schalungsplatte (a) (vgl. Abbildung 5.3)
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5.4.2 Konsistenz

Gegenwartig wird der Ausbreitversuch quantitativ allein zur Ermittlung des Ausbreitmalles und
damit der Konsistenz genutzt. Zur Einteilung in Konsistenzklassen dient der manuell ermittelte
mittlere Durchmesser des ausgebreiteten Frischbetons (vgl. Kapitel 2.4.1.1). In diesem Kapitel
wird die bildbasierte Ermittlung des mittleren Durchmessers bzw. die Einteilung der Konsis-
tenzklassen vorgestellt. Dabei werden zum einen flichenbasierte 2D-Eigenschaften zur Ermitt-
lung als auch 3D-Oberflichenkennwerte zur Einteilung herangezogen.

5.4.2.1 Flachenbasierte 2D-Eigenschaften

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine quantitative Bestimmung des Ausbreitmalles mittels
digitaler Bildanalyse bzw. regionsbasierten Segmentierungsverfahren jeweils an einer Einzel-
bildaufnahme des ausgebreiteten Frischbetons. Als Verfahren zur Segmentierung der beiden
Klassen — ‘Frischbeton‘ und ‘Hintergrund‘ — wird der Region Growing Algorithmus verwendet
(eine Beschreibung des Verfahrens ist in Anhang A.1 gegeben). Auf diese Weise ist eine exakte
Bestimmung der Flache des ausgebreiteten Frischbetons mdglich. In einem weiteren Schritt ist
mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung die Berechnung flachenbasierter 2D-Eigenschaften der
segmentierten Bereiche moglich. Als Referenzmalistab dienen dabei die Dimensionen des Aus-
breittisches von 700 x 700 mm?. Anhand der geometrischen Beziehungen ldsst sich bei einer
angenommenen Kreis-Fliache (Agp pg) der mittlere Durchmesser des ausgebreiteten Frischbe-

tons mittels Gl. 24 berechnen.

Gl. 24

Hierin beschreibt a;;, den bildbasiert ermittelten mittleren Durchmesser des ausgebreiteten
Frischbetons zum Zeitpunkt i nach Wasserzugabe und Agp g die mittels Region Growing seg-
mentierte Fliche des ausgebreiteten Frischbetons. Abbildung 5.5 gibt einen Uberblick iiber die

geometrischen Zusammenhinge zur Berechnung von a; 4.

: A,
Region a 1a FB,RG .

Growing

A1 =i1A2

Abbildung 5.5: Einzelbildaufhahme eines ausgebreiteten Frischbetons (links) und mittels Region Growing
segmentierte Bereiche (mitte) sowie schematische Zusammenhinge zur Berechnung von a; 14 (rechts)
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Abbildung 5.6 zeigt eine Gegeniiberstellung des mittels digitaler Bildanalyse und des manuell
gemiB DIN EN 12350-5 ermittelten AusbreitmalBes. Es liegt eine sehr gute Ubereinstimmung
der Messwerte iiber den gesamten Konsistenzbereich von F2 bis F6 vor. Die Abweichung
betrigt bei keinem Wertepaar mehr als 10 %. Der mittlere absolute Fehler (MAE, engl. Mean
Absolute Error) der bildbasierten Daten (a; ;4) gegeniiber den manuell ermittelten Daten (a;)

betrdgt 1,78 cm.

Bei der manuellen Messung werden die zwei Achsen mit dem gréften Durchmesser augen-
scheinlich vom Priifer festgelegt, so dass dort eine gewisse Abweichung auftreten kann. Dage-
gen erfolgt bei der digitalen Analyse die Berechnung des Durchmessers unter Annahme einer
idealen Kreisgeometrie. Diese Kombination kann dementsprechend zu der geringfiigigen
systematischen Erhoéhung bei der digitalen Bildanalyse fiihren. Betrachtet man die in
Abbildung 5.6 dargestellten mittleren AusbreitmalBle (jeweils drei Wiederholungsversuche)
unterschiedlicher Betonzusammensetzungen, wird deutlich, dass die ermittelten Werte unab-
hiangig von der Ermittlungsmethode jeweils vergleichbare priifabhingige Streuungen
aufweisen. Im Mittel liegen die ermittelten Werte unabhéngig der Ermittlungsmethode auf

vergleichbaren Niveau.
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Abbildung 5.6: Gegeniiberstellung des Ausbreitmafles ermittelt mit der bildbasierten Methodik (a;ja) und zum
anderen manuell (a;) gemafB DIN EN 72350-5 (links); mittlere Ausbreitmal3e unterschiedlicher Betonzusammen-
setzungen zur Abschitzung der Abweichungen (rechts)

Voraussetzung flir eine exakte Bestimmung des Ausbreitmalles mit der digitalen Bildanalyse
ist, dass keine Absonderungen von Leim im Randbereich vorhanden sind. In diesem Fall wird
mit der Methode der abgesonderte Leim ebenfalls als ‘Frischbeton® segmentiert und bei der
Berechnung des Ausbreitmalles beriicksichtigt. Auf diesen speziellen Fall wird in Kapi-
tel 5.4.6.1 ndher eingegangen. Gemill DIN EN 12250-5 ist bei Vorhandensein von Entmi-
schungserscheinungen keine ausreichend genaue Bestimmung des Ausbreitmalles moglich.
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5.4.2.2 3D-Oberflichenkennwerte

Der multivariate Datensatz mit zahlreichen Amplituden-, riumlichen, hybriden und funktions-
orientierten Kennwerten der Frischbetonoberfliche unterschiedlicher Betonzusammenset-
zungen wurde mittels einer Streudiagramm-Matrix zur Beschreibung der Konsistenz bewertet.
Auf eine Darstellung der Streudiagramm-Matrix wird im Rahmen dieser Arbeit, zu Gunsten
der Ubersichtlichkeit, verzichtet. Zur hinreichend genauen Beschreibung der Oberflichenge-
stalt bzw. -textur von Frischbeton konnte der funktionsorientierte Kennwert Vmc als geeignet
identifiziert werden, vgl. Kapitel 4.9.1. Demnach wird in diesem Kapitel nachfolgend allein der
Kennwert Vmec als Oberflachenkennwert zur Auswertung herangezogen. In Abbildung 5.7 sind
3D-Oberflichenmodelle von ausgebreiteten Frischbetonen in Abhingigkeit des Ausbreitmalies
a,, im Konsistenzbereich F2 bis F5 dargestellt. Die Verdnderung der Konsistenz erfolgte durch
systematische Variation des Leimgehaltes von ca. 304 1/m?® bis 404 I/m?, bei sonst identischen
betontechnologischen Parametern.
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Abbildung 5.7: 3D-Oberflichenmodelle und Hohenprofil von ausgebreiteten Frischbetonen in Abhdngigkeit des
AusbreitmalBes (F2 bis F5); Verdnderung der Konsistenz durch systematische Variation des Leimgehaltes (LG)
(Betonzusammensetzungen: w/z = 0,50; GK = 16 mm; Sieblinie A/B; kein FM; LG: siehe einzelne Abbildungen)

Die visuelle Wahrnehmung der 3D-Oberflaichenmodelle ldsst deutliche Unterschiede in der
Oberflachengestalt der einzelnen Frischbetone erkennen. Sowohl Unterschiede in der Oberfli-
chengestalt, im vertikalen Hohenprofil als auch im Durchmesser konnen eindeutig quantifiziert
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werden. Noch deutlicher werden die Unterschiede der Oberflichengestalt bei Betrachtung der
Detailansichten in Abbildung 5.8. Dargestellt ist jeweils der mittige Bereich des ausgebreiteten
Frischbetons mit einem Durchmesser von @ = 35 cm. Insbesondere bei dem steifen Beton (F2)
mit einem Leimgehalt von 304 I/m* kann z. B. eine noch stark zusammenhédngende
Oberflichengestalt erkannt werden. Aufgrund des geringen Leimgehalts und der daraus
resultierenden geringen FlieBfahigkeit findet keine vollstindige Separierung einzelner grober
Gesteinskorner wihrend der 15 Schlige statt. Demgegeniiber konnen mit zunehmender Flie$3-
fahigkeit einzelne grobe Gesteinskorner in den 3D-Oberflaichenmodellen visuell sehr gut wahr-
genommen werden. Zur Bestétigung der visuellen Wahrnehmung stellt Abbildung 5.9 sowohl
das AusbreitmalBl a,y in Abhédngigkeit des Leimgehaltes als auch den Oberflaichenkennwert
Vmc in Abhéngigkeit des Ausbreitmalles a,, dar. Erwartungsgemif kann eine nahezu lineare
Zunahme des Ausbreitmales a;y mit zunechmendem Leimgehalt festgestellt werden. Dariiber
hinaus ist eine starke Verringerung des Oberflichenkennwertes Vmc mit zunehmender FlieB3-
fahigkeit des Frischbetons erkennbar. So nimmt der Oberflichenkennwert von 15,1 mm?/mm?
bei einer steifen Konsistenz bis auf 2,2 mm?3/mm? bei einer sehr fliefahigen Konsistenz ab. Im
Gegensatz zu den Abhéngigkeiten beim Ausbreitmal} ist beim Verlauf des Oberflichenkenn-
wertes Vmec kein linearer Zusammenhang feststellbar.

300

30
200
mm

Y @ 100 200 300

l X mm F3
LG =329 I/m*

Y 5 .
X mm F2
1—> LG = 304 Vim?

Y 100 200 300

mm T4
1—»)( LG =354 /m®

Abbildung 5.8: Detailansicht (@ = 350 mm) der 3D-Oberflichenmodelle sowie zugehoriges Hohenprofil von

—
2
L mm F5
X LG = 404 I/m’

0

ausgebreiteten Frischbetonen in Abhdngigkeit des AusbreitmalBes (F2 bis F5) - Verdnderung der Konsistenz durch
systematische Variation des Leimgehaltes (LG) von 304 I/m? bis 404 I/m? (Betonzusammensetzungen: w/z = 0,50;
GK = 16 mm; Sieblinie A/B; kein FM; LG: siche einzelne Abbildungen)
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Abbildung 5.9: Ausbreitmal3 a,, in Abhdngigkeit des Leimgehaltes (LG) (links) sowie Ausbreitmall a;, in
Abhingigkeit des Oberflichenkennwert Vmec (rechts)

Die Abhidngigkeit des Ausbreitmales a;o zum Oberflichenkennwert Vmc des ausgebreiteten
Frischbetons aller im Rahmen der experimentellen Programms untersuchten Betone ist in
Abbildung 5.10 dargestellt. Die (Frisch-)Betoneigenschaften und Zusammensetzungen der ein-
zelnen Betone variieren in einer groflen Bandbreite von betontechnologischen Parametern (vgl.
Abbildung 5.1). Zwischen den beiden Kennwerten a,, und Vmec ist iiber den gesamten Konsis-
tenzbereich von F2 bis F6 ein nicht-linearer Zusammenhang erkennbar. Mit zunehmender
FlieBfahigkeit des Frischbetons nimmt der Oberflichenkennwert Vmc ab. Im Bereich steifer
Frischbetone (F2) ist zundchst eine starke Abnahme des Oberflichenkennwertes Vmc mit
geringen Verdnderungen von a, feststellbar. Demgegeniiber verlduft die Abnahme von Vmc
ab einem Wendepunkt bei a;¢ = 45 cm bei weicheren Frischbetonen deutlich moderater. Die in
Gl. 25 dargestellte Exponential-Funktion bildet den Zusammenhang zwischen Vmc und a4,
insbesondere im Ubergangsbereich weicher Betone (F3), gut ab.

Vmc
) +a Gl. 25

A10yme = A1 " exp (— me
crit

Hierin bezeichnet ay gy das durch Regression abgeschitzte Ausbreitmal3, das sich aus dem
exponentiellen Zusammenhang des Oberflichenkennwertes Vmc und den Konstanten A,
Vmec. i und ag ergibt. Fiir sehr raue Oberflichen und dementsprechend hohe Vmc-Werte
> 17 mm?/mm? liefert die Gl. 25 den Wert A; + a;, wobei in diesem Wertbereich ay > A gilt.
Demnach kann in diesem Wertebereich der Anteil von A; mit einem entstehenden Fehler von
kleiner als 1,0 % vernachléssigt werden. Trotz dieser Vernachlissigung findet in diesem hohen
Wertebereich von Vmc eine geringfiigige Uberschiitzung der Messdaten mit der Gl. 25 statt.
Weitere Defizite weist die Exponential-Funktion bei der Abbildung flieBfahiger Betone mit
aq0 > 70 cm auf. Solche Betone (SVB) sind nicht Bestandteil der experimentellen Untersu-
chungen.
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Abbildung 5.10: Ausbreitmal} a,, in Abhéngigkeit von VVmc aller untersuchten Betonzusammensetzungen

Die in Gl. 25 dargestellte Exponential-Funktion erlaubt eine zielsichere Bestimmung der Kon-
sistenzklasse mittels am ausgebreiteten Frischbeton ermittelten Oberflichenkennwert Vmece. Zur
Uberpriifung, ob auch innerhalb einer Konsistenzklasse eine trennscharfe Bestimmung der
Konsistenz mittels Vmc moglich ist, wurden die einzelnen Konsistenzklassen jeweils separat
betrachtet. Abbildung 5.11 zeigt das Ausbreitmall a,, sowohl fiir den Konsistenzbereich F3
(links) als auch F4 (rechts) in Abhingigkeit des Oberflachenkennwertes Vmc. Innerhalb einer
Konsistenzklasse wird zur Vereinfachung ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden
Messwerten angenommen. Neben der linearen Regressionsgeraden ist zusétzlich ein Streube-
reich von + 5 % gekennzeichnet. Deutlich ersichtlich ist, dass innerhalb einer Konsistenzklasse
mit der Methodik bzw. in Abhingigkeit von V'mc keine trennscharfe Bestimmung der Konsis-
tenz vorgenommen werden kann. So weisen z. B. Frischbetone mit einem Ausbreitmal

zwischen 49 cm und 55 cm einen Vmc-Wert von 4,0 £+ 0,2 mm3/mm? auf.

55 —\O:)O§
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Abbildung 5.11: Ausbreitmal} a,, in Abhéngigkeit des Oberflaichenkennwertes Vmc fiir die Konsistenzbereiche
F3 (links) und F4 (rechts) — angenommener linearer Zusammenhang mit Streubereich von + 5 % gekennzeichnet
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5.4.3 Leimgehalt

Wie in Kapitel 2.3.1 bereits ausfiihrlich beschrieben, stellt der Leimgehalt LG bei sonst identi-
schen Eigenschaften (w/z-Wert etc.) einen mallgeblichen Parameter zur Einstellung der Frisch-
betonkonsistenz dar. Aus den vorangegangenen Ausfiithrungen wird deutlich, dass die Oberflé-
chengestalt des ausgebreiteten Frischbetons mafigeblich durch den Leimgehalt bestimmt wird.
Aus Abbildung 5.7 ist ersichtlich, dass sich die Oberflachengestalt bzw. -textur mit variierenden
Leimgehalt, bei sonst identischen Eigenschaften, deutlich verdndert. Da die Konsistenz des
Frischbetons, insbesondere in der modernen Betontechnologie, neben dem Leimgehalt bzw.
dem w/z-Wert primir durch verfliissigende Zusatzmittel gesteuert wird, ist auch der Einfluss

solcher chemischen Zusétze auf die Oberflichengestalt zu beriicksichtigen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit setzt sich der Leimgehalt aus den volumetrischen Bestand-
teilen des Zementes, der Zusatzstoffe, des Wassers sowie dem Mehlkorngehalt der feinen
Gesteinskornung (d < 0,125 mm) zusammen. Zielsetzung der nachfolgenden Betrachtungen ist
es, den Leimgehalt LG des Betons allein anhand von Bilddaten zu ermitteln. Hierzu werden
verschiedene Ansitze verfolgt, deren EinflussgroBBen betrachtet und die Ansétze miteinander
verglichen.

5.4.3.1 Flachenbasierte 2D-Eigenschaften

Eine Mdglichkeit zur bildbasierten Ermittlung des Leimgehaltes am ausgebreiteten Frischbeton
stellen flichenbasierte 2D-Eigenschaften dar (vgl. Kapitel 4.8.2). Dazu erfolgt die semantische
Instanz-Segmentierung der groben Gesteinskdrnung (> 4 mm) am ausgebreiteten Frischbeton
mittels Convolutional Neural Networks (vgl. Kapitel 2.7.1). Die Summe der so segmentierten
Bereiche bzw. Flachen der einzelnen groben Gesteinskorner (Agxs4mm) Wird im Nachgang
iiber Algorithmen der digitalen Bildverarbeitung ermittelt. Als Referenzmaf3stab dienen in
diesem Kapitel bei allen Flichenberechnungen die Dimensionen des Ausbreittisches von 700 x
700 mm?. In einem néchsten Schritt erfolgt eine Segmentierung des ausgebreiteten Frischbetons
mit dem Region Growing Algorithmus (vgl. Kapitel 5.4.2.1). Anhand der so segmentierten Fla-
chenanteile ist eine Bestimmung des relativen Leimanteils an der Oberfléche des ausgebreiteten
Frischbetons mittels Gl. 26 moglich.

A —A
oy = FB,RG GKz4mm GL 26

AFB,RG

Hierin beschreibt a;,;,,, den relativen Leimanteils der Oberflache des ausgebreiteten Frischbe-
tons. App pg beschreibt die mittels Region Growing (vgl. Anhang A.1) segmentierte Flidche und
Acksamm die Fliche der groben Gesteinskorner (> 4 mm) an der Oberflache. Die Differenz
zwischen Agp re und Aggsamm beschreibt dabei die Fliache des Leimanteils an der Oberfldche
Apeim. Abbildung 5.12 gibt einen schematischen Uberblick zur Ermittlung des Leimanteils der
Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons.
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellung zur Berechnung des Leimanteils der Oberflache A;,;, des

ausgebreiteten Frischbetons anhand der segmentierten Flichenteilen Apg pg und Agg>amm

Abbildung 5.13 zeigt die Oberfliche von Frischbetonen im Rahmen der Konsistenzpriifung.
Der theoretische Leimgehalt variiert von 314 1/m? bis 354 1/m?. Dariiber hinaus weisen die
unterschiedlichen Betonzusammensetzungen differierende w/z-Werte auf, so dass sich in
Kombination der Parameter vergleichbare Fliefdhigkeiten einstellen. Visuell ldsst sich eine
leichte Abnahme der groben Gesteinskorner an der Oberfldche mit zunehmendem theoretischen
Leimgehalt erkennen. Eine trennscharfe bzw. klare visuelle Unterscheidung hinsichtlich des

theoretischen Leimgehaltes der einzelnen Frischbetonoberfldchen ist jedoch nicht méglich.

LG: 314 /m? LG: 319 I/'m? % LG: 354 /m?
w/z=0,58 w/z=0,59 w/z=0,50
kein FM kein FM kein FM

ao 9 cm a9 =52 cm az =351 cm

S0 A0 emt

v,

Abbildung 5.13: Oberflichenausschnitte von Frischbetonen unterschiedlicher Betonzusammensetzungen mit
differierenden theoretischen Leimgehalt im Rahmen der Konsistenzpriifung

Eine Gegeniiberstellung des relativen Leimanteils der Oberfliche des ausgebreiteten Frischbe-
tons mit dem theoretischen Leimgehalt ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Der relative Leiman-
teil nimmt mit zunehmenden theoretischen Leimanteil nahezu linear zu. Dabei ist jedoch der
verhéltnismédfBig grofe Streubereich im gesamten Wertebereich zu beachten. Da die
untersuchten Betonzusammensetzungen eine sehr groe Bandbreite variierter betontechnolo-
gischer Figenschaften aufweisen, sind die starken Abweichungen als akzeptabel zu bewerten.

Eine Abhéngigkeit zwischen dem Ausbreitmal3 und dem relativen Leimanteil ist nicht gegeben
(vgl. Abbildung 5.14, rechts). Dies wird durch die Betrachtung der Fliche App rq und Aggs4mm
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in Abhingigkeit der Konsistenz verdeutlicht. Erwartungsgemail steigt die Flache des ausgebrei-
teten Frischbetons (App r¢) nahezu linear mit zunehmender Konsistenz an. Die Fliche der gro-
ben Gesteinskornung ist demgegeniiber unabhéngig von der Konsistenz, da die FlieBfdhigkeit
nicht iiber den Anteil der groben Gesteinskornung gesteuert wird, vgl. Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.14: Relativer Leimanteil a;,;,, in Abhingigkeit des Leimgehaltes (links) und relativer Leimanteil
Q1 eim in Abhdngigkeit des Ausbreitmalles a, (rechts)
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Abbildung 5.15: Agp s (links) und Aggs4mm (rechts) in Abhéngigkeit des AusbreitmaBes a,,

Aufgrund der relativen Betrachtung des Leimanteils der Oberfliche a;,;p, ist dieser Kennwert
tendenziell unabhidngig vom Ausbreitmal3. Dies wird mit dem in Abbildung 5.16 dargestellten
Zusammenhang dieser beiden Kennwerte fiir unterschiedliche Betonzusammensetzungen
weitestgehend bestitigt. So steigt der relative Leimanteil a;,;y,, unabhingig der Konsistenz
(eingestellt mit verfliissigendem Zusatzmittel) mit zunehmenden theoretischen Leimgehalt, vgl.
Abbildung 5.16, links. Dabei ist jedoch zu beachten, dass bei einem konstanten Leimgehalt von
329 I/m*® mit zunehmender Konsistenz leicht erhohte Werte fiir a;,;,, festgestellt werden. So

kann bei einem Ausbreitmall von 45 cm ein relativer Leimanteil «;,;,,, von 0,85 und bei einem
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Ausbreitmall von 61 cm ein relativer Leimanteil @;,;,, von 0,90 festgestellt werden. Diese
Abweichungen lassen sich jedoch auf messtechnische Einfliisse bzw. Einfliisse bei der
Segmentierung zurilickfithren. Gerade bei einer sehr flieBfdhigen Konsistenz (> 60 cm) fithren
Absinkprozesse einzelner grober Gesteinskorner schnell zu einer geringfiigigen Unterschit-
zung der Gesteinskornungsflache an der Oberfliache. Infolgedessen steigt der daraus resultie-
rende relative Leimanteil a;.;,,. Ebenfalls fiihren systematische Wassergehaltsschwankungen,
die ebenso zu einer Erhohung des Leimgehaltes fithren, zu einem Anstieg des relativen

Leimanteils a; ., (vgl. Abbildung 5.16, rechts).
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(vgl. Abbildung 5.14 links) i (vgl. Abbildung 5.14 links)
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Abbildung 5.16: Relativer Leimanteil a;,;,, in Abhdngigkeit des Leimgehaltes unterschiedlicher Betonzusam-
mensetzungen: unterschiedliche Konsistenzbereiche eingestellt mit verfliissigendem Zusatzmittel (links) und

systematische Wassergehaltsverdnderungen (rechts)

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass aus bildbasierten 2D-Daten und entsprechender
Flachenanteile (Gesteinskorung und gesamter Frischbeton) an der Oberfliche des ausgebrei-
teten Frischbetons Riickschliisse z. B. auf den Leimgehalt des Betons gezogen werden koénnen.
Da die Ausbildung der Frischbetonoberfliche jedoch von einer Vielzahl von Wechselwir-
kungen der einzelnen betontechnologischen Eigenschaften beeinflusst wird, ist diese Abschét-
zung mit Unsicherheiten behaftet, die jedoch durch Hinzuziehung weiterer Parameter reduziert

werden konnen.

5.4.3.2 3D-Oberflichenkennwerte

Als weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Leimgehaltes im Rahmen der Konsistenzpriifung
konnen 3D-Oberflichenkennwerte herangezogen werden. Wie bereits in Kapitel 5.4.2.2
erldutert, wird nachfolgend primér auf den funktionsorientierten Oberflichenkennwert Vmc
fokussiert. Abbildung 5.17 zeigt den dreidimensionalen Zusammenhang zwischen dem Leim-
gehalt LG, der Konsistenz a;q und dem Oberflichenkennwert Vmc aller im Rahmen des

experimentellen Untersuchungsprogramms untersuchten Betonzusammensetzungen. Der zuvor
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in Kapitel 5.4.2.2 beschriebene Zusammenhang zwischen dem Ausbreitmall a;, und dem Ober-
flichenkennwert Vmec ist deutlich ersichtlich. Mit zunehmenden Ausbreitmal steigt Vmc an.
Unter Beriicksichtigung des Leimgehaltes zeigt sich, dass zwischen allen drei Kennwerten kein
klarer Trend vorliegt. Dies ist vor allem drauf zurlickzufiihren, dass die Konsistenz bei unter-
schiedlichen Leimgehalten durch betontechnologische Parameter und insbesondere bei
konstantem Leimgehalt durch verfliissigende Zusatzmittel gesteuert werden kann. So kénnen
in Abhingigkeit des Leimgehaltes, jeweils parallel verschoben, die nahezu identischen
Steigungen von Vmc mit abnehmendem Ausbreitmall beobachtet werden. Mit zunehmenden
Leimgehalt nimmt dabei der maximale Wert von Vmc ab, da jeder Leimgehalt eine gewisse
Mindest-FlieBfahigkeit aufweist und diese mit zunehmenden Leimgehalt zunimmt. Ein weiterer

Anstieg von Vmc ist demnach bei solch hohen Leimgehalten nicht moglich.

Abbildung 5.17: Dreidimensionaler Zusammenhang zwischen Ausbreitmall a,,, Oberflichenkennwert Vmc und
theoretischen Leimgehalt LG aller im Rahmen dieser Arbeit untersuchter Betonzusammensetzungen

Infolge der zuvor beschriebenen mehrschichtigen Zusammenhinge zwischen dem Leimgeh-
alt LG, dem Ausbreitmall a;( und dem Oberflichenkennwert Vmc werden die einzelnen Ein-
flussfaktoren nachfolgend getrennt voneinander untersucht:

e [eimgehalt unter Variation der Konsistenz (ohne Verwendung verfliissigender Zusatz-
mittel)

e Leimgehalt unter Hinzunahme verfliissigender Zusatzmittel zur zielsicheren Einstel-
lung der Konsistenz
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Leimgehalt unter Variation der Konsistenz (ohne verfliissigende Zusatzmittel)

Ohne die Zugabe verfliissigender Zusatzmittel stellt der Leimgehalt in Verbindung mit dem
w/z- bzw. w/b-Wert den entscheidenden Steuerungs-Parameter filir die Konsistenz des Frisch-
betons dar. Wie bereits ausfiihrlich beschrieben und auch in Abbildung 5.9 gezeigt, ist mit
zunehmenden Leimgehalt LG, bei ansonsten konstanten Bedingungen, eine steigende Konsis-
tenz festzustellen. Im Rahmen einer Parameterstudie wurden 90 Betonzusammensetzungen mit
unterschiedlichen betontechnologischen Eigenschaften untersucht. Tabelle 5.1 gibt einen
Uberblick iiber die jeweiligen Grenzen der systematisch variierten Parameter. Die Steuerung
der FlieBfahigkeit erfolgte dabei ohne den Einsatz verfliissigender Zusatzmittel.

Tabelle 5.1: Variierte Parameter mit den dazugehorigen Grenzen der untersuchten Betonzusammensetzungen

Bezeichnung Einheit Einsatzbereich
w/z-Wert - 0,50 bis 0,63
Zementgehalt kg/m? 259 bis 485
Leimgehalt I/m? 284 bis 404
Mehlkorngehalt kg/m? 314 bis 498
Wasser-Mehlkorn-Verhéltnis (Vw/Vwk) - 1,24 bis 1,98
GroBtkorn mm 8;16; 32
Korngréfenverteilung gem. DIN 1045-2 - A; A/B; B; (C)
Gesteinsart - rund (Weser, Rhein); gebrochen

Abbildung 5.18 zeigt die Konsistenz in Abhéngigkeit des Leimgehaltes LG der untersuchten
Betonzusammensetzungen mit einem Grofitkorn von 16 mm. Die weiteren Parameter variieren
dabei in den entsprechenden Grenzen gemill Tabelle 5.1. Tendenziell ist mit steigendem
Leimgehalt eine Zunahme der Konsistenz erkennbar. Dessen ungeachtet sind ebenso relativ
starke Variationen der Konsistenz bei konstantem Leimgehalt erkennbar. Diese Variationen
sind auf die Wechselwirkungen der einzelnen Einflussgrofen zuriickzufiihren und lassen
erkennen, dass die Konsistenz von einer Vielzahl von Eigenschaften und dessen Wechselwir-
kungen beeinflusst wird. Deutlich erkennbar ist z. B. der Einfluss eines erhdhten w/z-Wertes
bei gleichbleibenden Leimgehalt. Die Flie3fahigkeit nimmt dabei stark zu (vgl. Abbildung 5.18,
markierter Bereich). Zur Verdeutlichung des Einflusses einer systematischen Erhéhung des
Leimgehaltes bei ansonsten konstanten Eigenschaften sind die entsprechenden Betonzusam-
mensetzungen (griine quadratische Symbole) hervorgehoben. Die Trendlinie ldsst den bereits
in Kapitel 5.4.2.2 beschriebenen nahezu linearen Anstieg der FlieBfahigkeit mit Erh6hung des
Leimgehaltes erkennen.

Dariiber hinaus ist in Abbildung 5.18 die Abhingigkeit zwischen dem Leimgehalt und dem
mittleren Oberflachenkennwert Vimc der Betonzusammensetzungen mit einem Groftkorn von
16 mm dargestellt. Da der Oberflichenkennwert Vmc des ausgebreiteten Frischbetons stark
von der Konsistenz (vgl. Kapitel 5.4.2.2) abhéngig ist, sind bei konstanten Leimgehalt auch
hier relativ starke Variationen festzustellen. Unter Berlicksichtigung der Vielzahl systematisch
variierter Eigenschaften kann jedoch festgehalten werden, dass Vmc mit steigenden Leimgehalt
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zunimmt. Ab einem Leimgehalt von etwa 300 1/m? ist dabei ein liberproportionaler Anstieg der
Steigung feststellbar. Ein Leimgehalt von ca. 300 I/m? bedeutete bei den untersuchten Beton-
zusammensetzungen ein mittleres Ausbreitmall von ca. 38 cm. Fiir diesen Konsistenzbereich
konnte bereits in Kapitel 5.4.2.2 festgestellt werden, dass dort eine trennscharfe Ermittlung von
V'mc nicht mehr moglich ist.

Die in Gl. 25 in Kapitel 5.4.2.2 dargestellte Exponential-Funktion zur Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen Vmc und a,, ist ebenso zur Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen Vmc und dem Leimgehalt LG geeignet. Insbesondere der Bereich geringer
Leimgehalte (ca. 304 I/m®) mit einer gewissen Stagnation von Vmc wird von Gl 25
entsprechend gut abgebildet. Noch geringere Leimgehalte konnen nur bedingt beriicksichtigt
werden, da hier keine ausreichende FlieBfahigkeit (a;, < 38 cm) mehr gegeben ist und Vmc bei
solch geringen Ausbreitmallen nicht zielsicher bewertet werden kann, vgl. Abbildung 5.10.
Betrachtet man auch hier ausschlieBlich den Einfluss einer systematischen Erhdhung des Leim-
gehaltes bei ansonsten konstanten Bedingungen (griine quadratische Symbole), ist ersichtlich,

dass die Gl. 25 den Zusammenhang zwischen Vmc und Leimgehalt LG gut abbildet.
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Abbildung 5.18: Ausbreitmall a,, (links) und Oberflichenkennwert Vmc (rechts) in Abhédngigkeit des
Leimgehaltes der untersuchten Betonzusammensetzungen mit einem Grofitkorn von 16 mm

In diesem Abschnitt werden ausschlieBlich Betone ohne verfliissigende Zusatzmittel betrachtet,
so dass die Konsistenz maf3geblich durch die KorngréBenverteilung in Abhéngigkeit des Groft-
korns beeinflusst wird. Dementsprechend wird der Oberflichenkennwert Vmc auch von der
KorngroBenverteilung in Abhéngigkeit des Grofitkorns beeinflusst, da ein direkter Zusammen-
hang zum Ausbreitmal} a,, besteht (vgl. Abbildung 5.10). Abbildung 5.19 zeigt die Abhéngig-
keit zwischen dem Leimgehalt LG und dem mittleren Oberflaichenkennwert Vmc der Betonzu-
sammensetzungen aus Abbildung 5.18 mit einem GroBtkorn von 16 mm. Deutlich ersichtlich
ist die hohe Passgenauigkeit der zuvor beschriebenen Exponential-Funktion (vgl. Gl. 25). Bei

der Regressionsanalyse blieben Betonzusammensetzungen mit a;o < 38 cm unberiicksichtigt.
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In Abbildung 5.19 ist dazu ein mittlerer Ausschnitt eines 3D-Oberflachen-modells einer
solchen Betonzusammensetzung dargestellt. Die Oberflachengestalt weist noch deutliche
Konturen der Konusform auf. Der Frischbeton hat sich infolge der 15 Schldge nicht ausreichend
ausgebreitet, so dass eine zielsichere Ermittlung von Vmc nicht moglich ist. Dariiber hinaus
stellt Abbildung 5.19 den Zusammenhang zwischen dem Leimgehalt LG und Oberfldchenkenn-
wert Vmc unterschiedlicher Betonzusammensetzungen mit unterschiedlichem GroBtkorn dar.
Vor allem bei den Betonzusammensetzungen mit einem Groftkorn von 8§ mm kdnnen bei
hoheren Leimgehalten erhohte Werte fiir Vimc gegentiber den Betonen mit groBerem GrofBtkorn
festgestellt werden. Zuriickzufiihren ist dies auf die stark ausgeprédgte Reduzierung der FlieB3fa-
higkeit bei geringerem Grofitkorn infolge der erhdhten spezifischen Partikeloberflache. Unab-
hingig des GroBtkorns ldsst sich der Leimgehalt fiir Betonzusammensetzungen ohne die
Zugabe verfliissigender Zusatzmittel mit der in Gl. 25 dargestellten exponentiellen Regressi-

onsfunktion gut abbilden. Die Parameter dieser Regressionsfunktion sind in Abhingigkeit des
Groftkorns anzupassen (vgl. Tabelle 5.2).
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Abbildung 5.19: Mittlerer Oberflaichenkennwert Vmc in Abhéngigkeit des Leimgehaltes der untersuchten Beton-

zusammensetzungen mit einem Groftkorn von 16 mm (links) und mittlerer Oberflachenkennwert Vmc in Abhén-
gigkeit des Leimgehaltes unter Berticksichtigung des Groftkorns (rechts)

Tabelle 5.2: Werte fiir Konstanten gemaf Gl. 25 in Abhéngigkeit des GréBtkorns

Grofitkorn
Konstante
8 mm 16 mm 32 mm
Ay 105,3 239,7 224,1
Vmeerie 6,9 2,3 3,0
ag 3153 307,0 291,0
R2,4;. 0,84 0,97 0,92

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die in diesem Kapitel abgeleiteten Ausgleichsfunktionen
keinem direkten physikalischen Hintergrund unterliegen. Es wurde hier lediglich mittels der
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Methode der kleinsten Quadrate eine Regressionsfunktion bestimmt, die mdglichst nahe an den
Datenpunkten verldauft und somit den untersuchten Datensatz bestmoglich beschreibt.

Als weiterer betontechnologischer Parameter neben dem Leimgehalt beeinflusst der w/ze-Wert
mafgeblich die Konsistenz des Betons. Abbildung 5.20 zeigt den Zusammenhang zwischen
dem w/zeq-Wert und Vmc unter Beriicksichtigung des theoretischen Leimgehalts. Bei konstan-
tem Leimgehalt ist mit zunehmendem w/z-Wert jeweils eine Abnahme von Vmc festzustellen.
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Abbildung 5.20: Oberflichenkennwert Vmc in Abhingigkeit des w/z.q-Wertes der untersuchten Betone mit einem
GroBtkorn von 16 mm (links) und mittlerer Oberflaichenkennwert Vmc in Abhéngigkeit des w/z-Wertes der

untersuchten Betonzusammensetzungen mit einem Groftkorn von 16 mm (rechts)

Betrachtet man den in Abbildung 5.21 dargestellten Zusammenhang zwischen dem Leimgehalt
und dem Oberflichenkennwert Vmc unter Beriicksichtigung des w/z-Wertes, kann zum einen
die bereits beschriebene Abnahme von Vmc mit zunehmenden Leimgehalt festgestellt werden.
Zum anderen ist unter Beriicksichtigung des w/zeq-Wertes bei konstanten Leimgehalt eine
Abnahme von Vmc mit zunehmenden w/z-Wert zu beobachten. Zuriickzufiihren ist dies vor
allem auf die daraus resultierende erhohte FlieBfdhigkeit. Der Zusammenhang zwischen Leim-
gehalt und Vmc unter Berticksichtigung des w/zeq-Wertes lasst sich mit einer potenziellen Aus-
gleichsfunktion abbilden, vgl. Abbildung 5.21, rechts.

LGCV,W/Zeq = Aw ) Van“’ Gl 27

Hierin beschreibt Vmc den Oberflichenkennwert und A und n die in Tabelle 5.3 aufgefiihrten
Konstanten in Abhangigkeit des w/z-Wertes. Im Bereich geringer Leimgehalte (<300 I/m?) und
hoher w/z-Werte (0,55 und 0,60) ist eine trennscharfe Beurteilung des Leimgehaltes mittels der
berticksichtigten Potenz-Funktion nicht mehr méglich. Grundsitzlich ist anzumerken, dass die
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Trennschérfe zur Beurteilung des Leimgehalts in Abhéngigkeit des w/zeq-Wertes auf einem
geringen Niveau ist.
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Abbildung 5.21: Oberflichenkennwert Vmc in Abhdngigkeit des Leimgehaltes der untersuchten Betonzusam-
mensetzungen unterschiedlicher w/z.q-Werte (links) und mittlerer Oberflichenkennwert Vmc in Abhéngigkeit des

W/zeq-Wertes der untersuchten Betonzusammensetzungen unterschiedlicher w/z.q-Werte (rechts)

Die Konstanten der Ausgleichsfunktion sind in Abhingigkeit des w/ze-Wertes anzupassen.
Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick der Konstanten A,, und n,, in Abhéingigkeit des w/zeq-Wertes.

Tabelle 5.3: Werte fiir Konstanten gemaf3 Gl. 27 in Abhéngigkeit des w/z.q-Wertes

Konstant W/Zeq-Wert
onstante
0,50 0,55 0,60
A, 426,4 406,8 380,5
N, -0,12 -0,13 -0,10
R2,4;. 0,88 0,85 0,90

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.22 die von Vmc abhingigen Gleichungsverldufe
sowohl zur Beschreibung des Leimgehaltes in Abhéngigkeit des Groftkorns als auch in
Abhéngigkeit Es deutlich ersichtlich, dass
Oberflachenkennwert Vmc einen geeigneten Kennwert zur Abschidtzung des Leimgehaltes

des w/ze-Wertes dargestellt. ist der

einer Betonzusammensetzung (ohne Verwendung verfliissigender Zusatzmittel) im
Konsistenzbereich von F2 bis F6 darstellt. Dabei gilt es jedoch den Einfluss des Groftkorns zu
beriicksichtigen. Dies ist vor allem auf die unterschiedlichen spezifischen Partikeloberflachen

in Abhéngigkeit des GroBtkorns bei variierenden Leimgehalten zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.22: Oberflichenkennwert Vmc in Abhingigkeit des Leimgehaltes (links) und Oberflachenkennwert
Vmc in Abhédngigkeit des w/z-Wertes der untersuchten Betonzusammensetzungen mit einem Groftkorn von
16 mm (rechts)

Leimgehalt unter Hinzunahme verfliissigender Zusatzmittel zur Einstellung der
Konsistenz

In der modernen Betontechnologie werden zur Konsistenzsteuerung primér verfliissigende
Zusatzmittel bei gleichzeitig niedrigen Leimgehalten und w/z-Werten eingesetzt. Betone der
Konsistenzklassen > F4 werden in der praktischen Anwendung standardméfBig mit verfliissi-
genden Zusatzmitteln hergestellt.

Neben der Konsistenz beeinflussen verfliissigende Zusatzmittel auch die Oberflichengestalt
bzw. die Oberflichenkennwerte des ausgebreiteten Frischbetons. Abbildung 5.23 zeigt den
Zusammenhang zwischen dem Leimgehalt LG, dem Ausbreitmall a,q und dem Oberflédchen-
kennwert Vmc einzelner Betonzusammensetzungen mit und ohne den Einsatz verfliissigender
Zusatzmittel. Die x-z-Projektion ldsst die verfliissigende Wirkung der Zusatzmittel bei
konstantem Leimgehalt erkennen. Demgegeniiber kann zudem die verfliissigende Wirkung
infolge einer Erhohung des Leimgehalts erkannt werden. Die y-z-Projektion zeigt den bereits
in Kapitel 5.4.2.2 beschriebenen Zusammenhang zwischen dem Ausbreitmall und Vmc. Eine
klare Trennung zwischen den Betonzusammensetzungen mit und ohne verfliissigender Zusatz-
mittel kann nicht festgestellt werden. Tendenziell fiihrt der Einsatz verfliissigender Zusatzmittel
zu einer verstirkten Reduzierung des Oberflachenkennwertes Vmc gegeniiber dem Leimgehalt
bei vergleichbarer FlieBfahigkeit.

Es lasst sich festhalten, dass eine Vorgehensweise, wie in Kapitel 5.4.3.2 beschrieben, zur
Ermittlung des Leimgehalts anhand des Oberflaichenkennwertes Vmc in Abhéngigkeit des
GroBtkorns oder w/z-Wertes bei einem Einsatz verfliissigender Zusatzmittel nicht realisierbar

116



Bildbasierte Frischbetonpriifung

ist. Verfliissigende Zusatzmittel bewirken eine erhohte FlieBfdhigkeit bei konstantem Leim-
gehalt, so dass fiir solche Betone der Oberflichenkennwert Vmc unabhéngig der Konsistenz

allein nicht zur Abschitzung des Leimgehaltes ausreicht. Deutlich wird dies vor allem bei
Betrachtung der x-y-Projektion in Abbildung 5.23.

Lty DU

= Beton mit var. = Beton mit var.
Wassergehalt FM-Gehalt

Abbildung 5.23: Dreidimensionaler Zusammenhang zwischen Ausbreitmall a,,, Oberflichenkennwert Vmc und

Leimgehalt unterschiedlicher Betonzusammensetzungen zum einen ohne den Einsatz verfliissigender Zusatzmittel
und zum anderen mit dem Einsatz verfliissigender Zusatzmittel

Verfliissigende Zusatzmittel verdndern bei konstantem Leimgehalt sowohl die Konsistenz als
auch die Oberflachengestalt der Frischbetonoberfldche. Unter Beriicksichtigung der Wirkung
verfliissigender Zusatzmittel auf die Oberflachengestalt ist eine Abschidtzung des Leimgehaltes
nur bei konstanter Konsistenz moglich. Hierzu wird nachfolgend der Oberflichenkennwert

Vmc auf die scheinbare Leimfldche normiert und als normierte Oberflachentextur k bezeichnet,
vgl. Gl. 28.

Vmce

= A, Gl. 28
§ ALeim 1A

Hierin wird die Oberfldchengestalt durch den Kennwert Vmec beschrieben. Der Parameter A; .y,
beschreibt die Fliche des Leims an der Oberfliche (vgl. Kapitel 5.4.3.1) und 4, ,, beschreibt

die gesamte Fliche des ausgebreiteten Frischbetons ermittelt mit a; ;4 unter Annahme eines
ideal kreisrunden Flachenquerschnitts.
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Abbildung 5.24 zeigt die normierte Oberflichentextur k in Abhédngigkeit des Leimgehaltes fiir
Betone unterschiedlicher Konsistenzkassen, die mit Zugabe von FlieBmittel hergestellt wurden.
Zur Auswertung der Zusammenhénge wurden insgesamt 83 Konsistenzpriifungen unterschied-
licher Betonzusammensetzungen beriicksichtigt. Die betontechnologischen Parameter variier-
ten in einer grofen Bandbreite, sowohl im w/zeq-Wert (0,48-0,60) als auch in der Korngrofen-
verteilung (A, A/B, B). Entsprechend ihres Ausbreitmalles wurden die Betone in die
Konsistenzklassen F3 (43-48 cm), F4 (49-55c¢m) und F5 (56-62 cm) eingeteilt. Eine Auswer-
tung von Betonen der Konsistenzklassen F2 und F6 ist mit der Methode aufgrund der sehr rauen
Oberflache (F2) bzw. der sehr glatten Oberfldche (F6) nicht moglich.
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Abbildung 5.24: Zusammenhang zwischen der normierten Oberflachentextur k¥ gemal3 Gl. 28 und dem theoreti-
schen Leimgehalt LG in Abhidngigkeit der Konsistenzklasse (F3, F4, F5) unterschiedlicher Betonzusam-

mensetzungen

Aus Abbildung 5.24 sind charakteristische Unterschiede zwischen den einzelnen Konsistenz-
klassen in Abhdngigkeit des Parameters k ersichtlich. So nimmt der Parameter k mit zuneh-
mender Konsistenz bei identischem Leimgehalt ab. Zuriickzufiihren ist diese Abnahme u. a. auf
die Reduktion von Vmc mit zunehmenden Ausbreitmal (vgl. Abbildung 5.10, Kapitel 5.4.2.2).
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 5.25 infolge des Zusammenhangs von k und dem
Ausbreitmall a,, bei jeweils konstantem Leimgehalt verdeutlicht. In Abbildung 5.24 wird
zudem die Wirkung von verfliissigenden Zusatzmitteln auf die Ausbildung der Oberfldchen-
textur verdeutlicht. Eine erhohte FlieBfahigkeit bewirkt eine Abnahme von Vmc, die mit einer
Glattung der Frischbetonoberfldche einhergeht. Infolge des Einsatzes von Fliefmittel resultiert
bei identischen Leimgehalt eine erhohte FlieBfdhigkeit und demnach ein geringerer Wert fiir
Vmc (vgl. Kapitel 5.4.2). Da die normierte Oberfldchentextur k u. a. von Vmc abhéngig ist,
resultiert daraus auch fiir diesen Parameter eine Abnahme infolge des Einsatzes von verfliissi-
gendem Zusatzmittel bei konstanten Leimgehalt (horizontaler Pfeil in Abbildung 5.24).
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In Abhidngigkeit des Leimgehaltes ist innerhalb einer Konsistenzklasse jeweils eine signifikante
Verianderung der normierten Oberflachentextur k feststellbar. So nimmt mit abnehmenden
Leimgehalt LG unabhéngig der Konsistenzklasse der Parameter k ab. Ferner verdndert sich die
Steigung von k in Abhéngigkeit der Konsistenzklasse. Bei der Konsistenzklasse F5 ist ein sehr
stark ausgeprégter Einfluss erkennbar. Die in Gl. 29 dargestellte Regressionsfunktion bildet den
Zusammenhang zwischen k und dem Leimgehalt LG, insbesondere im Bereich von 279 I/m?
bis 354 1/m?* der Konsistenzklassen F3 und F4 sehr gut ab. Die Trennschérfe zur prazisen
Ermittlung des Leimgehalts zwischen den einzelnen Konsistenzklassen nimmt mit zunehmen-
der Flie3fahigkeit deutlich ab. Zwischen der Konsistenzklasse F3 und F4 ist bei einem Leim-
gehalt zwischen 279 1/m? und 329 I/m? eine sehr préazise Beurteilung moglich (R%gjr3 = 0,96
und RZ.gr4 = 0,95). Diese nimmt fiir die Konsistenzklasse F5 dagegen deutlich ab (R?.4jr5 =
0,85).

LGIA,FX = AF - KnF Gl 29

In GI. 29 bezeichnet k die normierte Oberflichentextur gemiB Gl. 28 und Ay und ny beschrei-
ben die in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Konstanten in Abhéngigkeit der Konsistenzklasse. Wie aus
Abbildung 5.24 ersichtlich ist, ndhert sich Vmec bei sehr flieBfdhigen Frischbetonen fiir a;¢ >
63 cm einem Grenzwert von etwa 1,50 mm?*/mm? an. Demnach ergibt sich unter Annahme der
Steigung von F5 theoretisch die Mdglichkeit den Leimgehalt bis maximal etwa 375 1/m® mit
dieser Methode bei flieBfahigen Frischbetonen zu bestimmen. Die Bestimmung geringer Leim-
gehalte (LG < 279 1/m?) wird vor allem durch Entmischungserscheinungen der Frischbetone
beeinflusst, so dass eine zielsichere Ermittlung in diesem Wertebereich, vor allem bei erhohter
FlieBfahigkeit, nicht gegeben ist. Grundsitzlich gilt jedoch, dass mit dem hier vorliegenden
Wertebereich weit mehr als 80 % des deutschen Betonmarktes abgedeckt werden.

Tabelle 5.4: Werte fiir Konstanten geméf Gl. 29 in Abhéngigkeit der Konsistenzklasse

Konsistenzklasse
Konstante
F3 F4 F5
Ap 657,6 481,1 435,5
ng -0,40 -0,30 -0,29
R2.;. 0,96 0,95 0,85

Zur Bewertung der Anwendbarkeit und Genauigkeit der Methode zeigt Abbildung 5.25 sowohl
den theoretischen Leimgehalt LG als auch den auf Basis von GI. 29 bildbasiert ermittelten Leim-
gehalt LGy g, unterschiedlicher Betonzusammensetzungen. Die dort untersuchten Betone
waren nicht Bestandteil der Untersuchungen zur Herleitung von Gl. 29. Die bildbasiert ermit-
telten Leimgehalte LG, r, zeigen gegeniiber dem theoretischen Leimgehalt LG vergleichbare
Werte. Die Abweichung betriagt bei keinen der bildbasiert ermittelten Leimgehalte mehr als 3,0
% gegeniiber dem theoretischen Leimgehalt.
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Abbildung 5.25: Zusammenhang zwischen der normierten Oberflichentextur k¥ und dem Ausbreitmall a;, in
Abhingigkeit des Leimgehalts LG (links) sowie Gegeniiberstellung des bildbasiert ermittelten Leimgehalts (vgl.
Gl. 29) und dem theoretischen Leimgehalt (rechts)

5.4.4 Wassergehaltsschwankungen

Abbildung 5.26 zeigt die Verdnderung des Ausbreitmales a;, sowie des Oberflaichenkenn-
wertes Sku gemdl Kapitel 2.5.4 in Abhédngigkeit einer systematischen Wasseriiberdosierung
(5 bis 15 I/m?) unterschiedlicher Betonzusammensetzungen. Erwartungsgemal ist mit zuneh-
mender Wasserdosierung eine Zunahme des Ausbreitmales bzw. der Konsistenz feststellbar.
Der Effekt ist dabei stark von der Grund-Betonzusammensetzung und den entsprechenden
Ausgangs-Betoneigenschaften abhdngig. So ist je nach Ausgangszusammensetzung bei einer
Ausgangskonsistenz von ca. 43,5 cm ein Anstieg auf 49 cm (M101) bzw. auf 53 cm (M182)
bei einer Wasseriiberdosierung von 10 1/m?* zu beobachten. Die Verdnderung des Oberflidchen-
kennwertes Sku ist dagegen vergleichsweise unabhingig der Ausgangsbeton-zusammenset-
zung.

Zur verbesserten Vergleichbarkeit der einzelnen Kennwerte zeigt Abbildung 5.27 die relative
Verianderung des Ausbreitmalles a,, und des Oberflichenkennwertes Sku infolge einer syste-
matischen Wasseriliberdosierung. Hierzu wird das Ausbreitmal} a,, des iiberdosierten Betons
auf das des planméaBig dosierten Betons bezogen. Gleiches gilt fiir den Oberflachenkennwert
Sku. Die Konsistenz weist im Mittel eine maximale Zunahme gegeniiber der Ausgangskon-
sistenz von etwa 20 % bei einer Wasseriiberdosierung von 15 1/m? auf. Betrachtet man die
relative Verdnderung des Oberflichenkennwertes Sku, so ergeben sich die in Abbildung 5.26
dargestellten Zusammenhinge. Die relative Verdnderung des Oberflichenkennwertes Sku ist
dabei deutlich stirker von der Betonzusammensetzung bzw. den Eigenschaften abhéngig. So
weist die mittlere Verdnderung des Oberflichenkennwertes bei einer Wasseriiberdosierung von
15 I/m? eine GroBenordnung von etwa 70 % auf.
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Abbildung 5.26: Ausbreitmal} a,, in Abhéngigkeit einer systematischen Wasseriiberdosierung (5-15 1/m?) unter-
schiedlicher Betonzusammensetzungen (links) und Oberflichenkennwert Sku in Abhéngigkeit einer systemati-

schen Wasseriiberdosierung (rechts); Betonzusammensetzungen vgl. Anhang B
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Abbildung 5.27: Ausbreitmall bezogen auf das Ausbreitmall der Grundmessung in Abhéngigkeit einer Wasser-
iiberdosierung (5-15 1/m?®) unterschiedlicher Betonzusammensetzungen (links) und Oberflaichenkennwert Sku
ebenfalls bezogen auf den Wert der Grundmessung in Abhéngigkeit einer Wasseriiberdosierung (rechts); Beton-

zusammensetzungen vgl. Anhang B

Die Schwankungen des Ausbreitmalles weisen vor allem bei Wasseriiberdosierungen von bis
zu 10 I/m? vielfach eine Schwankungsbreite von < 6 cm auf und liegen somit innerhalb einer
Konsistenzklasse. Demgegeniiber scheint der Oberflichenkennwert Sku einen Kennwert mit
vergroBerter Trennschérfe zur systematischen Bewertung von Wassergehaltsschwankungen

darzustellen.

Abbildung 5.28 zeigt beispielhaft die Oberflichenmodelle einer Betonzusammensetzung in Ab-
héngigkeit der systematischen Wasseriiberdosierung von 10 I/m? und 15 1/m?®. Der Bereich zur
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Berechnung von Sku wurde jeweils mittig aus dem ausgebreiteten Frischbeton mit einem
Durchmesser von 350 mm extrahiert (vgl. Kapitel 4.8.1). Visuell sind Unterschiede in der Ober-
flichengestalt bzw. -textur in Abhéngigkeit der Wasseriiberdosierung ersichtlich. So lassen sich
an der Oberflidche der Referenz-Betonzusammensetzung (+ 0 I/m?) im mittleren Bereich eine
Vielzahl grober Gesteinskorner feststellen. Aufgrund des geringen Ausbreitmalles von 43,5 cm
haben sich die groben Gesteinskorner noch nicht ausgebreitet und sammeln sich vor allem im
mittleren Bereich an. Mit zunehmender Wasserzugabe (+ 10 1//m?) und dementsprechend stei-
gender Konsistenz (49 c¢cm) findet eine zunehmende Separierung der groben Gesteinskorner
statt. So sind bei einer weiteren Steigerung der Wasseriiberdosierung (+ 15 I/m?) nur noch
vereinzelte grobe Gesteinskorner im betrachteten mittleren Bereich des Oberflichenmodells
ersichtlich. Die beschriebenen visuell erkennbaren Abweichungen fiihren zu einer Verdnderung
des Oberflichenkennwertes Sku in Abhédngigkeit der Wasseriiberdosierung. Die so ermittelten
Ergebnisse konnen genutzt werden, um eine bildbasierte Bewertung des Frischbetons hinsicht-
lich einer Wasseriiberdosierung vorzunehmen.

mm mm mm

& (20 Vm?) 40 % (+10 Vm?) \

15 Ume) | oos

[} Y ‘i/,x 0

[}

Abbildung 5.28: Detailansicht (@ = 350 mm) der 3D-Oberflichenmodelle von ausgebreiteten Frischbetonen fiir
unterschiedliche Wasseriiberdosierungen - links: Ausgangsbetonzusammensetzung (+ 0 1/m?); mitte: + 10 1/m?;
rechts: + 15 I/m?

Eine Bewertung von Wassergehaltsschwankungen im Rahmen der Konsistenzpriifung ist mit-
tels dem in Abbildung 5.29 dargestellten Zusammenhang zwischen der relativen Verdanderung
des Oberflaichenkennwertes Sku und der Wasseriiberdosierung moglich. Als Vergleichsgrofle
ist zudem die relative Entwicklung des Ausbreitmalles in Abhingigkeit der Wasseriiberdosie-
rung dargestellt. Zur Berechnung der Zusammenhéinge wurden 15 Betone mit differierenden
Eigenschaften (Leimgehalt, w/z-Wert, Sieblinie, FM etc.) bei einer Wasseriiberdosierung von
10 I/m® und 15 1/m® herangezogen. Punktuelle Ergéinzungen erfolgten mit unterschiedlichen
Betonzusammensetzungen bei einer Wasseriiberdosierung von 5 I/m? und 20 1/m?.
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Abbildung 5.29: Relative Eigenschaftsverdnderung in Abhéngigkeit einer Wasseriiberdosierung (5-20 I/m?) -
Ausbreitmal3 a,, und Oberflachenkennwert Sku

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass der Oberflichenkennwert Sku sehr gut geeignet
ist, eine bildbasierte bzw. photogrammetrische Bewertung von Wassergehaltsschwankungen zu
ermoglichen. Diese Bewertung ist jedoch nur unter der Voraussetzung moglich, dass der Ober-
flichenkennwert Sku, der Ausgangsbetonzusammensetzung ohne Wassergehalts-schwankung,
z. B. aus der Erstpriifung, bekannt ist. Die relativ groBen Streubereiche in Abbildung 5.29
deuten an, dass eine allgemeingiiltige Bewertung vielféltiger Betonzusammen-setzungen mit
differierenden Eigenschaften nur mit gewissen Abweichungen moglich ist. Wird jedoch bereits
in der Erstpriifung der Einfluss von Wassergehaltsschwankungen untersucht und somit Sku fiir
den spezifischen Beton kalibriert, ist eine sehr hohe Prizision moglich.

Da die Flief3fdhigkeit des Frischbetons die Oberflichengestalt bzw. -textur entscheidend beein-
flusst (vgl. Kapitel 5.4.2), wird dadurch folglich auch der Oberflaichenkennwert Sku indirekt
beeinflusst. Die Flie3fahigkeit wird durch eine Vielzahl betontechnologischer Parameter beein-
flusst (vgl. Kapitel 2.3.1). So fiihrt eine Erh6hung des Wassergehaltes zu einer Erh6hung des
Leimgehaltes und dementsprechend zu einer erhohten Fliefahigkeit. Neben dem Leimgehalt
wird die FlieBfdhigkeit in der modernen Betontechnologie primér durch den Einsatz verfliissi-
gender Zusatzmittel sichergestellt. Folglich fiihrt der Einsatz verfliissigender Zusatzmittel
neben der Steigerung der FlieBfahigkeit ebenfalls zu einer Verdnderung der Oberfldchengestalt
bzw. -textur (vgl. Kapitel 5.4.3.2). Demnach ist bei der Bewertung einer Wasseriiberdosierung
in Abhéngigkeit von Sku die Kenntnis {iber den Einflussfaktor bzw. die Einflussfaktoren, die
zur erhohten FlieBfahigkeit gefiihrt haben, unbedingt erforderlich. Eine genaue Kenntnis liber
die verwendeten Feststoffmengen (Zement, Zusatzstoffe) ist in der Praxis iliber die Einwaage-
Protokolle gegeben. Neben ungewollten Feuchteschwankungen, z. B. der Gesteinskdrnung, ist
eine erhohte FlieBfahigkeit daher zumeist auf die Zugabe verfliissigender Zusatzmittel bzw.
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unerwiinschter Interaktionen der verfliissigenden Zusatzmittel mit weiteren Ausgangsstoffen
zuriickzufiihren. Eine Abschitzung des Einflussfaktors (Wasser oder verfliissigendes Zusatz-
mittel), der zur erhohten FlieBfahigkeit der Betonzusammensetzung gefiihrt hat, kann im Rah-
men der Konsistenzpriifung liber das Verhéltnis des SetzflieBmalBes zum Ausbreitmall erfolgen,
vgl. Gl. 30.

a;

p = Gl. 30

Si

Hierin beschreibt f den Verhiltniswert des Ausbreitmalles a; und des SetzflieBmalBes s;. Der
Index i beschriebt jeweils den Zeitpunkt der Konsistenzpriifung. Abbildung 5.30 stellt dazu die
Verhiltniswerte By, ; einer Betonzusammensetzung bezogen auf den Verhéltniswert f, der
Ausgangsbetonzusammensetzung ohne Wasseriiberdosierung dar. Dariiber hinaus sind weitere
Verhiltniswerte von Betonzusammensetzungen dargestellt, wobei die Konsistenz auf ein
vergleichbares Ausbreitmall mit verfliissigendem Zusatzmittel eingestellt wurde. Deutlich
ersichtlich ist, dass die Verhéltniswerte bei einer Konsistenzverdnderung infolge einer Wasser-
tiberdosierung vergleichbare Groflenordnungen (mindestens 0,95) gegeniiber der Ausgangsbe-
tonzusammensetzung ohne Wasseriiberdosierung aufweisen. Bei Verwendung von verfliissi-
genden Zusatzmittel sinken die Verhéltniswerte Sy ; /o bei vergleichbarer Konsistenz deutlich
auf 0,83 (47-50 cm) und 0,77 (50-53 cm) ab.
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FM-Uberdosierung A Wasseriiberdosierung

Abbildung 5.30: Verhiltnis Sy, j/B, vereinzelter Betonzusammensetzungen in Abhéngigkeit der Konsistenz

(links) und Verhiltnis By, ;/ B, in Abhéingigkeit des Verhéltnisses a;q,j/ a0, (rechts)

Weiterhin dargestellt ist in Abbildung 5.30 eine Gegeniiberstellung der Verhéltniswerte
Bw,j/ Bo von Betonzusammensetzungen in Abhéngigkeit der bezogenen Konsistenzsteigerung

Ay0,w,j/ A10,0, bei denen die Konsistenz zum einen mittels Wasseriiberdosierung als auch mit-

tels verfliissigendem Zusatzmittel eingestellt wurde. Bei einer Konsistenzverdnderung mittels
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verfliissigendem Zusatzmittel ist eine deutlich stirkere Abnahme des relativen Verhiltniswertes
Bw,j/Bo zu beobachten. Eine Abschitzung ist jedoch nur bis Konsistenzveréinderungen von
etwa + 30 % gegeniiber der Ausgangsbetonzusammensetzung ohne erhdhten Wassergehalt
bzw. FM-Gehalt moglich. Mit Blick auf die Praxis wird dies aber als vollkommen ausreichend

bewertet.

In Abhéngigkeit des relativen Verhiltniswertes By ; / B, lassen sich die folgenden Bedingungen
hinsichtlich einer Abschédtzung der Eigenschaft (Wasser oder verfliissigendes Zusatzmittel), die
zur erhohten FlieBfahigkeit des Frischbetons gefiihrt hat, ableiten:

0,9 < Bw,;/Bo — Wasseriiberdosierung

Bw,j/Bo < 0,9 — Zugabe von verfliissigendem Zusatzmittel

Wie bereits erldutert, ist eine zielsichere Abschitzung jedoch nur bis zu einer Konsistenzstei-

gerung von

Ay0,w,j/ @100 < 1,30

moglich. Weitere Zusatzmittel, die gegebenenfalls eine (wenn auch ungewollte) Verdnderung
der Konsistenz bewirken, wie z. B. Luftporenbildner, wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht. Der Einfluss von Schwankungen in der Menge von Zusatzstoffen, die zu einer
gewissen Verbesserung der FlieBfahigkeit fithren, wie z. B. Steinkohlenflugasche, kann in der
Praxis tiber die Kontrolle der Einwaage-Protokolle erfolgen und muss daher nicht am Frisch-
beton gepriift werden.

Abbildung 5.31 gibt einen zusammenfassenden schematischen Uberblick zur Bewertung einer
Wasseriiberdosierung mittels des Oberflaichenkennwertes Sku. Zusétzlich ist die Einbindung
der Erstpriifung in die Bewertung dargestellt.

' Erstpriifung
A :
Steigung von :
o Betonzusammensetzung i E
;q\ abhingig - B
g" E Skluo Skuy;
g 5 .
= ; WU [I/m?]
e :
) ’ $
4 Sku
: w,J
i rel.Sku =

WU [/m’]

Abbildung 5.31: Schematischer Uberblick zur Bewertung einer Wasseriiberdosierung WU unter Einbeziehung
der Erstpriifung mittels des Oberflichenkennwertes Sku
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5.4.5 Granulometrische Eigenschaften

5.4.5.1 Uberblick und Methodik

Der Gehalt, das GroBtkorn und insbesondere die Korngrofenverteilung der Gesteinskérnung
im Beton haben signifikanten Einfluss auf die Betoneigenschaften. Alle genannten Parameter
unterliegen dabei jedoch mehr oder minder ausgeprigten Schwankungen, die folglich die
Betoneigenschaften beeinflussen. Hinzu kommen Entmischungsprozesse, die die Homogenitét
des Betons beeintrachtigen konnen. Ziel der experimentellen Untersuchungen mit dem nach-
folgend vorgestellten Verfahren, ist eine prazise Bestimmung granulometrischer Eigenschaften
anhand von Oberfldcheneigenschaften des ausgebreiteten Frischbetons. Dariiber hinaus sollen
bildbasierte Kennwerte bzw. Kriterien z. B. zur Beurteilung von Entmischungsprozessen abge-

leitet werden.

Die in Kapitel 4.8.2 beschriebene Methodik erlaubt eine zielsichere semantische Instanz-Seg-
mentierung der groben Gesteinskdrnung am ausgebreiteten Frischbeton unter Anwendung von
CNN in einer Einzelbildaufnahme. In einem weiteren Schritt ist mit Hilfe digitaler Bildverar-
beitungsalgorithmen die Berechnung geometrischer 2D-Eigenschaften der einzelnen segmen-
tierten Bereiche bzw. Gesteinskorner moglich. Im Rahmen dieser Arbeit beschrinken sich die
ermittelten 2D-Eigenschaften auf die Flache (4;), den Umfang (P;) sowie den maximalen und
minimalen Feret-Durchmesser (dg gy und dp ;) eines jeden detektierten Gesteinskorns
bzw. Partikels. Der Feret-Durchmesser beschreibt gemill DIN ISO 9276-6 den maximalen
sowie minimalen Abstand zweier paralleler Tangenten eines Partikels. Diese Messgrof3e wurde
in den Untersuchungen angewendet, da u. a. der minimale Feret-Durchmesser theoretisch aus-
schlaggebend dafiir ist, ob ein Partikel durch die Maschen eines Siebes bei der mechanischen
Siebung passt oder nicht. Abbildung 5.32 gibt einen Uberblick iiber die ermittelten geometri-
schen 2D-Eigenschaften der einzelnen Partikel.

L A; = Fliiche von Partikel i [mm?]

2o
P N2, _ I
i > P; = Umfang von Partikel i [mm]

dp max = maximaler Feret-Durchmesser [mm]

dp min=minimaler Feret-Durchmesser [mm]

Abbildung 5.32: Geometrische 2D-Eigenschaften einzelner Partikel (in Anlehnung an DIN ISO 9276-6)

Die so ermittelten geometrischen 2D-Eigenschaften der groben Gesteinskorner gestatten im
Nachgang eine Berechnung granulometrischer Eigenschaften, wie z. B. der KorngroBenvertei-
lung oder von Kornformparametern. In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Ansétzen zur
Berechnung einzelner Kornformparameter (Al-Rousan et al. 2007; Zlatev 2009), die auch u. a.
in DIN ISO 9276-6 normativ geregelt sind. Die Ermittlung der notwendigen geometrischen
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Eigenschaften erfolgt dabei zum einen mittels digitaler Bildanalyse an Einzelbildaufnahmen
und demnach mit 2D-Eigenschaften (Han et al. 2016) oder an Mehrbildaufnahmen mit 3D-
Eigenschaften (Sun et al. 2020). Bei der Einzelbildaufnahme bzw. 2D-Projektionsverfahren
werden die Partikelkonturen nur aus einer Projektionsrichtung erfasst und demnach nur in einer
Ebene abgebildet. Verdnderungen der Konturen in anderen Ebenen bzw. Raumrichtungen
konnen so nicht erfasst werden. Zur Bewiltigung dieses Problems liegen in der Literatur viel-
faltige 3D-Projektionsverfahren vor, die Projektionsbilder der einzelnen Partikel aus verschie-
denen Messrichtungen erzeugen. Eine Ubersicht geometrischer Formparameter ist nachfolgend
in Tabelle 5.5 sowie in (Al-Rousan et al. 2007; Zlatev 2009; Koffler 2019) gegeben.

Tabelle 5.5: Ubersicht iiber in der Literatur verwendeter Kornformparameter

Formparameter Gleichung Literaturangabe
. PZ
Rundheit R= (AL-ROUSAN 2007)
(engl. Roundness) 4-m-A
Seitenverhéltnis E = drmax (DIN ISO 9276-6)
(engl. Elongation) AEmin
- 14 1
Spherizitdt SPHT = == (DIN ISO 9276-6); (Huss 2010)
(engl. Sphericity) 2Vm- A
Flachendquivalenter Durchmesser
(engl. Equivalent Circle Diameter) da =4 A/m (KOFFLER 2019)
A = Flache [mm?]; P = Umfang [mm]; dgm.x = max. Feret-Durchmesser [mm]; dg mi» = min. Feret-Durchmesser [mm];

Neben der Ermittlung von Kornformparametern finden sich in der Literatur ist eine Vielzahl
von Untersuchungen zur Ermittlung der Korn- bzw. Partikelgrofenverteilung mittels digitaler
Bildanalyse (Mora et al. 1998). Als Referenzmethode zur Uberpriifung der Genauigkeit wird
dabei zumeist die mechanische Siebanalyse (vgl. DIN EN 933-1) angewendet. Untersuchungen
von PICANDET in (Amziane und Collet 2017) zeigen, dass eine Berechnung der kumulierten
KorngroBenverteilung auf Basis der Flicheninhalte der einzelnen Partikel zu vergleichbaren
Ergebnissen wie die mechanische Siebanalyse fiihrt. Die Berechnung der kumulierten Korn-
groflenverteilung — wie in der Betontechnologie {iblich — kann u. a. in Anlehnung an (Amziane
und Collet 2017) gemiB GI. 31 erfolgen. In weiteren Untersuchungen wurden dariiber hinaus
vergleichbare Ergebnisse zur mechanischen Siebanalyse bei einer Berechnung auf Basis des
diagonalen Durchmessers erzielt (Kumara et al. 2012). Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
Partikel, die ein Quadratloch-Sieb passieren, eine groBBere Dimension als die Lochweite auf-
weisen konnen. Vor allem ldngliche Partikel konnen geringere Lochweiten als deren Partikel-
lange passieren. Die Sieb-Lochweite ist dabei als Mal} der seitlichen Partikelabmessung anzu-
sehen (Kwan et al. 1999). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Korngréfenverteilung auf Basis
des Fliacheninhaltes der einzelnen Partikel mittels Gl. 31 berechnet.

D,(X < x,) A 1 Zn A Gl. 31
Xp) = o —— = — - .
4 " NJA, Arlai !
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Hierin beschreibt X die betrachtete GroBe der Partikel und D,(X < x,,) den kumulierten
prozentualen Anteil der projizierten Flédche der Partikel, die kleiner der Partikelgrofle x,, sind.
A; definiert den Fliacheninhalt jedes einzelnen segmentierten Partikels und A+ den summierten
Flacheninhalt aller segmentierten Partikel. Verfahren bzw. Vorgehensweisen zur bildbasierten
Ermittlung der KorngréBenverteilung, die z. B. eine Ermittlung in Vol.-% gestatten, werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. NEUMANN (2018) beschreibt u. a. die bildbasierte
Ermittlung der KorngroBenverteilung auf Basis des dquivalenten Volumens des Ellipsoids der
einzelnen Gesteinskorner.

5.4.5.2 Korngrofenverteilung

Abbildung 5.33 zeigt die KorngroBenverteilung unterschiedlicher Betonzusammensetzungen
ermittelt sowohl mit mechanischer Siebanalyse als auch mit der bildbasierten Methodik. Die
zugehorige mechanische Siebanalyse erfolgte indem die zuerst bildoptisch erfasste Frischbe-
tonprobe liber einem 4 mm Sieb ausgewaschen, anschlieend getrocknet und im Siebversuch
gemall DIN EN 933-1 untersucht wurde. Die Berechnung der bildbasierten Korngrof3envertei-

lung erfolgte unter Anwendung von Gl. 31. Als Lochweite wurde dp ,,,;, angenommen.
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Abbildung 5.33: KorngréBenverteilung der groben Gesteinskérnung (> 4 mm) mit unterschiedlichem Grofitkorn
(8 mm, 16 mm, 32 mm) unterschiedlicher Betone (a;, = 42 cm bis 55 cm) in Abhingigkeit der Ermittlungsme-
thode — Siebanalyse und bildbasierte Ermittlung
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Zwischen den beiden Methoden zur Ermittlung der KorngroBenverteilung ist eine sehr gute
Ubereinstimmung feststellbar. Bis auf minimale Unterschiede weisen die KorngroBenvertei-
lungen unabhingig der Methode vergleichbare Durchgangssummen auf. Dabei muss beachtet
werden, dass bei der mechanischen Siebung die Ermittlung der Durchginge in Massen-% und
bei der bildbasierten Ermittlung im Rahmen dieser Arbeit prozentual in Abhédngigkeit der
Gesamtflache der 2D-Projektionen der einzelnen Gesteinskorner erfolgt.

Die Gegentiberstellung der Korngréfenverteilungen macht deutlich, dass die Anzahl der
segmentierten Gesteinskorner an der Oberflache des ausgebreiteten Frischbetons auf dem Aus-
breittisch offenbar ausreicht um daraus zielsicher deren Korngréfenverteilung zu ermitteln.
Dartiber hinaus scheint die Anzahl der Gesteinskorner grof3 genug zu sein, um die entstehenden
Nachteile von nur einer Projektionsrichtung fiir eine Ermittlung der mittleren Korngrof3enver-
teilung zu kompensieren. Abbildung 5.34 zeigt die Anzahl der segmentierten Partikel an der
Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons in Abhéngigkeit des Ausbreitmalles a;,. Die
absolute Partikelanzahl nimmt mit zunehmender Konsistenz geringfiigig zu, wobei die Parti-
kelanzahl im Konsistenzbereich von F2 bis F6 zwischen ca. 350 und 750 recht stark streut. Die
Zunahme der absoluten Partikelanzahl mit zunehmender Konsistenz ist u. a. auf die starkere
Ausbreitung des Frischbetons und somit einer groferen Flidche zur Segmentierung zuriickzu-
fiihren. Normiert auf die Partikelanzahl pro cm? kehrt sich der Trend um (vgl. Abbildung 5.34,
rechts), so dass bei geringerer Konsistenz mehr Partikel pro cm? segmentiert werden. So ist eine
Abnahme von etwa 0,40 Partikel/cm? im Konsistenzberiech F2 auf ca. 0,15 Partikel/cm? im
Konsistenzberiech F6 feststellbar.

1000 0,5
n=129 N n=129
~ 04
T 750 | g
p— : ~~~~~~
3 S 03 ko DT
= o RS e
s 500 s | M BETEEEELH O e
= =02 b OO R
& 250 5 o
o) ~
0 L L L O’O L L L
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
Ausbreitmal} a,, [cm] Ausbreitmal} a;, [cm]

Abbildung 5.34: Anzahl der segmentierten Partikel an der Oberfldche des ausgebreiteten Frischbetons in Abhéin-
gigkeit des AusbreitmaBes (links) und Partikel pro Flache in Abhéngigkeit des Ausbreitmalies a,  (rechts)

Da mit zunehmendem Ausbreitmal3 die mittlere Hohe h des ausgebreiteten Frischbetons immer
weiter abnimmt, ist zu erwarten, dass eine ausreichende Anzahl zielsicher segmentierter
Gesteinskorner erst ab einer bestimmten Konsistenz vorliegt. Abbildung 5.35 stellt dazu idea-
lisiert den Querschnitt zweier Modell-Betone mit ideal runden Partikeln als Gesteins-kornung
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gegentiber. Idealisiert als 2-Korn-Modell (ausschlieBlich zwei Korngr6en — D und 0,5 - D)
ist zu erkennen, dass eine Segmentierung des GrofStkorn-Durchmessers ab einer Hohe des aus-
gebreiteten Frischbetons von h = D moglich ist. Unter der vereinfachten Annahme, dass sich
der Frischbeton infolge der 15 Schldge als runde Scheibe mit konstanter Hohe ausbreitet, wére
gemil dieser Modellvorstellung eine Segmentierung des GroBtkorn-Durchmessers bei einem
theoretischen GroBtkorn-Durchmesser von 16 mm ab einer Konsistenz von 56 cm moglich, vgl.
Abbildung 5.35, unten links. Die in der Regel abgestufte Korngrofenverteilung bewirkt im
Frischbeton jedoch eine deutlich verbesserte Abstiitzung der einzelnen Gesteinskorner unter-
schiedlicher GroBe. Die stlitzende Wirkung fiir die groberen Gesteinskorner durch die néchst-
kleineren Gesteinskdrner kann mit dem von WALLEVIK (2003) beschriebenen sogenannten
Netzeffekt erklart werden (vgl. Kapitel 2.3.2). Infolge der Abstiitzung der einzelnen Gesteins-
korner unterschiedlicher GroBe ist bereits in der angenommenen Modellvorstellung eine
Segmentierung des GroBtkorn-Durchmessers ab einer Hohe des ausgebreiteten Frischbetons
von h = 1,5 D moéglich. Demnach kann ab einer Konsistenz von etwa 45 cm der GroBtkorn-
Durchmesser bei einem theoretischen GroBitkorn-Durchmesser von 16 mm zielsicher an der
Oberfliche segmentiert werden.

Zwischenbereiche m

D mit Leim gefiillt <« >
Oberfl.

/

:‘r‘fi\%
Ored X O

Doperfi. © h =D Doperfi. © h =1,5D
6 6
0 Schlage 0 Schlige
5 F 15 Schlige 5 E 15 Schlige
e ] T T I
4 Annahme: Dppe,py > h =D ar i Annahme: Dyperpy, <> h = 1,5D
N ey IEN
= i T S
! ! D=16mm |
20 : 2 :
Lt E i s i
0  / L 0 LY N A i
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
Ausbreitmal} [cm] Ausbreitmal} [cm]

Abbildung 5.35: Schematische Darstellung des Querschnitts von Modell-Betonen mit ideal runden Partikeln als
Gesteinskornung - zwei KorngroBlen — D und 0,5D (links) und abgestufte KorngroBenverteilung (rechts) - mit
dazugehoriger Hohe des ausgebreiteten Frischbetons nach 15 Schldgen
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Der visuelle Eindruck der Querschnitte ausgewéhlter Betonzusammensetzungen nach der
Konsistenzpriifung bestétigt die zuvor angenommenen Modellvorstellungen. Abbildung 5.36
zeigt die Querschnitte unterschiedlicher Betonzusammensetzungen, die sich sowohl im Grof3t-
korn als auch weiteren stofflichen Parametern und dementsprechend auch in der Konsistenz
unterscheiden. Die gegenseitige Abstiitzung der einzelnen Gesteinskdrner unterschiedlicher
GroBe ist unabhingig vom Grofitkorn als auch der Konsistenz deutlich ersichtlich. An der Ober-
flache des Frischbetons sind somit Gesteinskdrner unterschiedlicher GroBe erfassbar und somit
hinsichtlich der KorngréBenverteilung bewertbar. Unabhéngig von der beschriebenen gegen-
seitigen Abstiitzung der Gesteinskdrner erscheint eine zielsichere Segmentierung jedoch erst ab
einer Konsistenz von etwa 45 cm mdglich. Abbildung 5.37 gibt dazu einen Uberblick iiber
unterschiedliche Oberflichen von Frischbetonen mit unterschiedlicher Konsistenz. Bei einer
plastischen Konsistenz hat sich der Frischbeton noch nicht ausreichend ausgebreitet, so dass
separierte vereinzelte Korner visuell noch nicht zielsicher erkennbar sind. Dagegen kdnnen bei
den weicheren bzw. flieBfédhigeren Frischbetonen einzelne grobe Gesteinskorner visuell ein-

wandfrei erkannt werden.

Abbildung 5.36: Querschnitte von aus dem Frischbeton entnommenen Probekérpern mit unterschiedlichem
GroBtkorn und unterschiedlicher Konsistenz - die gegenseitige Abstiitzung der einzelnen Gesteinskorner unter-
schiedlicher Grofe ist deutlich erkennbar

Abbildung 5.37: Oberflichen des ausgebreiteten Frischbetons im Rahmen der Konsistenzpriifung (Ausbreitmaf)

unterschiedlicher Konsistenzklassen — a: F2 (plastisch); b: F3 (weich); c: F4 (sehr weich)
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Zur Uberpriifung der Anwendung im nahezu gesamten Konsistenzbereich von F3 bis F6 u. a.
unter Variation des Leimgehaltes, des w/z-Wertes, der Sieblinie, des GroBtkorns sowie der
Gesteinsart sind in Abbildung 5.38 die mittleren Partikelgrofen bei unterschiedlichen Durch-
gangssummen - Dio, Dso, Do - in Abhéngigkeit der eingesetzten Ermittlungsmethode darge-
stellt. Die Dx-Werte geben die mittele PartikelgroBe an, bei der x % der Partikel kleiner als der
benannte Wert x sind. Es wird deutlich, dass bildbasiert an Einzelbildaufnahmen des ausgebrei-
teten Frischbetons die Ermittlung der KorngroBenverteilung im gesamten Anwendungs- bzw.
Konsistenzbereich in guter Ubereinstimmung mit den Referenzwerten der Siebung méglich ist.
Die Abweichungen der Messwerte der unterschiedlichen Methoden betragen dabei i. d. R.
weniger als £ 15 %, vgl. Streubereiche in Abbildung 5.38.
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Abbildung 5.38: Mittlere Partikelgrofie Dy, (links), Dgq (mitte), Dyg (rechts) - in Abhingigkeit der Ermittlungs-
methode - maschinelle Siebanalyse D, s;.;, und bildbasierte Bestimmung am Ausbreitmal} D, ;,

In weiteren Untersuchungen wurden Betonzusammensetzungen mit Korngrofenverteilungen
entsprechend der Regelsieblinien A, B und C geméll DIN 1045-2 mit unterschiedlichem Groft-
korn hergestellt. Betrachtet man die in Abbildung 5.39 dargestellten Korngroenverteilungen
lisst sich eine gute Ubereinstimmung der einzelnen Methoden feststellen. Die KorngrdBenver-
teilung kann in allen Bereichen der Regelsieblinien A, B und C bei einem Grofitkorn von 32
mm und der Regelsieblinien A und B bei einem Grofitkorn von 16 mm bei der Konsistenz-
priifung bildbasiert zielsicher ermittelt werden.
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Abbildung 5.39: KorngréBenverteilung der groben Gesteinskdrnung (>4 mm) von Betonzusammensetzungen mit
Gesteinskornung entsprechend der Regelsieblinien A, B und C in Abhéngigkeit der Ermittlungsmethode — mecha-
nische Siebanalyse und Bestimmung am ausgebreiteten Frischbeton mittels bildbasierter Methodik

5.4.5.3 Geometrische Verteilung der Gesteinskdrnung

Neben der Bestimmung der KorngroBen(héaufigkeits-)verteilung kann dariiber hinaus mit der
bildbasierten Methodik anhand der 2D-Eigenschaften die geometrische Lage bzw. Verteilung
der einzelnen Gesteinskorner an der Oberfliche in einem definierten Koordinatensystem
ermittelt werden. Dazu wurde jeweils der Flachenschwerpunkt der einzelnen Gesteinskdrner
als Koordinate in Abhéngigkeit des Radius bestimmt. Der Koordinatenursprung wurde im
Schwerpunkt der mittels Convex-Hull segmentierten Fliche festgelegt, vgl. Abbildung 5.40
(die Anwendung des Segmentierungsverfahrens wird im Kapitel 5.4.6.1 ndher beschrieben). In
Kombination mit den geometrischen 2D-Eigenschaften ist es so moglich, eine ortsabhingige

Ermittlung der groben Gesteinskdrner an der Oberfliache des ausgebreiteten Frischbetons vor-
zunehmen.
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Abbildung 5.40: Mittels Convex-Hull segmentierte Fliche (Azp ¢y ) mit Koordinatenursprung im Flachenschwer-
punkt (links) und schematischer Uberblick zur Ermittlung der ortsabhéingigen Koordinaten eines Gesteinskorns
(rechts)

Abbildung 5.41 zeigt sowohl die Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons als auch die bild-
basiert ermittelte ortsabhéngige Verteilung der groben Gesteinskdrnung (> 4 mm) unterschied-
licher Betonzusammensetzungen unter Variation des Wassergehaltes (+ 15 1/m?). Anhand der
visuellen Beurteilung der Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons konnen keine
signifikanten Unterschiede in der Verteilung der groben Gesteinskdrnung zwischen den
einzelnen Betonzusammensetzungen festgestellt werden. In Anlehnung an die Kriterien zur
Bewertung des VSI (vgl. Kapitel 2.4.4) ist eine Einordnung in die Klassen 0 bzw. 1 moglich.
Als einziges Anzeichen ist ein leichter Glanz auf der Oberfldche erkennbar.

Fiir die Berechnung der geometrischen Lage bzw. Verteilung der einzelnen Gesteinskorner ist
es zweckmiBig, diese anhand ihres minimalen Feret-Durchmessers (dr ) in Klassen einzu-
teilen. Die Klassenbreite wird im GroBenbereich von 4 mm bis 12 mm auf 4 mm festgelegt. Bis
zum theoretischen Groftkorn von 16 mm ist die Klassenbreite im dariiber liegenden Grof3en-
bereich auf 2 mm festgelegt.

Abbildung 5.41 zeigt zudem die geometrische Verteilung der Gesteinskorner eines Betons ohne
(links) und mit Wasseriiberdosierung (rechts). Visuell kann eine durchaus homogene Vertei-
lung der detektierten groben Gesteinskorner iiber die Fliche des ausgebreiteten Frischbetons
erkannt werden. Vor allem im Grof3enbereich von 4 mm bis 12 mm zeigt sich eine gleichméBige
Verteilung der Gesteinskornung {iber alle Bereiche des ausgebreiteten Frischbetons. Bei
Betrachtung der Gesteinskornung > 14 mm fillt vor allem bei der Betonzusammensetzung mit
einer Wasseriiberdosierung von 15 1/m? eine deutlich inhomogenere Verteilung auf, vgl.
Abbildung 5.41, rechts. So kann sowohl eine partielle Separation im mittleren Bereich als auch
im Randbereich des ausgebreiteten Frischbetons festgestellt werden. In dem dazwischenliegen-
den Kreisring ist die Konzentration grober Gesteinskorner > 14 mm dagegen deutlich geringer.
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Abbildung 5.41: Ausgebreiteter Frischbeton im Rahmen der Konsistenzpriifung (obere Reihe) - GroBtkorn: 16
mm und Leimgehalt: 329 1/m?® (links) und Leimgehalt: 329 I/m* + 15 I/m* Wasser (rechts) — sowie geometrische

Verteilung der groben Gesteinskdrner > 4 mm (untere Reihe)

Verdeutlicht wird dies in Abbildung 5.42. Die einzelnen Klassenbereiche (4-8 mm, 8-12 mm,
12-14 mm und > 14 mm) sind hier jeweils separat dargestellt. Die zuvor beschriebene homo-
gene Verteilung der Gesteinskornung < 14 mm ist unabhéngig der Betonzusammensetzung
deutlich erkennbar. Dagegen lassen sich bei der groberen Gesteinskérnung vor allem bei der
Betonzusammensetzung mit einer Wasseriiberdosierung von 15 I/m* Agglomerationen grober
Partikel > 14 mm im mittleren Beriech als auch im duleren Randbereich feststellen.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass mit dieser Methode eine ortsabhédngige Segmen-
tierung der groben Gesteinskornung an der Oberfldche des ausgebreiteten Frischbetons im Rah-
men der Konsistenzpriifung méglich ist. So konnen z. B. Bereiche mit Agglomerationen von
groben Gesteinskornern zielsicher festgestellt werden, die ggf. zur Abschédtzung der Entmi-
schungsneigung verwendet werden konnen.
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Abbildung 5.42: Ortsabhéngige Verteilung der groben Gesteinskdrnung unterschiedlicher Klassenbereiche (4-8
mm, 8-12 mm, 12-14 mm und > 14 mm) — Betonzusammensetzungen: Grofitkorn: 16 mm und Leimgehalt:
329 I/m? (obere Reihe) und Leimgehalt: 329 I/m® + 15 I/m® Wasser (untere Reihe)

Vereinzelte Untersuchungen in der Literatur wenden die Verteilung der groben Gesteinskor-
nung an der Oberfldche des SetzflieBmalBes von SVB als Kriterium zur Beurteilung der dyna-
mischen Entmischung bzw. Sedimentation an (Tregger et al. 2010; Tregger et al. 2012; Gokge
und Andi¢-Cakir 2018). TREGGER et al. (2012) unterteilt in seinen Untersuchungen den ausge-
breiteten Frischbeton im Rahmen des SetzflieBmaB-Versuchs in drei runde Teilflachen ein und
ermittelt mittels Auswaschversuch den jeweiligen Gesteinskornungsgehalt. Die Steigung der
relativen Verteilung der Gesteinskornung in Abhéngigkeit des normierten SetzflieBmafles dient
als Kriterium zur Bewertung der dynamischen Sedimentation. Vergleichbare Untersuchungen
zur Bewertung der dynamischen Entmischung bzw. Sedimentation mittels einer bereichsweisen
Ermittlung des Gesteinskérnungsgehalts durch Auswaschen wurden von GOKCE und ANDIC-
CAKIR (2018) durchgefiihrt. Dariiber hinaus stellt die starke Agglomeration grober Gesteins-
kornung in der Mitte des ausgebreiteten Frischbetons ein Kriterium sehr instabiler Frischbetone
bei der qualitativen Bewertung mittels VSI gemal3 ASTM C 1611/C 1611M dar.

Abbildung 5.43 stellt eine Moglichkeit zur objektiven Beurteilung der ortsabhingigen Vertei-
lung der groben Gesteinskornung dar. Die Grobkornverteilung ist als relative Summenhaufig-
keit in Abhéngigkeit des Verhéltnisses zwischen der Position (Radius (7;)) und dem maximalen
Radius (13,4, ) dargestellt. Deutlich ersichtlich ist, dass bei einer homogenen Verteilung der
groben Gesteinskdrnung iiber die Oberfldche des ausgebreiteten Frischbetons vergleichbare
Kurvenverldufe unabhéngig der KorngréBBenbereiche festzustellen sind, vgl. Abbildung 5.43,
links. Dagegen ist bei der Betonzusammensetzung mit einer Wasseriiberdosierung von 15 1/m?
vor allem fiir die Kornklasse der groben Partikel > 14 mm ein abweichender Kurvenverlauf
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erkennbar. Die bereits beschriebene Agglomeration dieser grober Partikel bei dieser Betonzu-
sammensetzung lasst sich demnach anhand der verdnderten Kurvencharakteristik abschitzen,
vgl. Abbildung 5.43, rechts.
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Abbildung 5.43: Relative Summenhéufigkeit f; der groben Gesteinskdrnung unterschiedlicher KorngréBenbe-

reiche (4-8 mm, 8-12 mm, 12-14 mm und > 14 mm) in Abhéngigkeit von seiner Position im ausgebreiteten Frisch-
beton (relativer Radius 13 /7,4, ) - Betonzusammensetzungen: GrofBtkorn: 16 mm und Leimgehalt: 329 1/m? (links)
und Leimgehalt: 329 I/m* + 15 I/m*® Wasser (rechts)

Eine quantitative Abschiatzung der geometrischen Verteilung der grobsten Gesteinskorner kann
mit dem Verhiltnis der relativen Héufigkeiten f; der Kornklasse der kleinsten Gesteinskdrner
(4-8 mm) und der Kornklasse der groBiten Gesteinskorner (hier: > 14 mm) vorgenommen
werden. Die Berechnung des Verhiltnis-Wertes erfolgt bei 7; /7,4, = 0,5. Die geometrische
Verteilung der grobsten Korner kann demnach fiir Betonzusammensetzungen mit einem Groft-
korn von 16 mm (bei anderem GK sind die Klassen entsprechend anzupassen) wie folgt abge-

schatzt werden:

fa—gmm = 1,0 — homogene Verteilung
>14mm

fa-s mm / e > 10 — ungleichmiBige Verteilung

Auch im Wertebereich « 1,0 ist ein Grenzwert fiir eine homogene Verteilung anzunehmen.
Insbesondere bei sehr fliefahigen Betonen bzw. SVB ist bei der Priifung des SetzflieBmales
an der Oberfldche des ausgebreiteten Frischbetons vielfach eine Ansammlung grober Gesteins-
kornung in der Mitte festzustellen. Die relative Summenhéufigkeit der groben Gesteinskdrner
stellt in einem solchen Fall einen tiber der Winkelhalbierenden (vgl. Abbildung 5.43) gewdlbten
Kurvenverlauf dar. In diesem Fall ergeben sich f,_g mm/f>14 mm-Werte < 1,0. Die Untersu-
chung solcher Betone war nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Ein Grenzwert wird in
diesem Wertebereich dementsprechend nicht angegeben.
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Der in Abbildung 5.43 dargestellte Beton ohne Wasseriiberdosierung (links) weist einen
fa—gmm/ f> 14 mm-Wert von 0,91 auf. Dagegen wéchst der fi_gmm/f> 14 mm-Wert bei dem
Beton mit einer Wasseriiberdosierung von + 15 1/m? (rechts) auf 1,69 an und deutet demnach
auf eine ungleichméBige Verteilung der groben Gesteinskorner an der Oberflache des ausge-
breiteten Frischbetons hin.

Eine Bewertung der Homogenitit des Frischbetons, insbesondere der Sedimentationsstabilitét
der groben Gesteinskdrnung, wurde an Sedimentationsrohren mit einem Durchmesser von
150 mm (Verdichtung jeweils 45 sec bei 4500 U/min) im erhdrteten Zustand bildanalytisch
vorgenommen (Priifverfahren siehe (Haist und Breitenbiicher 2021)). In diesem Abschnitt wird
nur die Sedimentationstiefe der groben Gesteinskornung als Messgrofle betrachtet. Weitere
Auswertemoglichkeiten an den Sedimentationsrohren zu Entmischungsphinomenen werden in
Kapitel 5.4.6.1 beschrieben. Abbildung 5.44 zeigt die Schnittbilder der zuvor dargestellten
Betone. Eine libermifig starke Sedimentation der groben Gesteinskdrnung kann bei keiner der
beiden Betone festgestellt werden. Die grote Sedimentationstiefe der groben Gesteinskdrnung
betrdgt ca. 3,5 cm bei einem Leimgehalt von 329 I/m? und einer Wasseriiberdosierung von
15 I/m?. Demnach bestiétigen die Schnittbilder bzw. die Sedimentation der groben Gesteinskor-
nung die vorangegangene Abschidtzung der geometrischen Verteilung mittels fi_gmm/
f> 14 mm- Der Beton mit einem f4_g mm/f> 12 mm-Wert von 0,91 weist ein sehr homogenes
Schnittbild und keinerlei Sedimentation auf. Dagegen konnen bei dem Beton mit einem
facgs mm/f> 14 mm-Wert von 1,69 geringfiigige Sedimentationserscheinungen im Sedimentati-
onsrohr am Festbeton festgestellt werden.

3,5cm

Abbildung 5.44: Schnittbilder der Sedimentationsrohre — Betonzusammensetzungen: Grofitkorn: 16 mm und
Leimgehalt: 329 1/m? (links) und Leimgehalt: 329 I/m? + 15 I/m*® Wasser (rechts)
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5.4.5.4 GroBtkorn

Im vorangegangenen Kapitel 5.4.5.2 wurde bereits die zielsichere bildbasierte Ermittlung der
KorngroBenverteilung an Einzelbildaufnahmen des ausgebreiteten Frischbetons beschrieben.
Da zu jedem bildbasiert segmentierten Gesteinskorn an der Oberfldche des ausgebreiteten
Frischbetons geometrische Eigenschaften vorliegen (insbesondere der maximale und minimale
Feret-Durchmesser), ist ebenso eine Abschitzung des GrofStkorndurchmessers moglich. Vor
allem zur Beurteilung der Betonierbarkeit als auch der Blockierneigung des Frischbetons ist
eine zielsichere Ermittlung der groBten Dimension der Gesteinskorner von entscheidender
Bedeutung. Der theoretische Grofitkorn-Durchmesser représentiert nur einen mittleren Richt-
wert. Infolge der bildbasiert ermittelten Daten kann dariiber hinaus eine Einordnung der
Dimensionen (min. und max.) der vorhandenen einzelnen Gesteinskorner im Frischbeton vor-

genommen werden.

Abbildung 5.45 stellt den maximalen sowie minimalen Feret-Durchmesser der segmentierten
Gesteinskorner in aufsteigender Sortierung fiir unterschiedliche Betonzusammensetzungen dar.
Die Spreizung zwischen den beiden Durchmessern ist bei den dargestellten Betonzusammen-
setzungen vergleichbar. Zuriickzufiihren ist dies auf die identische Korngrofenverteilung
entsprechend der Regelsieblinie A/B einzig unter Variation des GroBtkorns. Betrachtet man die
maximalen Feret-Durchmesser der einzelnen Betonzusammensetzungen, ist eine Abschitzung
der maximalen Dimensionen der Gesteinskdrner moglich. Abbildung 5.46 stellt eine Gegen-
iiberstellung des theoretischen Grofitkorns und des bildbasiert ermittelten GroBtkorns (Mittel-
wert der letzten 5 % der aufsteigend sortierten maximalen Feret-Durchmesser) unterschiedli-
cher Betonzusammensetzungen dar, bei denen sowohl die Eigenschaften der Gesteinskdrnung
als auch betontechnologische Parameter variieren. Es ist eine gute Ubereinstimmung mit dem
theoretischen GroBtkorn der jeweiligen KorngréBenverteilung der Betonzusammensetzung
feststellbar. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass der bildbasiert ermittelte Durchmesser
des GroBtkorns oberhalb des theoretischen Durchmessers des Grofitkorns liegt. Vor allem bei
einem theoretischen Gréftkorn von 8 mm ist bildbasiert ein erhdhter Durchmesser feststellbar.
Dass es sich hierbei um keinen systematischen Fehler infolge des Messprinzips handelt,
bestétigen die in Abbildung 5.46 zusitzlich dargestellten Groftkorn-Durchmesser der einzelnen
Gesteinskornungs-Fraktionen (griine quadratische Symbole). Diese wurden nach dem identi-
schen Prinzip an Einzelbildaufnahmen bildbasiert an den reinen Gesteinskdrnern der einzelnen
Fraktionen ermittelt. Der mittlere Grof3tkorn-Durchmesser liegt dabei jeweils geringfiigig ober-
halb des theoretischen GroBtkorn-Durchmessers und im Mittel auf vergleichbaren Niveau wie
die bildbasiert am ausgebreiteten Frischbeton ermittelten Durchmesser.
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Abbildung 5.45: Minimaler (dp ;i) und maximaler (dp ;,4,) Feret-Durchmesser der einzelnen segmentierten

Gesteinskorner - aufsteigend sortiert (GroBtkorn: 8 mm (links), 16 mm (mitte), 32 mm (rechts))
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Abbildung 5.46: Gegeniiberstellung des bildbasiert ermittelten GroBtkorns und dem theoretischen GrofBtkorn fiir
eine Vielzahl von Betonzusammensetzungen

Bei der bildbasierten Ermittlung des Durchmessers ist dariiber hinaus zu beachten, dass die
Gesteinskorner an der Oberflidche des ausgebreiteten Frischbetons unter Umstidnden nicht mit
der vollstindigen Dimension sichtbar und demnach auch nicht vollstdndig segmentierbar sind.
Wie die Abbildung 5.47 zeigt, findet bei der Ermittlung an Einzelaufnahmen teilweise eine
gewisse Unterschitzung des mittleren GroBtkorn-Durchmessers bei Betonen mit groberen
Gesteinskornern (D = 32 mm) statt. Diese mittlere Unterschitzung ist u. a. von den betontech-
nologischen Parametern, wie z. B. Leimgehalt, Sieblinie oder Konsistenz, abhéngig. Aufgrund
der erh6hten Masse mit steigendem Durchmesser sinken zudem groBere Gesteinskorner stirker
im Leimanteil des Frischbetons ab, so dass der Effekt der Unterschétzung mit zunehmendem
Durchmesser zunimmt.
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Abbildung 5.47: Querschnitt eines aus dem Frischbeton entnommenen Probekorpers - Beispielhafte Darstellung

der bildbasierten Bestimmung von (dg 4, ) und dem theoretischen D,y

Da bei der bildbasierten Ermittlung der KorngroBenverteilung sowie des Grofitkorns zu jedem
Gesteinskorn die geometrischen Eigenschaften vorliegen, ist z. B. auch die Ermittlung des
Uberkorn-Anteils gegeniiber dem theoretischen GroBtkorn moglich. Abbildung 5.48 zeigt die
relative Summenhiufigkeit der segmentierten Gesteinskorner unterschiedlicher Betonzusam-
mensetzungen in Abhiingigkeit vom GroBtkorn. Der Uberkorn-Anteil kann direkt aus einer
solchen Darstellung abgelesen werden (vgl. Abbildung 5.48, rechts). So weist der Uberkorn-
Anteil der Betonzusammensetzung mit einem Grofitkorn von 8 mm etwa 6,0 % auf. Dariiber
hinaus ermdoglicht die bildbasiert ermittelte KorngroBenverteilung eine prazisere Erfassung ein-
zelner Klassenbreiten gegeniiber der mechanischen Siebung. Bei der mechanischen Siebung
sind die Klassenbreiten durch die entsprechenden Grund- und Zwischensiebe fest vorgegeben.
Demgegeniiber ermoglicht die bildbasierte Ermittlung eine flexible Einteilung der Klassen und
so z. B. eine prizise feinabgestufte Einteilung innerhalb der Klassen mit einer Schrittweite
beispielsweise von 2 mm, vgl. Abbildung 5.48, rechts. Ein solches Vorgehen stellt z. B. bei der
Anwendung von Ausfallkornungen erweiterte Moglichkeiten zur Auswertung dar.
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Abbildung 5.48: Relative Summenhéufigkeit von KorngréBenverteilungen (> 4 mm) mit unterschiedlichen Grof3t-
korn (8 mm, 16 mm, 32 mm) zur Bewertung des Uberkorn-Anteils (links) mit dazugehoriger Detaildarstellung
(rechts)
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5.4.5.5 Kornformparameter

Die berechneten geometrischen Kennwerte der einzelnen groben Gesteinskdrner gestatten eine
Ermittlung vielfiltiger Kornformparameter. Tabelle 5.5 in Kapitel 5.4.5.1 gibt einen Uberblick
gingiger Kornformparameter. Abbildung 5.49 zeigt das berechnete Seitenverhiltnis (dg ynqx/
drmin) der bildbasiert segmentierten groben Gesteinskérner (>4 mm) unterschiedlicher
Betonzusammensetzungen. Ein Seitenverhiltnis dg 4y /dFr min nahe 1,0 bedeutet eine nahezu
kubische Partikel-Form mit identischen Abmessungen in x- und y-Richtung. Fiir langliche Par-
tikel mit unterschiedlichen Abmessungen resultieren dg 4, /dp min-Werte >> 1,0. Die Kon-
gruppen > 8/16 wurden systematisch mit einer Vielzahl kubischer Gesteinskorner (Abbildung
5.49, links) sowie langlichen Gesteinskornern (Abbildung 5.49, rechts) variiert. Deutlich
ersichtlich ist, dass die ermittelten Seitenverhdltnisse im Bereich < 8,0 mm vergleichbare Gro-
enordnungen in einer ausgedehnten Spannweite zwischen etwa 1,1 und 3,0 aufweisen. Im
Bereich > 8 mm sind dagegen Unterschiede erkennbar. So weist die Betonzusammensetzung
mit kubischen Gesteinskornern in diesem Bereich ein maximales Seitenverhiltnis von etwa 2,0
auf. Demgegeniiber sind bei der Betonzusammensetzung mit linglichen Gesteinskdrnern eine
Vielzahl deutlich erhdhter dg 4, /dp min-Werte > 2,0 festzustellen.

3 35 H p T T 3 ’5 i
i | tberwiegend kubisch geformte 1 [iiberwiegend linglich geformte
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= (o] 1 — :
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Abbildung 5.49: Seitenverhiltnis (drmax/drmin) der segmentierten groben Gesteinskdrer (> 4 mm) unter-
schiedlicher Betonzusammensetzungen - die Korngruppe 8/16 wurde jeweils systematisch mit entsprechenden
Gesteinskornern ausgetauscht - kubisch (links) und ldnglich (rechts)

Eine Gegeniiberstellung des Seitenverhiltnisses der groben Gesteinskdrnung unterschiedlicher
Betonzusammensetzungen unter Variation der Gesteinsart bzw. Kornform — rund und gebro-
chen — zeigt Abbildung 5.50. Im Bereich kleinerer Korngréflen < 8 mm kdnnen keine signifi-
kanten Unterschiede erkannt werden, die Werte schwanken allesamt in einem Bereich von etwa
1,1 bis 3,0. Im Bereich der groben Gesteinskdrnung (d i, > 12 mm) konnen hingegen Unter-

schiede in Abhédngigkeit der Gesteinsart bzw. Kornform festgestellt werden. So weisen die

142



Bildbasierte Frischbetonpriifung

Betonzusammensetzungen mit rundem Kies in diesem Bereich teilweise erhohte Seitenverhélt-

nisse (dr max/dr min) gegeniiber dem gebrochenen Splitt auf.
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Abbildung 5.50: Seitenverhiltnis (dg mqx/drmin) der segmentierten groben Gesteinskdrner (> 4 mm) unter-
schiedlicher Betonzusammensetzungen unter Variation der Gesteinsart- bzw. Kornform - Kies/Weser (links),
Kies/Rhein (mitte), Splitt (rechts)

Zur Verdeutlichung finden sich in Abbildung 5.51 die relativen Haufigkeiten der Seitenverhélt-
nisse unter Variation der Gesteinsart bzw. Kornform. Dartiber hinaus sind die relativen Hiufig-
keiten der in Abbildung 5.51 dargestellten Betonzusammensetzungen mit kubisch und lénglich
geformter grober Gesteinskornung abgebildet. Als weiterer Vergleich ist ein ‘Modell‘-Beton
dargestellt, bei dem die Gesteinskérnung durch Holz-Kugeln ausgetauscht wurde. Deutlich
ersichtlich ist, dass der ‘Modell‘-Beton die geringsten dp ax/drmin-Werte aufweist. Die
gesamten ‘Modell‘-Gesteinskdrner weisen Seitenverhiltnisse kleiner als 1,25 auf. Beziiglich
der kubischen und lénglichen Gesteinskornung kann eine deutliche Abstufung zu hoéheren
Seitenverhiltnissen beobachtet werden. Die Betonzusammensetzungen weisen vergleichbare
Verlaufe der relativen Haufigkeiten auf und liegen nahezu vollstindig im Bereich ,,kubisch-
langlich®, mit einer eindeutigen Verschiebung zur kubischen Vergleichslinie. Die Verwendung
vom Splitt fiihrt zu einer weiteren Verschiebung zu geringeren dp 4./ dp min-Werten. Zuriick-
zufiihren ist dies auf die durch den Brechprozess verursachte kubische Formgebung gegentiber
gerundeten Flusskies, vgl. Abbildung 5.50.
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Abbildung 5.51: Relative Hiufigkeit des Seitenverhiltnisses (dg mqx/dr min) der segmentierten groben Gesteins-

korner (> 12 mm) unterschiedlicher Betonzusammensetzungen unter Variation der Gesteinsart bzw. Kornform

Bei der bildbasierten Ermittlung der Kornformparameter aus einer Einzelbildaufnahme muss
beachtet werden, dass dort das Verhéltnis der groften und der mittleren Dimension eines
Gesteinskorns berechnet wird, vgl. Abbildung 5.52 — Achse a und Achse b. Die geringste
Dimension (Achse c) ist an der Frischbetonoberfldche nicht ermittelbar, da diese zumeist in den
Frischbeton zeigt (z-Richtung). Zuriickzufiihren ist diese Ausrichtung der Gesteinskorner auf
die Schlagenergie bei der Durchfiihrung der Konsistenzpriifung. Die grofite und mittlere Achse
richten sich dabei parallel zur Tischoberkante aus. Abbildung 5.52 gibt einen schematischen
Uberblick der Achsen eines Gesteinskorns sowie iiber die Ausrichtung der Gesteinskdrner im
ausgebreiteten Frischbeton nach der Konsistenzpriifung. Eine direkte Ermittlung und Gegen-
iberstellung mit der in der praktischen Betontechnologie standardméBig ermittelten Kornform-
kennzahl gemaB DIN EN 933-4 ist demnach mit den bildbasiert ermittelten Parametern nicht
moglich. Die Kornformkennzahlen (SI) der unterschiedlichen Gesteinsarten in Abhingigkeit
der Fraktion sind im Anhang B-1 zusammenfassend dargestellt.

Ansicht von oben  Seitenansicht 3D-Perspektive

Abbildung 5.52: Schematischer Uberblick der Achsen (a, b, c) eines Gesteinskorns sowie iiber die Ausrichtung
der Gesteinskorner im ausgebreiteten Frischbeton nach der Konsistenzpriifung
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Die trennscharfe Ermittlung von Kornformparametern in Abhéngigkeit der Fliche und insbe-
sondere des Umfangs, wie z. B. die Rundheit oder die Kompaktheit, sind mittels der im Rahmen
dieser Arbeit angewendeten Aufnahmekonfiguration nicht moglich. Die Auflosung der Einzel-
bildaufnahme mit 6000 x 4000 Pixeln lé4sst keine ausreichende Erfassung der Kontur bzw. des
Umfangs der einzelnen Gesteinskorner zu, die zur Berechnung der Parameter aber notwendig

ware.

5.4.6 Homogenitét

Die Homogenitdt beschreibt den Widerstand des Betons gegen Entmischung, d. h. gegen die
Separierung einzelner Bestandteile. Entmischung tritt in nicht stabilen Suspensionen auf allen
Skalenebenen — Beton (Makroebene), Mortel (Mesoebene), Leim (Mikroebene) — auf. Im Rah-
men dieser Arbeit wird primir die methodische Detektion von Eigenschaften zur Bewertung
der Homogenitét im Rahmen der Konsistenzpriifung am ausgebreiteten Frischbeton untersucht.
Der Fokus liegt dabei auf den folgenden visuell erfassbaren Eigenschaften:

e Leimabsonderung im Randbereich des ausgebreiteten Frischbetons

e Reflexionseigenschaften der Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons

Auf Basis dieser Eigenschaften bzw. daraus abgeleiteter Kennwerte und Kriterien wird eine
Bewertung unterschiedlicher Formen der Entmischung, wie z. B. der Absonderung von Leim
aus der Mortelphase oder der Absonderung von Wasser aus der Leimphase, zur Beurteilung der
Homogenitét vorgenommen.

5.4.6.1 Leimabsonderung im Randbereich

Leimabsonderungen im Randbereich des ausgebreiteten Frischbetons kdnnen visuell eindeutig
bei der Konsistenzpriifung wahrgenommen werden, vgl. Abbildung 5.53. Dabei kann jedoch
nur eine qualitative Einschédtzung der Ausprigung, insbesondere der geometrischen Ausdeh-
nung des Leimrandes vorgenommen werden. Deutlich ersichtlich in Abbildung 5.53 ist die
unterschiedlich starke Auspragung der Leimabsonderung im Randbereich des ausgebreiteten
Frischbetons.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die quantitative Bestimmung des abgesonderten Leims im
Randbereich bildbasiert mit unterschiedlichen Segmentierungsverfahren an einer Einzelbild-
aufnahme des ausgebreiteten Frischbetons. Die Segmentierung der beiden Klassen — ‘Frisch-
beton‘ und ‘Hintergrund® — erfolgt mit dem Region Growing Algorithmus (vgl. Anhang A.1).
Auf diese Weise ist eine exakte Bestimmung der Fliche des ausgebreiteten Frischbetons
(Afp rg), inklusive eines moglichen Leimrandes, moglich. In einem weiteren Schritt erfolgt
eine Segmentierung des ausgebreiteten Frischbetons mit dem Convex-Hull-Algorithmus. Dabei
erfolgt eine Segmentierung des ausgebreiteten Frischbetons in Abhédngigkeit der groben Ge-
steinskorner im Randbereich. Als Fixpunkte werden niherungsweise die Schwerpunkte der
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einzelnen groben Gesteinskorner im Randbereich verwendet, so dass in diesem Berechnungs-
schritt das kleinste konvexe Polygon des ausgebreiteten Frischbetons in Abhédngigkeit der gro-
ben Gesteinskorner ermittelt wird. Demnach ldsst sich so die konvexe Fliche des ausgebreiteten
Frischbetons mit gleichverteilten groben Gesteinskornern im Randbereich (App cy) ermitteln.
Die einzelnen Segmentierungsverfahren sind in Anhang A.1 zusammengefasst beschrieben. Als
ReferenzmaBstab dienen in diesem Kapitel bei allen Flichen-Berechnungen die Dimensionen
des Ausbreittisches von 700 x 700 mm?.

Abbildung 5.53: Ausgebreitete Frischbetone bei der Konsistenzpriifung mit unterschiedlich starken Auspragun-
gen von Entmischung (Leimrand) — gesamter ausgebreiteter Frischbeton (oben) und Detailaufnahme vom Rand
(unten) — a) kein Leimrand; b) geringe Leimrandbildung; ¢) starke Leimrandbildung mit vereinzelter Grobkorn-
separation; d) sehr starke Leimrandbildung

Abbildung 5.54 illustriert das Berechnungsschema zur Ermittlung der Leimabsonderung im
Randbereich mittels der zuvor genannten Segmentierungsverfahren. In Abhdngigkeit der
beschriebenen Berechnungsschritte der jeweiligen Flichen des ausgebreiteten Frischbetons
lassen sich die folgenden Bedingungen hinsichtlich einer Leimabsonderung im Randbereich

formulieren:

Arpre = Arpcy — keine Leimabsonderung im Randbereich

Argrc > Appcy — Leimabsonderung im Randbereich

Folglich sind bei vergleichbaren Dimensionen der segmentierten Flidchen - App pg und App cy -
keine Leimabsonderungen im Randbereich des ausgebreiteten Frischetons zu erwarten. Die
Auspriagung einer Leimabsonderung steigt somit mit einer zunehmenden Differenz der beiden
ermittelten Flichen. Da im Bereich einer Leimabsonderung nahezu keine grobe Gesteinskor-
nung vorhanden ist, ist die an den einzelnen groben Gesteinskornern ermittelte konvexe Flache
App cy dementsprechend kleiner als die Fliache Agp ge.
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Convex Hull

| Arsrc = Apgcn keine Leimabs.
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Abbildung 5.54: Schematischer Uberblick der Vorgehensweise zur Segmentierung der unterschiedlichen Flichen
zur Abschétzung bzw. Berechnung einer Leimabsonderung im Randbereich des ausgebreiteten Frischbetons

Quantitative Angaben zur Ausprigung konnen durch Subtraktion der einzelnen Flichen
gewonnen werden. So ist mit Gl. 32 eine quantitative Abschédtzung der Auspriagung des Leim-
randes gegeniiber dem zusammenhingenden ausgebreiteten Frischbeton moglich.

9 _ AFB,RG - AFB,CH .
Leim —

100 Gl. 32

AFB,CH

Hierin beschreibt 9;,;,,, den prozentualen Anteil der Leimabsonderung gegentiber dem ausge-
breiteten zusammenhédngenden Frischbeton. Agp g beschreibt die mittels Region Growing seg-

mentierte Fliche und App ¢y die mittels Convex Hull segmentierte Fléache.

Eine visuelle Beurteilung der Leimabsonderung findet zumeist infolge einer Abschitzung der
mittleren Leimranddicke statt. Dabei weist diese vielfach eine nicht homogene Ausprigung um
den gesamten ausgebreiteten Frischbeton auf. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit
an der bildbasiert ermittelten Leimabsonderung eine bereichsweise Berechnung der mittleren
Starke durchgefiihrt. Der ausgebreitete Frischbeton wird dazu in vier Quadranten eingeteilt. Zur
Vereinfachung wird die Gestalt des Frischbetons als idealer Kreis angenommen, so dass in
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Abhingigkeit der geometrischen Beziehungen der einzelnen Flachen-Abschnitte eine bereichs-
weise Berechnung des entstandenen Kreisring-Abschnittes erfolgen kann. Abbildung 5.55 gibt
einen schematischen Uberblick iiber die geometrischen Beziehungen der einzelnen Flichen-
Abschnitte sowie die dazugehdrigen Gleichungen. Der mittlere Starke der Leimabsonderung
(dLeim,14) ergibt sich durch Mittelung der einzelnen Flichenabschnitte.

d eim,i
PA NG Gl. 33
Teg TRG,i =
y TeH,i
Tewi = Gl. 34
Areimi = TrG,i — Tcn,i Gl. 35

n
L Areim.i
I:IARGJ I:IACHJ dieimia = % Gl. 36

Abbildung 5.55: Schematischer Uberblick der geometrischen Beziehungen der einzelnen Flichen-Abschnitte zur
Berechnung der mittleren Stdrke der Leimabsonderung mit dazugehorigen Gleichungen

Abbildung 5.56 zeigt eine Gegeniiberstellung der bildbasiert ermittelten mittleren Stirke der
Leimabsonderung zur manuell an der Einzelbildaufnahme ermittelten Stirke der Leim-
absonderung. Zur manuellen Bestimmung der mittleren Stirke wurde jeder Flichen-Abschnitt
gleichméafBig in zehn Messstellen aufgeteilt und die Stirke der Leimabsonderung manuell
bestimmt. Die mittlere Stirke berechnet sich demnach als Mittelwert aus 40 Einzelmesswerten.
Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den unterschiedlichen Methoden zur Ermitt-
lung der mittleren Stirke der Leimabsonderung feststellbar. Die relativ groBBen Streumalle bei
der manuellen Ermittlung ergeben sich infolge der nicht homogen Ausprigung der Leimabson-
derung um den gesamten ausgebreiteten Frischbeton. Da gerade bei sehr groen Leimabsonde-
rungen die Dicke bereichsweise stark streut, sind die Streumafe dort auch am groBten, vgl. z. B.
Abbildung 5.53, Teilbild d.

Dariiber hinaus zeigt Abbildung 5.56 eine Gegeniiberstellung der mittleren Stirke der Leimab-
sonderung und dem prozentualen Anteil des Leimrandes 9., gegeniiber dem ausgebreiteten
zusammenhdngenden Frischbeton Apg cy. Zwischen diesen beiden Kennwerten ist ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung feststellbar. Tendenziell weist der prozentuale Anteil des Leimran-
des etwas geringere Werte gegeniiber der mittleren Stirke der Leimabsonderung auf. Die Ab-
weichung nimmt mit zunehmender Auspriagung der Leimabsonderung zu. Zusammenfassend
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lasst sich festhalten, dass beide bildbasiert ermittelten Messwerte gut zur Abschitzung der Aus-
pragung einer Leimabsonderung geeignet sind.
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Abbildung 5.56: Mittlere Stirke der Leimabsonderung in Abhédngigkeit der Ermittlungsmethode (links) und
Gegeniiberstellung der mittleren Stdrke der Leimabsonderung und dem prozentualen Anteil des Leimrandes
(rechts) — die Streubalken in x- und y-Richtung geben jeweils die Streubreite (doppelte Standardabweichung) der
Ergebnisse der einzelnen Quadranten an (vgl. Abbildung 5.55)

Die Absonderung von Leim im Randbereich des ausgebreiteten Frischbetons stellt eine Tren-
nung zwischen der Leim- und Mortelphase und dementsprechend ein Entmischungs-phédnomen
dar. Infolgedessen wurden im Rahmen dieser Arbeit systematisch Betoneigenschaften, die die
Entmischungsneigung beeinflussen, variiert, um die Eignung der bildbasierten Kennwerte zur
Abschétzung der Entmischungsneigung zu iiberpriifen.

Wasseriiberdosierung bei unterschiedlichen Leimgehalten

In einer ersten Parameterstudie wurde an Betonzusammensetzungen mit unterschiedlichen
Leimgehalten (279 1/m?, 304 I/m? und 329 1/m?®) systematisch eine Wasseriiberdosierung von
+10 1/m? bzw. +15 1/m? simuliert. Die Konsistenz der Betonzusammensetzungen ohne Wasser-
iiberdosierung wurde dabei mit verfliissigendem Zusatzmittel auf ein vergleichbares Niveau
von 50 £ 3 cm eingestellt. Eine Bewertung der Homogenitét, sowohl die Sedimentation der
groben Gesteinskornung als auch die Trennung von Leim und Mortel, wurde an Sedimentati-
onsrohren mit einem Durchmesser von 150 mm (Verdichtung jeweils 45 sec bei 4500 U/min)
im erhdrteten Zustand bildanalytisch vorgenommen (Priifverfahren siehe (Haist und
Breitenbiicher 2021).

Abbildung 5.57 zeigt das jeweilige Ausbreitmall in Abhéngigkeit des Leimgehaltes und der
Wasseriiberdosierung. Erwartungsgeméll kann mit zunehmender Wasseriiberdosierung eine
Steigerung der Konsistenz festgestellt werden. Je hoher der Leimgehalt, desto starker wirkt sich
der erhohte Wassergehalt auf die Konsistenz aus. Dariiber hinaus ist in Abbildung 5.57 die
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mittlere Stirke des abgesonderten Leimrandes in Abhdngigkeit der Wasseriiberdosierung dar-
gestellt. Mit zunehmender Wasseriiberdosierung ist ein nahezu linearer Anstieg der mittleren
Starke des Leimrandes bei einem Leimgehalt von 279 1/m? und 304 I/m? feststellbar. Einzig bei
einem Leimgehalt von 329 I/m? ist erst bei einer Wasseriiberdosierung von 15 I/m? eine geringe
Auspragung einer Leimabsonderung detektierbar. Die relativ groen Streumalle deuten auf
hohe Unterschiede bei den einzelnen Messwerten der Wiederholungsversuche hin. Diese Streu-
ungen sind u. a. mit der geringen prozentualen Ausprdagung der Leimabsonderung in diesem
Wertebereich von unter 10 % gegeniiber dem restlichen ausgebreiteten Frischbeton erklérbar.
Ferner beeinflussen neben stofflichen Einfliissen eine Vielzahl von ausfiihrungstechnischen
Einfliissen die Bildung eines Leimrandes bei der Konsistenzpriifung. Trotz der relativ hohen
Streumafle ist eine begriindbare Zunahme der mittleren Stirke der Leimabsonderung mit zu-

nehmender Wasseriiberdosierung klar erkennbar.
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Abbildung 5.57: Ausbreitmall a,q (links) und mittlere Stirke der Leimabsonderung d;¢;m, 14 in Abhéngigkeit des
Leimgehaltes jeweils fiir unterschiedliche Wasseriiberdosierungen (rechts)

Als Vergleichsgrof3e zur Bewertung der Entmischungsneigung wurde u. a. die Sedimentation-
stiefe am Festbeton (hj.;;,) ermittelt. Abbildung 5.58 gibt einen Uberblick der einzelnen
Schnittbilder des Festbetons in Abhdngigkeit des Leimgehaltes und der Wasseriiberdosierung.
Es sind jeweils nur Ausschnitte der obersten 4 cm der Sedimentationsrohre dargestellt. Eine
tibermdfig starke Sedimentation der groben Gesteinskornung konnte bei keiner Betonzusam-
mensetzung festgestellt werden. Die grofite Sedimentationstiefe der groben Gesteinskdrnung
betrdgt ca. 3,5 cm bei einem Leimgehalt von 329 I/m?® und einer Wasseriiberdosierung von
15 I/m?. Auffillig bei den Schnittbildern ist jedoch eine verstirkte Leimabsonderung an der
Oberfliche mit zunehmender Wasseriiberdosierung, vgl. Abbildung 5.58, rote gestrichelte
Linie. Besonders stark ausgeprigt ist diese Leimabsonderung bei einem Leimgehalt von 279
I/m? sowie 304 1/m?. Dagegen ist bei einem Leimgehalt von 329 1/m? eine deutlich geringere
Leimabsonderung einzig bei einer Wasseriiberdosierung von 15 I/m? feststellbar.
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+0 I/m? +10 I/m? +15 I/m?

304 l/m?

329 I/m?

Abbildung 5.58: Schnittbilder der Sedimentationsrohre der Betonzusammensetzungen mit einem Leimgehalt von
279 bis 329 1/m* unter Variation der Wasserdosierung (+10 1/m?® und +15 1/m?®) mit markierter Leimabsonderung
(rote gestrichelte Linie) an der Oberfldche - 279 1/m? (obere Reihe), 304 1/m? (mittlere Reihe), 329 1/m* (untere
Reihe); jeweils von links nach rechts: +0 I/'m?, +10 I/'m?®, +15 I/m?

Die mittlere Stirke der Leimabsonderung an der Oberkante der Sedimentationsrohre (hyim)
wurde jeweils an zehn Messstellen manuell bestimmt (gemittelte Messwerte siehe
Abbildung 5.58). Eine Gegeniiberstellung in Abbildung 5.59 mit der mittleren Stirke der Leim-
absonderung am ausgebreiteten Frischbeton (d Leim,I A) lasst einen eindeutigen Zusammenhang
dieser beiden Kennwerte erkennen. So nimmt mit zunehmender Leimabsonderung an der Ober-
fliche der Sedimentationsrohre auch die Leimabsonderung am ausgebreiteten Frischbeton
nahezu linear zu. Die mittlere Steigung ist dabei nahezu unabhingig vom Leimgehalt. Auch
hier ist trotz der gro3en Streubreiten eine klare Tendenz erkennbar.
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Abbildung 5.59: Mittlere Stéirke der Leimabsonderung (dyem 14) in Abhingigkeit der mittleren Stérke der Leim-
absonderung an der Oberfldche der Sedimentationsrohre (i)
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Einfluss unterschiedlicher verfliissigender Zusatzmittel

In einer weiteren Parameterstudie wurde die systematische Variation verfliissigender Zusatz-
mittel auf die Leimabsonderung im Randbereich bei der Konsistenzpriifung untersucht. Die
Konsistenz von 55 + 3 cm wurde dabei unter konstanten stofflichen Parametern (LG =307 I/'m?
und w/zeq = 0,44) ausschlieBlich iiber die Zugabe unterschiedlicher verfliissigender Zusatzmit-
tel eingestellt. Die verfliissigenden Zusatzmittel unterschieden sich sowohl in der Wirkstoft-
basis (2x PCE und 1x Naphthalin-Sulfonat) als auch in den Eigenschaften. Die Bewertung der
Entmischungsneigung, sowohl der Sedimentation der groben Gesteinskdrnung als auch die
Trennung von Leim und Mdrtel, wurde analog zur bereits im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Vorgehensweise an Sedimentationsrohren mit einem Durchmesser von 150 mm
(Verdichtung jeweils 45 sec bei 4500 U/min) im erhérteten Zustand vorgenommen. Dariiber
hinaus erfolgte eine visuelle Bewertung der Mantelflichen hinsichtlich einzelner Entmi-

schungserscheinungen.

Je nach Art und Wirkung variierte die erforderliche Menge des verfliissigenden Zusatzmittels.
Erwartungsgeméll war von FM2 auf Basis von Naphthalin-Sulfonat die hochste Menge zur
Einstellung der Ziel-Konsistenz notwendig, vgl. Abbildung 5.60. Weiterhin kann
Abbildung 5.60 entnommen werden, dass die Leimabsonderung im Randbereich des ausgebrei-
teten Frischbetons stark vom verwendeten FlieBmittel abhangt. Eine direkte Abhéngigkeit zur
FlieBmittel-Menge ist dabei nicht festzustellen. So ist von FM3 zur Einstellung der Zielkonsis-
tenz die geringste FM-Menge notwendig, jedoch weist diese Betonzusammensetzung mit etwa
48 mm die stirkste Leimabsonderung auf. Die mittlere Stirke der Leimabsonderung variiert in
einem breiten Spektrum von etwa 7 mm bis 48 mm. Abbildung 5.61 gibt einen Uberblick zu
den ausgebreiteten Frischbetonen mit entsprechender Leimrandbildung.
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Abbildung 5.60: Ausbreitmal a,, und notwendige FM-Menge zur Einstellung der Konsistenz (links) und mittlere
Stiarke der Leimabsonderung bei Anwendung der unterschiedlichen FlieBmittel (rechts)
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Abbildung 5.61: Ausgebreitete Frischbetone unter Variation des verfliissigenden Zusatzmittels bei der Konsis-

tenzpriifung mit unterschiedlich starken Auspragungen von Entmischung (Leimabsonderungen im Randbereich) -
FM1 (links); FM2 (mitte); FM3 (rechts)

Ein direkter Zusammenhang zwischen der mittleren Stirke der Leimabsonderung an der Ober-
fliche des erhdrteten Sedimentationsrohrs (A ;) und der mittleren Starke der Leimabsonde-
rung im Randbereich des ausgebreiteten Frischbetons konnte nicht festgestellt werden (vgl.
Abbildung 5.62). Zwar nimmt die Leimabsonderung an der Oberfliche der Sedimentations-
rohre in vergleichbarer Tendenz zu (hpeim rm1 < Rreimrmz < RLeimrm3), die Ausprigung der
Leimabsonderung ist dabei jedoch so gering, dass kein direkter Zusammenhang abgeleitet wer-
den kann.
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Abbildung 5.62: Mittlere Stéirke der Leimabsonderung (dem 14) in Abhingigkeit der mittleren Stérke der Leim-
absonderung an der Oberfldche der Sedimentationsrohre (h;e;,,) unter Verwendung unterschiedlicher FlieBmittel
bei konstantem Leimgehalt

Zur Erkldrung der unterschiedlich starken Entmischungserscheinungen am Rand der ausgebrei-
teten Frischbetone wurden die rheologischen Eigenschaften des abgesonderten Leims unter-

153



Bildbasierte Frischbetonpriifung

sucht. Dazu wurde der Leim auf einem Sieb mit einer Lochweite von 0,25 mm aus dem Frisch-
beton separiert. Im Anschluss erfolgte nach einer erneuten Durchmischung die Ermittlung der
rheologischen Eigenschaften in einem Rheometer vom Typ Viskomat NT (Fa. Schleibinger).
Die Umrechnung der Messergebnisse in absolute Einheiten erfolgte gemil3 (Haist et al. 2020).

Abbildung 5.63 zeigt die FlieBgrenze des jeweiligen separierten Leims der untersuchten Beton-
zusammensetzungen in Abhdngigkeit der verwendeten FlieBmittel. Es sind deutlich unter-
schiedliche FlieBgrenzen der Leime in Abhédngigkeit der verwendeten FlieBmittel ersichtlich,
wobei gilt: Tg py1 > Tormz > Tormz- Die Gegentiberstellung der FlieBgrenze des jeweiligen
Leims mit der mittleren Starke des abgesonderten Leims im Rahmen der Konsistenzpriifung in
Abbildung 5.63 zeigt, dass mit abnehmender FlieBgrenze eine deutliche Zunahme der mittleren

Stirke des abgesonderten Leims (dpe;m4) 1Im Randbereich des ausgebreiteten Frischbetons
festgestellt werden kann.
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Abbildung 5.63: FlieBgrenze (t,) des separierten Leims der Betone in Abhéngigkeit der verwendeten Fliemittel
FM1 bis FM3 (links) und FlieBgrenze () des separierten Leims der Betonzusammensetzungen in Abhingigkeit
der mittleren Stirke des abgesonderten Leims im Rahmen der Konsistenzpriifung (dpeim 14)

5.4.6.2 Wasserabsonderung

Die Wasserabsonderung des Frischbetons ist von einer Vielzahl betontechnologischer
Parameter abhédngig (vgl. Kapitel 2.3.2). Abbildung 5.64 zeigt die maximale Wasserabsonde-
rung einer Vielzahl unterschiedlicher Betonzusammensetzungen (n = 86) in Abhédngigkeit
betontechnologischer Parameter. Eine klare Abhéngigkeit der maximalen Wasserabsonderung
von einzelnen Parametern ist nicht ersichtlich. So kann zwar festgestellt werden, dass z. B.
tendenziell mit steigendem Wassergehalt oder steigendem Wasser-Bindemittel-Verhéltnis ein
Anstieg der Wasserabsonderung einhergeht. Die Spreizung ist jedoch dementsprechend groB3,
so dass kein klarer Trend abgeleitet werden kann. Eine Prognose der Neigung zur Wasserab-

sonderung mittels vereinzelter betontechnologischer Parameter, wie z. B. dem w/z-Wert, ist
daher nicht moglich.
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Abbildung 5.64: Maximale Wasserabsonderung unterschiedlicher Betonzusammensetzungen in Abhdngigkeit
betontechnologischer Parameter: oben links: w/z bzw. w/z.q ; oben rechts: Leimgehalt; unten links: Wassergehalt;
unten rechts: vol. Wasser-Bindemittel-Verhéltnis

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine Methodik zur Bewertung der Reflexionseigen-
schaften der Oberfldche des ausgebreiteten Frischbetons bei der Konsistenzpriifung entwickelt
und erprobt. Detailliert ist die methodische Vorgehensweise in Kapitel 4.8.3 in Kapitel 4
beschrieben. In Einzelbildaufnahmen, die unter konstanten Beleuchtungs- und Aufnahmebe-
dingungen aufgenommen werden, wird eine Segmentierung der Oberfldche des ausgebreiteten
Frischbetons in Teilmengen der Héaufigkeitsverteilung der Grauwerte in Abhéngigkeit der
Reflexionseigenschaften vorgenommen. Als Kennwert bzw. Kriterium zur Bewertung der

Wasserabsonderung des ausgebreiteten Frischbetons wird Ag,; entsprechend Gl. 37 definiert:
/1Refl. = bRefl. : kai Gl. 37

Hierin beschreibt der Kennwert bg,r; den Verhiéltniswert der Pixel-Teilmenge (npeim grer1.) der

Grauwert-Haufigkeitsverteilung wobei gilt i > 6, zur Gesamtanzahl der Pixel (ngeton). Die
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Vorgehensweise zur Ermittlung von bg,r; und der resultierende Schwellenwert 6 wurden
bereits in Kapitel 4.8.3 beschrieben. Der Parameter k,, berticksichtigt den Einfluss einer parti-
ellen Beleuchtung infolge der verwendeten LED-Beleuchtung in Abhingigkeit des Durchmes-
sers des ausgebreiteten Frischbetons, wobei gilt:

a; <40cm - 1,0

ko, = Gl. 38

> 40 :
a; cm 20

Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 5.65 Oberflachen von ausgebreiteten Frischbetonen im
Rahmen der Konsistenzpriifung dargestellt. Die Wasserabsonderung variiert dabei von
6,3 kg/m? (links) bis 20,4 kg/m? (rechts). In Ubereinstimmung dazu, lisst sich visuell mit zuneh-
mender Wasserabsonderung ein erhohter Fldchenanteil mit starker Reflexion erkennen. Der
Kennwert Ag, ;. steigt mit zunehmender abgesonderten Wassermenge von 0,08 (6,3 kg/m’ max.
Wasser) bis auf 0,18 (20,4 kg/m® max. Wasser) an. Abbildung 5.66 stellt dazu die segmentierten

Reflexionsanteile bzw. Pixel-Teilmengen (npeim gesi) der Frischbetone dar.

[ max. Wasserabsonderung: 6,3 kg/m? ] [max. Wasserabsonderung: 12,5 kg/m3] max. Wasserabsonderung: 20,4 kg/m*
l Arert: 0.08 -] | l Arer 0,15 ] | Agers 018 []

Abbildung 5.65: Oberflichen von ausgebreiteten Frischbetonen im Rahmen der Konsistenzpriifung unter kon-
stanten Beleuchtungs- und Aufnahmebedingungen - visuelle Wahrnehmung unterschiedlich starker Reflexion -

von links nach rechts: Zunahme des Wassergehalts um 10 kg/m* (mitte) bzw. 15 kg/m? (rechts)

Abbildung 5.66: Pixel-Teilmenge (7 eim rer1.) an der Oberfliche des Frischbetons unterschiedlicher Betonzu-
sammensetzungen - links: Ag.r; = 0,08 und max. WA = 6,3 kg/m’; mitte: Agop; = 0,15 und max. WA = 12,5 kg/m?;
rechts: Ages = 0,18 und max. WA = 20,4 kg/m’

Abbildung 5.67 zeigt die maximale Wasserabsonderung unterschiedlicher Betonzusammen-
setzungen unter Variation betontechnologischer Parameter in Abhingigkeit des Kennwertes
Agres1.- Tendenziell ist eine gute Uberstimmung der beiden Eigenschaften bzw. Kennwerte
erkennbar. Mit zunehmender maximaler Wasserabsonderung steigt der Kennwert A5 an. Das
bedeutet, dass mit zunehmender Wasserabsonderung des Frischbetons ein erhohter Flachenan-
teil des Leimanteils mit starker Reflexion an der Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons
bei der Konsistenzpriifung bildbasiert festgestellt werden kann. Aufgrund der Beriicksichtigung
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der Gesamtanzahl der Pixel des ausgebreiteten Frischbetons bei der Berechnung des
Kennwertes bges;, ist der Kennwert Ag,r; von den Dimensionen des ausgebreiteten Frischbe-

tons und damit vom Ausbreitmal} unabhingig.
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Abbildung 5.67: Maximale abgesonderte Wassermenge unterschiedlicher Betonzusammensetzungen unter

Variation betontechnologischer Parameter in Abhidngigkeit des Kennwertes Agef;.

Die Wasserabsonderung wurde mit dem Eimerverfahren in Anlehnung an (DBV-MB 2014)
unter Verwendung einer gleichmiBigen Verdichtungsenergie unabhingig von der Konsistenz
des Frischbetons ermittelt, vgl. Kapitel 5.3. Bei der Gegeniiberstellung ist demnach zu
beachten, dass die Zusammenhinge einzig flir die im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Priif-
randbedingungen gelten. Dariiber hinaus weisen alle in Abbildung 5.67 dargestellten Betonzu-
sammensetzungen einen zeitlichen Verlauf der Wasserabsonderung auf, der durch eine direkt
nach Verdichtung beginnende Wasserabsonderung gekennzeichnet ist. Die Verldufe entspre-
chen der Charakteristik A oder B geméll Abbildung 2.6 in Kapitel 2.3.2

Die Streuungen bzw. Abweichungen sowohl der maximalen Wasserabsonderung als auch des
Kennwertes Agc; vor allem im geringen Wertebereich lassen sich durch die starke Variation
der betontechnologischen Parameter der untersuchten Betonzusammensetzungen erkldren. Wie
bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben bzw. in Abbildung 5.64 gezeigt, ist die Neigung zur
Wasserabsonderung von Frischbeton von einer Vielzahl von Parametern abhédngig. Da, wie
zuvor gezeigt, die Reflexion der Oberfliche und somit auch der Kennwert Ag.; einen starken
Zusammenhang zur Wasserabsonderung besitzt, sind auch dort Abweichungen in einer
vergleichbaren Groéflenordnung zu beobachten. Betrachtet man demgegeniiber in
Abbildung 5.69 vereinzelte Betonzusammensetzungen mit nur einer Variation der stofflichen
Parameter, z. B. des Wassergehaltes oder Verdnderungen der KorngroBenverteilung, kann
erkannt werden, dass die Streuungen von Ag.y; deutlich geringer ausfallen. So fiihren Wasser-
gehaltsschwankungen (+5 1/m?® bis +15 1/m?) zu einer erwartungsgemal verstirkten Wasserab-
sonderung des Frischbetons, vgl. Abbildung 5.69, rechts oben. Diese verdnderte maximale
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Wassermenge lésst sich sehr gut mit dem Kennwert Ag.s; abbilden. Es ist ein ausgepragter
exponentieller Anstieg von Ages; mit zunehmender maximaler Wassermenge infolge der
Wassergehaltsschwankungen erkennbar. Eine Verdnderung, z. B. der Charakteristik der Korn-
grofBenverteilung, bei sonst identischen betontechnologischen Parametern fiihrt ebenso zu einer
verdnderten maximalen Wassermenge des Frischbetons, vgl. Abbildung 5.69, rechts unten.
Diese Verdnderungen spiegeln sich in einer Zunahme des Kennwertes Az, wieder, wobei die
Steigung hier sehr steil verlduft und somit die Trennschérfe verringert. Festzuhalten ist jedoch,
dass auch derartige Verénderungen, die zu einer Beeinflussung der Wasserabsonderung fiihren,
mit dem Kennwert Ag,r; im Rahmen der Konsistenzpriifung detektierbar und bewertbar sind.

Auch hier ist anzumerken, dass die in Abbildung 5.67 abgeleitete Ausgleichsfunktionen keinem
direkten physikalischen Hintergrund unterliegen. Es wurde lediglich mittels der Methode der
kleinsten Quadrate jeweils eine Ausgleichsfunktion bestimmt, die moglichst nahe an den
Datenpunkten verlduft und somit den untersuchten Datensatz bestmoglich beschreibt. Aufgrund
der vielfaltigen Einflussfaktoren, die sowohl die Wasserabsonderung aber dementsprechend
auch die Reflexion der Frischbetonoberfliche beeinflussen, erscheint eine ganzheitliche
Betrachtung auch nur eingeschrankt moglich. Vielmehr scheint die Betrachtung der Zusam-
menhinge vereinzelter Betonzusammensetzungen unter Variation einzelner Parameter zielfiih-
rend fiir eine zielsichere (relative) digitale Bewertung der Wasserabsonderung anhand der
Reflexionseigenschaften der Frischbetonoberfliche.
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Abbildung 5.68: Maximale Wasserabsonderung unterschiedlicher Betonzusammensetzungen unter Variation von
Wassergehaltsschwankungen (+5 bis +15 1/m®) in Abhéngigkeit des Kennwertes Ag.r;. (links) und Verlauf des
Wasserabsonderung in Abhéngigkeit der Zeit (rechts)
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Abbildung 5.69: Maximale Wasserabsonderung unterschiedlicher Betonzusammensetzungen unter Variation
Veranderung der KGV-Charakteristik (A; A/B; B) und Verdnderungen im Sand-Bereich von 1-2 mm in Abhén-
gigkeit des Kennwertes A, (links) und Verlauf des Wasserabsonderung in Abhéngigkeit der Zeit (rechts)

Abbildung 5.70 zeigt die maximale Wasserabsonderung (links) sowie das Ausbreitmal} (rechts)
in Abhéngigkeit von Ageq flir unterschiedliche Betonzusammensetzungen im Konsistenzbe-
reich F4 (a;q = 49-51 cm). Bei einer Abweichung im Ausbreitmall von = 1 cm kdnnen die
betrachteten Betonzusammensetzungen in der FlieBfahigkeit als vergleichbar eingestuft werden
(vgl. Prazisionsdaten in Kapitel 4.10). Die Betrachtung aller dargestellten Betonzusammenset-
zungen fiihrt sowohl beim Ausbreitmal als auch bei der maximalen Wasserabsonderung zu
keinem Zusammenhang der jeweiligen Kennwerte. Es ist festzuhalten, dass die betrachteten
Betonzusammensetzungen stark in den jeweiligen betontechnologischen Eigenschaften diffe-
rieren.

Die Betrachtung einzelner Betonzusammensetzungen mit nur jeweils einer variierenden Eigen-
schaft zeigen demgegeniiber bei der maximalen Wasserabsonderung in Abhédngigkeit von Ageq.
einen systematischen Zusammenhang. So fiihrt z. B. die Verdnderung der KorngréBenvertei-
lung zu einer Verdnderung der maximalen Wasserabsonderung, die sich ebenso beim Kennwert
Aren. einstellt (lila Symbole). Vergleichbares gilt bei der Verdnderung des Leimgehaltes bei
sonst identischen Eigenschaften (gelbe Symbole). Da all diese Betonzusammensetzungen eine
vergleichbare FlieBfihigkeit von a;y = 49 — 51cm aufweisen, kann festgehalten, dass der
Kennwert Ageq eine (relative) Bewertung der Wasserabsonderung unabhéngig des Ausbreit-
mafes im Rahmen der Konsistenzpriifung gestattet.
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Abbildung 5.70: Maximale Wasserabsonderung (links) und Ausbreitmal3 a,, (rechts) in Abhidngigkeit von Agef;

unterschiedlicher Betonzusammensetzungen des Konsistenzbereiches F4

Zahlreiche Untersuchungen in der Literatur zeigen bereits, dass Wechselwirkungen zwischen
dem Zement und dem verfliissigenden Zusatzmittel die Wasserabsonderung von Frischbeton
malgeblich beeinflussen kdnnen (Rickert und Hermann 2013; Alonso et al. 2015).

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen war auffillig, dass eine Vielzahl von Beton-
zusammensetzungen unter Verwendung verfliissigender Zusatzmittel auf Basis von Polycar-
boxylatether eine iiberdurchschnittlich hohe Reflexion an der Oberfldche des ausgebreiteten
Frischbetons, bei vergleichsweise geringer Wasserabsonderung, aufwiesen. Dementsprechend
konnte bei diesen Betonzusammensetzungen zwar ein hoher Wert fiir Ag.f; festgestellt werden,
die maximale Wasserabsonderung war jedoch sehr gering bzw. nicht messbar. Abbildung 5.71
verdeutlicht die zuvor beschriebenen Zusammenhinge. Zum einen ist die bereits zuvor
beschriebene Abhingigkeit zwischen der maximalen Wasserabsonderung und dem Kennwert
Agefi. erkennbar (blaue Kreis-Symbole). Demgegeniiber zeigt eine Vielzahl von Betonzusam-
mensetzungen (griine Quadrat-Symbole) einen hohen Kennwert Ag.f; bei einer vergleichs-
weise geringen maximalen Wasserabsonderung. Die Auswertung der zeitabhingigen Verldufe
der Wasserabsonderung zeigt, dass Betonzusammensetzungen mit einem hohen Ag. s, -Wert bei
einer vergleichsweise geringen maximalen Wasserabsonderung jeweils einen zeitverzogerten
Beginn der Wasserabsonderung aufweisen, vgl. Abbildung 5.71 (griine Quadrat-Symbole). Ein
zeitverzogerter Beginn wird angenommen, wenn sich in den ersten 30 Minuten nach der
Verdichtung der Probe keine messbare Wassermenge auf der Frischbetonoberflache gebildet
hat. Bei den anderen Betonzusammensetzungen kann dagegen eine direkt nach der Verdichtung
der Probe beginnende Wasserabsonderung festgestellt werden (blaue Kreis-Symbole).
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Abbildung 5.71: Maximale Wasserabsonderung unterschiedlicher Betonzusammensetzungen unter Variation
betontechnologischer Parameter in Abhéngigkeit des Kennwertes Ag.f; (links) und dazugehérige exemplarische

zeitliche Verldufe der Wasserabsonderung (rechts)

Abbildung 5.72 zeigt, dass die Betonzusammensetzungen mit einem zeitlich verzdgerten
Beginn der Wasserabsonderung tendenziell leicht erhdhte Zugabe-Mengen von FlieBmittel auf
PCE-Basis beinhalten. Untersuchungen von ROBLER (2006) zeigen, dass verfliissigende
Zusatzmittel auf PCE-Basis eine verzogernde Wirkung auf den frithen Hydratationsverlauf
bewirken. Die Ausprigung der Verzdgerung ist dabei insbesondere von der bevorzugten
Adsorption der FlieBmittel am C3A und dementsprechend von dessen Gehalt abhidngig. Dartiber
hinaus konnte in den Untersuchungen von ROBLER (2006) gezeigt werden, dass der Verdich-
tungsgrad des Zementleims infolge der dispergierenden Wirkung der PCE-FlieBmittel erhoht
wird. Es kann angenommen werden, dass die zeitlich verzdgerte einsetzende Wasserabsonde-
rung bei Betonzusammensetzungen mit erhohtem Gehalt an FlieBmitteln auf PCE-Basis u. a.
auf die Wechselwirkungen zwischen PCE-FlieBmittel und Bindemittel, die den Hydratations-
verlauf verzogern, zuriickzufiihren ist. Des Weiteren ist anzunehmen, dass verédnderte Mikro-
Sedimentationserscheinungen den zeitlichen Verlauf der Wasserabsonderung beeinflussen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf ein vertieftes Verstdndnis der Mechanismen zum zeitlichen
Verlauf der Wasserabsonderung von Frischbeton nicht weiter eingegangen. Das Hauptaugen-
merk soll stattdessen auf einer praxisnahen Betrachtung zur Abschétzung der Charakteristik des

zeitlichen Verlaufs der Wasserabsonderung liegen.
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Abbildung 5.72: FlieBmittelmenge der untersuchten Betone in Abhéngigkeit des Kennwertes Ag.f;.

Im Rahmen dieser Arbeit war vor allem bei Betonzusammensetzungen mit einem volumetri-
schen Wasser-Bindemittel-Verhiltnis Vy, /Vgy, < 1,50 ein zeitverzogerter Beginn der Wasser-
absonderung zu beobachten. Abbildung 5.73 verdeutlicht, dass eine zielsichere Bewertung der
Wasserabsonderung mittels Ag.r;, moglich ist, wenn gilt: Vy, /Vgy > 1,60. Gilt dagegen:
Vi /Veu < 1,60, ist eine zielsichere Bewertung nur moglich, wenn der Frischbeton keinen zeit-
verzogerten Beginn der Wasserabsonderung aufweist (Char. A, vgl. Abbildung 5.73).
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Abbildung 5.73: Vol. Wasser-Bindemittel-Verhéltnis Vi, /Vg,, der untersuchten Betone in Abhdngigkeit von
Ages1. (links) und unterschiedliche Charakteristika der zeitlichen Verldufe der Wasserabsonderung (rechts)

Es konnen folgende Kriterien zur bildbasierten Bewertung der Wasserabsonderung im Rahmen

der Konsistenzpriifung definiert werden:
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Vw/Vey = 1,60 - Char.A - Bewertung moglich
>0 - Char.A - Bewertung mbglich}

Mey—ts
Yw/Veu < 1,60 = { = 0 — Char.B - Bewertung nicht moglich

to—tso
Hierin beschreibt Vy;, /Vg), das volumetrische Wasser-Bindemittel-Verhiltnis. Die Einstufung
einer moglichen Bewertung erfolgt mit der Geradensteigung (mg,_¢,,) der zeitlichen Wasser-
absonderung im Zeitraum von 0 bis 30 Minuten nach Verdichtung des Betonprobe. In Abhén-
gigkeit der Geradensteigung in diesem Zeitabschnitt erfolgt dariiber hinaus eine Bewertung der
Charakteristik der Wasserabsonderung, vgl. Abbildung 5.73.

5.5 Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen zeigen deutlich, dass eine zielsichere digitale Erfassung
und Bewertung von (Frisch-)Betoneigenschaften mit der bildbasierten Methodik im Rahmen
der Konsistenzpriifung moglich ist. Als (Oberflichen-)Eigenschaften des ausgebreiteten Frisch-
betons eignen sich sowohl 3D-Oberfldchenkennwerte (extrahiert aus Mehrbildaufnahmen)
sowie geometrische 2D-Eigenschaften als auch die Oberflichenreflexion (extrahiert aus einer
Einzelbildaufnahme). Anhand der unterschiedlichen Eigenschaften konnen eine Vielzahl
betontechnologischer Eigenschaften und Parameter (z. B. Konsistenz, Korngrofenverteilung
der groben Gesteinskdrnung oder Leimgehalt) bewertet werden. Zur Bewertung vereinzelter
Eigenschaften sind dariiber hinaus zuvor festgelegte bzw. ermittelte Soll-Werte (z. B. in der
Erstpriifung) notwendig. Im Rahmen der Konsistenzpriifung ist dann ein Soll-Ist-Vergleich ein-
zelner Qualitdtsmerkmale am Frischbeton moglich. Abweichungen, z. B. im Wassergehalt,
konnen so zielsicher detektiert werden. Festzuhalten ist, dass mit der bildbasierten Methodik
eine Auswertung der Eigenschaften nahezu in Echtzeit moglich ist. So kdnnen sogar (Frisch-)
Betoneigenschaften, wie die Wasserabsonderung, die erst zeitlich versetzt einsetzt, zielsicher
vor dem Frischbetoneinbau auf der Baustelle abgeschétzt werden.

Wie zuvor beschrieben, konnen mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten bildbasierten
Methodik eine Vielzahl von Oberflicheneigenschaften bzw. Kennwerte am ausgebreiteten
Frischbeton ermittelt werden. Anhand dieser ist dann eine digitale Bewertung von (Frisch-)
Betoneigenschaften moglich. Die Bewertung einzelner Eigenschaften erfolgt dabei teilweise
unter Beriicksichtigung mehrerer bildbasiert ermittelter Kennwerte. Abbildung 5.74 gibt einen
Uberblick der Zusammenhinge der einzelnen Input-GréBen (bildbasierte Kennwerte) und den
Output-GroBlen ((Frisch-)Betoneigenschaften). Es sind die einzelnen Beziehungen zwischen
den einzelnen Kennwerten und den Eigenschaften gekennzeichnet (schwarze Pfeile). Deutlich
ersichtlich wird dadurch die Komplexitdt zur Ermittlung der einzelnen Eigenschaften. Unter
Beriicksichtigung des breiten Eigenschaftsspektrums ist durch Anwendung der bildbasierten
Methodik im Rahmen der Konsistenzpriifung nicht nur die Feststellung etwaiger
Abweichungen moglich, eine erginzende Ermittlung moglicher Ursachen ist so auch mdoglich.
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Abbildung 5.74: Uberblick der Zusammenhinge der einzelnen Input-GroBen (bildbasierte Kennwerte) und den
Output-GroBen ((Frisch-)Betoneigenschaften)

Nachfolgend werden die wesentlichsten Erkenntnisse zur digitalen Ermittlung und Bewertung
einzelner Eigenschaften mittels der bildbasierten Frischbetonpriifung zusammengefasst. Dabei
wird die chronologische Reihenfolge aus Kapitel 5 beibehalten.

Konsistenz
e Eine zielsichere Ermittlung des Ausbreitmales ist bildbasiert iiber den gesamten Kon-
sistenzbereich von F2 bis F6 moglich.

Leimgehalt

e Fliachenbasierte Eigenschaften der Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons
— Gesamtflidche des Frischbetons (Arp r¢) und die Fliche der groben Gesteinskdrnung
(Agks4mm) — konnen zur Abschitzung des Leimanteils der Betonzusammensetzung
genutzt werden.

e Der Oberflichenkennwert Vimc gestattet eine Abschitzung des Leimgehalts bei Beton-
zusammensetzungen ohne die Zugabe verfliissigender Zusatzmittel in Abhéngigkeit des
GroBtkorns.

e Unter Beriicksichtigung der Wirkung verfliissigender Zusatzmittel auf die Oberfldchen-
gestalt ist eine Ermittlung des Leimgehaltes in Abhéngigkeit der Konsistenzklassen mit
der normierten Oberfldchentextur k moglich.
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Wassergehaltsschwankungen

Veranderungen des Oberflichenkennwertes Sku erlauben eine relative Bewertung von
Schwankungen im Wassergehalt im Rahmen der Konsistenzpriifung. Eine Bewertung
ist jedoch nur unter der Voraussetzung moglich, dass der Oberflichenkennwert Sku,
der Ausgangsbetonzusammensetzung ohne Wassergehaltsschwankung als Soll-Wert
bekannt ist.

Zur Ermittlung spezifischer Zusammenhénge einzelner Betonzusammensetzungen kann
der Kennwert Sku fiir die jeweilige Betonzusammensetzung in Vorversuchen kalibriert
werden, z. B. im Rahmen der Erstpriifung.

Granulometrische Eigenschaften

Unabhéngig des Grofitkorns (8 mm - 32 mm) ist eine bildbasierte Bestimmung der
KorngroBenverteilung der groben Gesteinskdrnung (> 4 mm) an der Oberfliche des
ausgebreiteten Frischbetons in allen Bereichen der Regelsieblinien A und B moglich.
Die Ermittlung einer geometrischen Verteilung der Gesteinskorner an der Oberfldche
des ausgebreiteten Frischbetons ist bildbasiert moglich, so dass z. B. Bereiche mit
Agglomerationen von groben Gesteinskornern festgestellt werden kdnnen.

Die Ermittlung ldngenbasierter Kornformparameter, wie z. B. das Seitenverhiltnis

(dr max/AdF min), der groben Gesteinskorner ist moglich.

Homogenitit

Die bildbasierte Methodik ermoglicht die Ermittlung des prozentualen Anteils der
Leimabsonderung im Randbereich gegeniiber dem ausgebreiteten zusammenhéngenden
Frischbeton.

Eine (relative) Abschitzung der Wasserabsonderung des Frischbetons kann tiber die
Reflexionseigenschaften der Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons mit dem
Kennwert Ag,; erfolgen.

Fiir Betonzusammensetzungen, die eine unmittelbare Wasserabsonderung nach der Ver-
arbeitung bzw. Verdichtung an der Oberfldche des Frischbetons zeigen, ist die Methodik

zielsicher anwendbar.
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Kapitel 6

Anwendung der bildbasierten Frischbeton-
prifung in der praktischen
Betontechnologie

In diesem Kapitel werden die Méglichkeiten zur Anwendung der bildbasierten Frischbetonprii-
fung in der praktischen Betontechnologie diskutiert. Im Vordergrund steht dabei die Einbin-
dung der Methodik in die ldentitditspriifung des Frischbetons auf der Baustelle. Abschliefsend
wird die praktische Umsetzung der bildbasierten Frischbetonpriifung anhand vereinzelter Bei-

spieluntersuchungen unter praktischen Randbedingungen aufgezeigt.

6.1 Allgemeines

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, dass eine digitale Bewertung von (Frisch-)
Betoneigenschaften mittels der bildbasierten Methodik im Rahmen der Konsistenzpriifung
moglich ist. Als Oberfldcheneigenschaften des ausgebreiteten Frischbetons eignen sich sowohl
3D-Oberflichenkennwerte (extrahiert aus Mehrbildauthahmen) als auch geometrische 2D-
Eigenschaften sowie Reflexionseigenschaften (extrahiert aus einer Einzelbildautnahme).

Das bauausfiithrende Unternehmen muss bei der Herstellung von Betonbauwerken die Ausfiih-
rung in Ubereinstimmung mit der DIN EN 13670 bzw. der DIN 1045-3 sicherstellen. Als
Grundlage wird in den Richtlinien eine mehrstufige Vorgehensweise formuliert (vgl. Kapi-
tel 2.1). Dabei beinhaltet die Identitdtspriifung des Frischbetons auf der Baustelle grundsétzlich
die Priifung des Lieferscheins. Dariiber hinaus ist unter anderem eine optische Beurteilung des
Frischbetons sowie die Charakterisierung der Konsistenz mittels normativen Priifverfahren
(z. B. Ausbreitmall geméB DIN EN 12350-5) beim ersten Einbringen einer Betonzusammenset-

zung notwendig.

6.2  Bildbasierte Bewertung von (Frisch-)Betoneigenschaften

Abbildung 6.1 gibt einen schematischen Uberblick zur Vorgehensweise einer digitalen Bewer-
tung der (Frisch-)Betoneigenschaften im Rahmen der Identititspriifung. Die Ausbreitmalprii-
fung stellt dabei die Basis dar. Im Anschluss daran konnen mit der entwickelten bildbasierten
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Methodik unterschiedliche Oberflicheneigenschaften (2D-Eigenschaften, 3D-Oberfldchen-
kennwerte, Oberflaichenreflexion) ermittelt und dariiber ma3gebende (Frisch-) Betoneigen-
schaften digital bewertet werden. So lassen sich z. B. das Ausbreitmall oder die
Korngroenverteilung direkt aus einem Bild zielsicher ermitteln. Zur Bewertung des Leimgeh-
altes sind mehrere Bilder notwendig, da mit photogrammetrischen Messprinzipien ein 3D-
Oberflachenmodell des Frischbetons berechnet werden muss. Weitere Eigenschaften konnen
dagegen nur mit weiteren Eingangsdaten, z. B. Soll-Werte aus der Erstpriifung oder dem Ab-
gleich mit den Einwaage-Daten des Bindemittels, prizise bewertet werden. So konnen z. B.
Wassergehaltsschwankungen bildbasiert liber den 3D-Kennwert Sku infolge einer vorherigen
Kalibrierung des Kennwertes fiir den spezifischen Beton mit hoher Prizision detektiert werden.
In der Gesamtheit ergeben sich so mit der bildbasierten Methodik im Rahmen der Identitéts-
priifung neue Moglichkeiten einer vollumfanglichen digitalen Bewertung der (Frisch-)Beton-
eigenschaften vor dem Einbau des Frischbetons. Dariiber hinaus ist somit eine deutlich
effektivere und unmittelbare Anpassung festgestellter Abweichungen in Zusammenarbeit mit
dem Betonhersteller bei der Frischbetonherstellung mdglich (diese Schnittstelle wird detailliert
in Kapitel 7 beschrieben).

Erstpriifung Identititspriifung bzw. Qualititspriifung
Festlegung betontechno- | u. a. Ausbreitmal} gemall DIN EN 12350-5 |
logischer Parameter ¢

Anwendung der bildbasierten Methodik zur Ermittlung von Oberflicheneigenschaften

Soll-Werte und digitalen Bewertung von (Frisch-)Betoneigenschaften

v v v v
. 3D- Reflexions- .
Einwaage Oberflichenkennwerte eigenschaften 2D-Eigenschaften
und -
i - I R . .
Misch S | Konsistenzbereich I— | Wasserabsonderung )J | Konsistenz |—
prozess 2
) A A
S r‘I Leimgehalt I— KorngrdBenver-
= R
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Digitale Bewertung der (Frisch-)Betoneigenschaften (— Regelkreislauf)

Abbildung 6.1: Uberblick zur Vorgehensweise fiir eine bildbasierte bzw. digitale Bewertung von (Frisch-)

Betoneigenschaften
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Der bereits angesprochene Bedarf an weiteren Informationen neben den Bilddaten zur prizisen
und vollumfanglichen Bewertung einzelner (Frisch-)Betoneigenschaften ist in Abbildung 6.2
schematisch zusammengetfasst. Daraus wird ersichtlich, dass die Mehrzahl der Eigenschaften
bereits mit einer Einzelbildaufnahme digital bewertbar ist. Wie bereits beschrieben, sind z. B.
zur prazisen Bewertung von Wassergehaltschwankungen Soll-Werte der Ausgangsbeton-
zusammensetzung, z. B. aus der Erstpriifung, notwendig.

Zur prazisen Bewertung der Wasserabsonderung anhand der Oberflédchenreflexion sind dage-
gen u. a. Daten zu den Massen des Bindemittels aus dem Einwaage-Protokoll hilfreich. Dariiber
hinaus kann auch hier eine vorherige Kalibrierung des Kennwertes Ag, ;. fiir eine spezifische
Betonzusammensetzung im Rahmen der Erstpriifung die Prizision der Methodik signifikant
erhohen.

Eine gewisse Sonderrolle nimmt die Ermittlung des w/ze.q-Wertes ein. Dieser kann mit dem
bildbasiert ermittelten Leimgehalt LG;4 und den Einwaage-Daten des Bindemittels (und ggf.
der Gesteinskdrnung) berechnet werden.
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Abbildung 6.2: Daten- und Informationsbedarf zur prizisen und vollumfénglichen Bewertung der (Frisch-)
Betoneigenschaften mit der entwickelten bildbasierten Methodik
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6.3 Praktische Anwendung

Zur Verifizierung der in Abbildung 6.1 vorgestellten Methodik wurden vereinzelte Untersu-
chungen unter baustellenpraktischen Randbedingungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen fan-
den dazu in einem Transportbetonwerk an Betonzusammensetzungen mit unterschiedlichsten
Eigenschaften statt. Es wurden sowohl Betonzusammensetzungen mit unterschiedlichen
Druckfestigkeits- und ma3gebenden Expositionsklassen als auch variierender Korngrof3enver-
teilung und variierenden GroBtkorn untersucht. Dariiber hinaus wurde punktuell der Einfluss
von Luftporenbildner untersucht. Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick zu den Frisch- und Festbe-

toneigenschaften der untersuchten Betone.

Tabelle 6.1: Uberblick iiber die Frisch- und Festbetoneigenschaften der untersuchten Betone unter baustellenprak-
tischen Randbedingungen

Temperatur
Bezeichnung  Exp.-Klassen Ausbreitmafl Rohdichte LP Luft  Beton fe,cube,28d
[em] [kg/m?] [Vol.-%] [°C] [N/mm?]
MI1-W XC3 52,5 2,38 n.b. 17,5 20,2 38,8
M2-W XC4, XF1, XAl 51,0 2,36 n.b. 18,5 20,9 32,1
M3-W XC4, XF1, XAl 46,5 2,39 n.b. 20,7 22,0 33,8
M4-W X0 54,5 2,33 n.b. 18,5 20,1 n.b.
M5-W XC4, XF1, XAl 49,0 2,28 n.b. 17,5 21,2 38,1
M6-W XC4, XF2, XAl 42,0 2,26 5,9 18,5 22,2 40,0

Die Untersuchungen unter praktischen Randbedingungen dienten insbesondere zur Erfassung
und Bewertung des Einflusses unterschiedlicher Witterungsbedingungen. Dementsprechend
erfolgten die Untersuchungen an unterschiedlichen Tagen sowie Tageszeiten mit differierenden
Witterungs- und damit Beleuchtungsbedingungen (sonnig, bewdlkt etc.).

Einfluss von Witterungsbedingungen

Eine zielsichere Bewertung einzelner Eigenschaften, insbesondere mittels reflexionsbasierter
Oberflacheneigenschaften, ist nur bei konstanten Beleuchtungsverhiltnissen moglich (vgl.
Kapitel 4.9.2). Zur Sicherstellung solch konstanter Beleuchtungsverhiltnisse wurde der in
Abbildung 4.5 dargestellte Messaufbau mit nahezu lichtundurchldssigen Stoff iiberzogen.
Abbildung 6.3 zeigt dazu zwei ausgebreitete Frischbetone auf dem Ausbreittisch bei unter-
schiedlichen Witterungsbedingungen, aufgenommen mit dem konstruierten Messaufbau.
Visuell ist eine hinreichende und gleichméfige Beleuchtung des Frischbetons erkennbar. Es
sind die Konturen der groben Gesteinskdrnung und zudem keine iibermafigen ungewollten

Reflexionen an der Oberflache ersichtlich.
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Abbildung 6.3: Ausgebreitete Frischbetone auf dem Ausbreittisch, aufgenommen mit dem konstruierten Messauf-
bau bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen (M2-W: bewdlkt (links) und M3-W: sonnig (rechts))

Zur Uberpriifung des visuellen Eindrucks zeigt Tabelle 6.2 die in Abhiingigkeit der Witterungs-
bedingungen ermittelte Beleuchtungsstirke auf Hohe des ausgebreiteten Frischbetons. Als
kiinstliche Beleuchtung dienten, wie in Kapitel 4.6 beschrieben, ausschlieBlich die zwei instal-
lierten LED-Strahler mit einer Farbtemperatur von 4800 K.

Tabelle 6.2: Beleuchtungsstdrke im konstruierten Messaufbau in Abhédngigkeit der Witterungsbedingungen

Bezeichnung M1-W M2-W M3-W Labor
. . stark bewolkt, . .
Witterungsbedingungen leichter Regen bewolkt sonnig -
Beleuchtungsstérke [Lux] 472 521 602 400-420

M4-W, M5-W, M6-W: vergleichbare Bedingungen wie bei M2-W mit vergleichbaren Beleuchtungsstarken

Tendenziell ist ersichtlich, dass unter praktischen Randbedingungen eine geringfiigig erhohte
Beleuchtungsstirke gegeniiber den Laborbedingungen vorliegt, die zudem in Abhéngigkeit der
Witterungsbedingungen leichten Veridnderungen unterliegt. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 6.4 dargestellt. Als Vergleichsgrofen sind dazu gemessene Beleuchtungsstérken bei
natiirlichen Witterungsbedingungen ohne den konstruierten Messaufbau und damit ohne die
resultierende Abschirmung eingetragen. Unter Beriicksichtigung dieser Beleuchtungsstéirken
kann angenommen werden, dass der konstruierte Messautbau konstante Beleuchtungsverhilt-
nisse, auch unter praktischen Randbedingungen, sicherstellt. Diese konstanten Beleuchtungs-
verhéltnisse sind insbesondere zur Bewertung der Oberfldchenreflexion und demnach fiir eine
bildbasierte Bewertung der Wasserabsonderung (vgl. Kapitel 5.4.6.2) entscheidend. Folglich
scheint auch eine Bewertung dieser Eigenschaften unter praktischen Randbedingungen mit der
entwickelten Messmethodik mdglich zu sein.
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Einen Einfluss auf die 3D-Rekonstruktion der Oberfléche scheinen die geringfiigigen Veridnde-
rungen der Beleuchtungsverhéltnisse nicht zu besitzen. Abbildung 6.5 zeigt dazu beispielhaft
3D-Oberflichenmodelle von zwei ausgebreiteten Frischbetonen (M2-W und M3-W). Die Ober-
flichengestalt kann visuell gut wahrgenommen werden. Eine Abnahme der Genauigkeit gegen-
iiber den unter Laborbedingungen ermittelten 3D-Oberflichenmodelle ist nicht festzustellen,

vgl. Abbildung 5.7.
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Abbildung 6.5: 3D-Oberflichenmodelle der ausgebreiteten Frischbetone - M2-W (links) und M3-W (rechts)

Konsistenz

Abbildung 6.6 zeigt eine Gegeniiberstellung der Ausbreitmalle zum einen bildbasiert und zum
anderen manuell gemiB DIN EN 12350-5 ermittelt. Die bildbasierte Ermittlung erfolgte sowohl
mit 2D-Eigenschaften (vgl. Kapitel 5.4.2.1) als auch mittels des Oberflichenkennwertes Vmc

(vgl. Kapitel 5.4.2.2).
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Abbildung 6.6: Gegeniiberstellung der AusbreitmaBle zum einen mittels bildbasierter Methodik (aioa bzw.
a10,vmc) Und zum anderen manuell (aio) gemdB DIN EN 12350-5 bestimmt - links: ajoa (vgl. Kapitel 5.4.2.1) und
rechts: aio,vme (vgl. Kapitel 5.4.2.2)

Bei der Ermittlung mittels 2D-Eigenschaften (a;q;,) ist eine sehr hohe Ubereinstimmung der
Ausbreitmalle zwischen den unterschiedlichen Ermittlungsmethoden feststellbar. Die Ermitt-
lung des Ausbreitmalles mittels der Vmc-Methode zeigt dagegen etwas groflere Abweichungen
gegeniiber der Referenzmethode. Die Konsistenz der Betone mit einem GrofStkorn von 32 mm
M1-W, M2-W und M4-W) ist dabei mittels Vmc zielsicher ermittelbaer. Starkere
Abweichungen sind dagegen bei den Betonzusammensetzungen mit einem GrofBtkorn von
8 mm und 16 mm festzustellen. Dabei findet eine Uberschitzung bei der Ermittlung des Aus-
breitmalles mittels dem Oberflichenkennwert Vmc statt. Die Abweichungen betragen nicht
mehr als 10 %. Folglich resultieren die Abweichungen aus der feineren Oberfldchentextur mit
sinkenden Groftkorn und nicht durch die Beleuchtungsverhiltnisse unter baustellenpraktischen
Verhiltnissen.

Korngroflenverteilung

Abbildung 6.7 zeigt die KorngroBenverteilung der untersuchten Betonzusammensetzungen
sowohl ermittelt mit mechanischer Siebanalyse als auch mit digitaler Bildanalyse (vgl. Kapitel
5.4.5.2). Die mechanische Siebanalyse erfolgte an der identischen Probenmenge des ausgebrei-
teten Frischbetons infolge nachtriaglichem Auswaschen der groben Gesteinskérnung (> 4 mm)
und Ermittlung von deren Korngrofenverteilung. Zur Berechnung der bildbasierten Korngro-
Benverteilung wurde GIl. 31 angewendet und als Sieb-Lochweite der minimale Feret-Durch-
messer angenommen (vgl. Kapitel 5.4.5.2).
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Abbildung 6.7: KorngréBenverteilung der groben Gesteinskdrnung (> 4 mm) der untersuchten Betonzusammen-
setzungen in Abhingigkeit der Ermittlungsmethode — mechanische Siebanalyse und bildbasierte Methodik

Zwischen den unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung der KorngroBenverteilung ist eine
sehr hohe Ubereinstimmung feststellbar. Bis auf minimale Unterschiede weisen die Korngrd-
Benverteilungen unabhéngig von der Methode vergleichbare Durchgangssummen auf. Dabei
muss beachtet werden, dass bei der mechanischen Siebung die Ermittlung der Durchginge in
Massen-% und bei der bildbasierten Ermittlung prozentual in Abhéngigkeit der Gesamtfldche
der 2D-Projektionen der einzelnen Gesteinskorner erfolgt.

Grofitkorn

Abbildung 6.8 stellt zu den entsprechenden Korngrof3enverteilungen das bildbasiert ermittelte
GroBtkorn dar. Zur Auswertung wurde der Mittelwert der letzten 5,0 % der aufsteigend
sortierten maximalen Feret-Durchmesser herangezogen. Bei den Betonzusammensetzungen
mit einem theoretischen Grofitkorn von 32 mm (M1-W, M2-W und M4-W) kann eine sehr hohe
Ubereinstimmung zwischen der bildbasierten Ermittlung und dem theoretischen GroBtkorn
festgestellt werden. Die bildbasierte Auswertung fiihrt dagegen bei der Betonzusammensetzung
mit einem GroBtkorn von § mm (M3-W) zu einem deutlich groBBeren GroBtkorn-Durchmesser
von 14,7 cm. Das Ergebnis bestétigt die in Kapitel 5.4.5.4 bildbasierten ermittelten GroBtkorn-
Durchmesser von Betonzusammensetzungen mit theoretischem Grofitkorn von 8 mm unter

Laborbedingungen. So konnte auch dort bei der Auswertung der reinen Gesteinskérnung ein
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erhohter GroBtkorn-Durchmesser von etwa 14 mm festgestellt werden. Die Betonzusammen-
setzungen mit einem theoretischen Grofftkorn von 16 mm zeigen ebenfalls eine geringfiigige
Uberschitzung des GroBtkorns bei der bildbasierten Ermittlung. Mogliche Ursachen dazu sind
Kapitel 5.4.5.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.8: Bildbasiertes und theoretisches Groftkorn der untersuchten Betonzusammensetzungen

Neigung zur Wasserabsonderung

Abbildung 6.9 zeigt den Zusammenhang zwischen der maximalen abgesonderten Wasser-
menge und dem Parameter Ag, ¢, der Betone M2-W und M3-W. Die Wasserabsonderung wurde
in Anlehnung an (DBV-MB 2014) gepriift, vgl. Kapitel 5.3. Die maximale Wasserabsonderung

von 7,7 kg/m?* (M2-W) wurde nach ca. 190 Minuten sowie von 8,9 kg/m* (M3-W) nach ca. 200
Minuten erreicht.

Unter Beriicksichtigung der zuvor ermittelten Werte der maximalen Wasserabsonderung im
Eimerverfahren ist ersichtlich, dass mit dem Parameter A, f; eine Abschitzung der maximalen
Wasserabsonderung im Rahmen der Konsistenzpriifung in vergleichbarer Grof3enordnung
moglich ist. Uber die Ermittlung der Oberflichenreflexion des ausgebreiteten Frischbetons ist
so demzufolge eine Abschitzung der zeitabhingigen Wasserabsonderung der Betonzusammen-
setzungen bereits vor der Frischbetonverarbeitung moglich.
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Abbildung 6.9: Abschitzung der max. Wasserabsonderung mittels A, ¢, im Rahmen der Konsistenzpriifung der
Betonzusammensetzungen M2-W und M3-W
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Kapitel 7
Konzept zur digitalen Qualitiatsregelung
von Frischbeton

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Entwicklung und Anwendung der bildbasierten
Methodik zur digitalen Bewertung einzelner (Frisch-)Betoneigenschaften im Vordergrund
stand, soll darauf aufbauend in diesem Kapitel ein Konzept zur digitalen Qualitdtsregelung bei
der Frischbetonherstellung und -verarbeitung abgeleitet werden. Dies erfolgt durch die Ein-
fiihrung eines Qualitdtsregelkreises unter Beriicksichtigung der Grundbegriffe der Regelungs-
technik technischer Prozesse. In einem ersten Schritt werden dazu die Grundbegriffe der
Qualititsregelung und Qualitditsregelkreise erldutert. Darauf aufbauend wird die praktische
Relevanz der entwickelten bildbasierten Methodik zur Bewertung der Qualititsmerkmale des

Frischbetons durch die Einfiihrung eines angepassten Qualitditsregelkreises aufgezeigt.

7.1  Grundbegriffe der Qualitatsregelung

Die wesentlichen Elemente des Qualititsbegriffs wurden bereits in Kapitel 2.1 beschrieben. Zu
der Begrifflichkeit ,Qualitdtsregelung® sind in der Literatur bisher keine spezifischen Defini-
tionen vorhanden. Nachfolgend soll die Qualitdtsregelung anhand der klassischen Regelungs-
technik néher erlautert. Die Qualititspriifung soll mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
bildbasierten Methodik zu einer Qualitdtsregelung — hier adaptiert fiir die Erfordernisse des
Betonbaus — erweitert werden.

Zur Beschreibung der Qualitatsregelung technischer Prozesse konnen die Grundbegriffe der
Regelungstechnik angewendet werden. DIN EN 19226-1 definiert einen Prozess als Gesamtheit
von aufeinander wirkenden Vorgédngen in einem System, infolgedessen Materie, Energie oder
Informationen umgeformt, transportiert oder gespeichert werden.
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7.1.1 Steuerung

Eine Steuerung ist geméB DIN 19226-1 dadurch gekennzeichnet, dass die durch die Eingangs-
groflen beeinflussten Ausgangsgrofen nicht fortlaufend und nicht erneut iiber dieselben
EingangsgroBen auf sich selbst wirken (offener Wirkungsablauf). Dabei werden externe Soll-
werte (Fihrungsgrofen) in das lenkende System (Steuereinrichtung) iibergeben, welches
daraufhin Informationen (Stellgréen) in das gelenkte System (Steuerstrecke) weiterleitet. Das
Lenkungsergebnis (Steuergrofen) wird dabei nicht beriicksichtigt, vgl. Abbildung 7.1. (Bettin
2004; Dormann Osuna 2008)

Storgrofien
Fiihrungs- . Stell- Steuer-
grife =P  Steuereinrichtung grife — Steuerstrecke — ariBe

Abbildung 7.1: Steuerung gemilBl DIN 19226-1

7.1.2  Regelung

DIN 19226-1 beschreibt die Regelung als Vorgang mit fortlaufender Erfassung der Regelgrofie
und ggf. Angleichung der FiihrungsgroBe. Die Regelung ist durch einen geschlossenen Wir-
kungskreis gekennzeichnet, bei dem die RegelgroBe fortlaufend durch sich selbst beeinflusst
wird, vgl. Abbildung 7.2.

Gegeniiber der Steuerung unterscheidet sich die Regelung durch die Riickfithrung der Regel-
grofle an die Regeleinrichtung. Nach der Regelstrecke konnen mit Hilfe von Sensoren und
Messmethoden die Ausgangssignale erfasst und zur Regeleinrichtung zuriickgefiihrt und mit
den Fiihrungsgrofen (Sollwerten) abgeglichen werden. Bei Abweichungen werden die Stell-
groBBen von der Regeleinrichtung angepasst (Bettin 2004; Dérmann Osuna 2008).

Storgrofien

|

Fiihrungs- .. Stell- Regel-
orispe — Regelelzrlchtung orife — Regelstrecke —?—P ardfe

Abbildung 7.2: Regelung gemal DIN 19226-1

BETTIN (2004) beschreibt die folgenden Voraussetzungen fiir eine Regelung:
e Messmethoden und Sensorik miissen zur Erfassung und Aufbereitung in der Lage sein;
e Anpassungen der StellgréBen an etwaige Abweichungen zwischen Regel- und Stellgro-
en miissen von der Regeleinrichtung ermdglich und durchgefiihrt werden.
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7.2 Qualititsregelkreise

Ein Qualitétsregelkreis ist ein technisch und organisatorisch abgeschlossener Wirkungsablauf
in einem Prozess zur Herstellung eines Produktes (Lin3 2018). Qualitatsregelkreise bieten sich
zur Sicherstellung der Soll-Qualitit materieller und immaterieller Produkte an. Ganzheitlich
betrachtet ist der Herstellungsprozess von Produkten und Dienstleistungen in kleine Qualitits-
regelkreise (direkte Qualitdtsregelung) und grofle Qualititsregelkriese (indirekte Qualitétsrege-
lung) zu unterteilen (Linf3 2018). GroBle Qualitdtsregelkreise nehmen indirekt Einfluss auf die
Qualitdtsmerkmale zukiinftig herzustellender Produkte, da die Priifung und Qualititsbestéti-
gung im Nachgang stattfinden. Die Qualititspriifung im Betonbau ist daher eher dem zweiten

Typ zuzuordnen.

Dariiber hinaus gliedert PFEIFER (2001) Qualitatsregelkreise in vier Typen — maschineninterne
und maschinennahe Regelkreise sowie ebeneninterne und ebeneniibergreifende Regelkreise.
Maschinennahe und maschineninterne Qualititsregelkreise unterscheiden sich in der Erfassung
der Regelgrofle. Ein maschineninterner Regelkreis erfasst die Regelgrofle an der Maschine und
fiihrt diese direkt zur Regeleinrichtung zuriick. Maschinennahe Regelkreise erfassen die Regel-
grofle erst nach Verlassen des Prozesses infolge externer Messmethoden. Daraus resultierend

konnen ggf. prozessoptimierende Maflnahmen eingeleitet werden (Dérmann Osuna 2008).

Des Weiteren unterscheidet BETTIN (2004) Qualitétsregelkreise in Abhéngigkeit der Richtung
der Informationsverarbeitung in vorwérts- und riickwértsverkettete Regelkreise. Im vorwirts-
verketteten Qualitdtsregelkreis werden Informationen an nachfolgende Prozessschritte
weitergeleitet, sodass auch Anderungen am derzeit hergestellten Produkt vorgenommen werden
konnen. Riickwirtsverkettete Regelkreise erkennen Prozessabweichungen vorheriger
Prozessstufen erst nach Fertigstellung dieser Stufen. Anpassungen betreffen somit nicht das
aktuell produzierte Produkt. Erkannte Qualititsabweichungen konnen im riickwartsverketteten
Regelkreis an vorgelagerte Prozessschritte zuriickgemeldet werden, sodass entsprechende
MalBnahmen zur Wiederherstellung der Soll-Werte initiiert werden konnen.

Der Autbau eines Qualitédtsregelkreises erfordert die Beachtung vielfiltiger Voraussetzungen
hinsichtlich Fertigungseinrichtung, Messeinrichtung, Regeleinrichtung und Informationsfluss,
vgl. Abbildung 7.3 (Bettin 2004).
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Abbildung 7.3: Voraussetzungen zum Autbau von Qualititsregelkreisen (Bettin 2004)

Die Bestandteile eines Qualititsregelkreises lassen sich grundlegend in Analogie zur klassi-
schen Regelungstechnik beschreiben, vgl. Abbildung 7.2. Allerdings sind die Inhalte der
Begriffe gegeniiber der klassischen Regelungstechnik verschieden. Die Begriffe der klassi-
schen Regelungstechnik kénnen in Zusammenhang mit Qualitdtsregelkreisen fiir Prozessketten
bzw. in der Produktion entsprechend beschrieben werden (Bettin 2004):

e Regelstrecke Prozessschritte

e Regeleinrichtung Methoden des Qualitdtsmanagements
Qualitatsforderungen (Soll-Werte)

MafBnahmen des Qualititsmanagements
Qualitatsmerkmale (Ist-Wert)

auBerliche Einfliisse (‘7M* = Mensch, Maschine, Material,

Mitwelt, Methode, Management, Messbarkeit)

e Fiihrungsgrofien
o StellgroBen
e Regelgrofle

e StorgroBen

Bei der Ubertragbarkeit der Grundbegriffe ist zu beachten, dass in der Fertigungstechnik
zumeist eine ganze Abfolge von Prozessen (Prozesskette) bis zur Fertigstellung des Endpro-
dukts durchlaufen wird. Die einzelnen Prozessschritte werden dabei diskret bearbeitet (Stiick
fiir Stiick). Zur Berticksichtigung von Abhdngigkeiten zwischen den einzelnen Prozessschritten
sind verkettete Qualitédtsregelkreise erforderlich, vgl. Abbildung 7.4. Folglich kénnen Abwei-
chungen einzelner Prozessergebnisse verursachergerecht riickverfolgt und ursachenbezogen
behoben werden.
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Abbildung 7.4: Qualititsregelkreis bei Prozessketten (in Anlehnung an (Bettin 2004))

7.3 Regelkreislauf zur Frischbetonherstellung und -verarbeitung

Die Frischbetonproduktion, sowohl bei der Herstellung von Fertigteilen als auch
Transportbeton, ist durch einen diskreten Fertigungsprozess charakterisiert. Die Erstellung von
Betonbauteilen bzw. -bauwerken erfolgt durch die Herstellung und Verarbeitung einzelner
hergestellter und ggf. transportierter Chargen von Frischbeton. Entsprechend der festgelegten
Frisch- und Festbetoneigenschaften (z. B. in der Eignungspriifung) unter Beriicksichtigung der
zu erfiillenden Expositionsklassen stellen die Eigenschaften der Ausgangsstoffe sowie dessen
Wechselwirkungen die FiihrungsgroBen bei der Frischbetonherstellung dar (Input). Die
entsprechenden Qualititsmerkmale bzw. RegelgroBBen muss der Frischbeton nach dem Misch-
prozess und Transport am Einbauort aufweisen (Output). Zwischen den Fiihrungs- und Regel-
groflen besteht eine direkte Abhédngigkeit, vgl. Abbildung 7.5. Die Regelstrecke, charakterisiert
durch den Mischprozess und den Transport und kann bisher als ,,Black Box* eingeordnet wer-
den, da bisher nur eine begrenzte Regelung der Eigenschaften wéhrend dieser Phasen moglich

ist.
/‘ Abhéngigheit \
Input (Fiithrungsgrofien) Regelstrecke Output (Regelgriofien)
Ausgangsstoffe »Black Box* Beton nach
Eigenschaften
Eigenschaften und Mischprozess und
Wechselwirkungen Transport Eigenschaften

Abbildung 7.5: Abhéngigkeit zwischen Input- und Output bei der Frischbetonherstellung

Bauausfiihrende Unternehmen miissen gemil DIN EN 13670 infolge einer regelmiBigen Uber-
wachung aller Titigkeiten die Ubereinstimmung ihrer Leistungen mit den geltenden
Regelwerken sowie der Projektbeschreibung sicherstellen. Die diskrete Herstellung und der
daraus resultierende chargenweise Transport von Frischeton erlaubt bisher keine vollstindige

181



Konzept zur digitalen Qualitdtsregelung

kontinuierliche Priifung der gesamten Produktion. Die Beurteilung der Qualitédtsmerkmale
erfolgt daher an einer begrenzten Anzahl repréasentativer Stichproben, die wéhrend des Produk-
tionszyklus entnommen werden. Die diskontinuierliche Beurteilung bedingt sowohl ein Risiko
fir den Abnehmer, dass Teilmengen mit nicht normgerechten Qualititsmerkmalen nicht
erkannt werden, als auch ein Risiko fiir den Hersteller, dass normgerechte Teilmengen bei
statistischem Nachweis als nicht normkonform eingestuft werden (VDZ 2008). Durch die Wahl
eines ausreichenden Stichprobeumfangs und einer zuldssigen Annahmewahrscheinlichkeit
sollten die Risiken so gering wie technisch sinnvoll und wirtschaftlich vertraglich gehalten
werden. Angaben zum Priifungsaufwand bzw. Stichprobenumfang, sowohl fiir den Abnehmer
als auch fiir den Hersteller formulieren die DIN EN 13670 sowie die DIN 1045-3 in Abhingig-
keit der jeweiligen BaumaBnahme (detailliere Angaben sind in Kapitel 2.1 enthalten).
Vereinzelte Priifmethoden, wie z. B. Augenscheinpriifung, lassen eine Erfassung der Qualitits-
merkmale nur als attributive Merkmale bzw. linguistische Ausdriicke zu. Eine direkte digitale
Verarbeitung und Einbindung solcher unscharfen Attribute in einen Qualititsregelkreis ist nicht
moglich und bedingt besondere Methoden.

Die bei der Identitits- bzw. Qualititspriifung entnommenen Stichproben reprisentieren die
Qualitdtsmerkmale der jeweiligen Charge. Demnach werden bei diesem Vorgehen die
RegelgroBen des Frischbetons nach Verlassen des Prozesses ermittelt. Eine direkte
Riickkopplung der erfassten Merkmalsdaten in den diskreten Produktionsprozess findet bisher
jedoch nicht statt, da die Daten zunéchst analog erfasst und erst im Anschluss vom Priifenden
weitergeleitet werden konnen. Verglichen mit den verschiedenen Typen von
Qualitdtsregelkreisen dhnelt die Erfassung der Qualititsmerkmale sowohl dem Vorgehen in
einem maschinennahen als auch in einem riickwértsverketteten Regelkreis. Zur Ausbildung
eines zeitlich effizienten Regelkreises fehlt die direkte Riickmeldung der Daten an vorgelagerte
Prozessschritte.

Die in dieser Arbeit entwickelte bildbasierte Methodik gestattet eine direkte Erfassung und
Bewertung von Qualititsmerkmalen bei der Identitétspriifung in digitaler Form. Infolgedessen
ist durch Anwendung dieser Methodik eine direkte Riickmeldung erkannter Qualitits-
abweichungen an vorgelagerte Prozessschritte bzw. ins Herstellwerk moglich, sodass
entsprechende MaBBnahmen zur Wiederherstellung der Soll-Werte bei der weiteren Produktion
initiiert werden kdnnen.

Vor dem Hintergrund der Grundlagen der Regelungstechnik lésst sich fiir die Frischbeton-
herstellung und -verarbeitung unter Verwendung der in dieser Arbeit angewendeten
bildbasierten Methodik der in Abbildung 7.6 dargestellte Qualitétsregelkreislauf ableiten. Der
Regelkreis stellt einen riickwértsverketteten Regelkreislauf dar, da die Erfassung der Qualitéts-
merkmale nach den einzelnen Prozessschritten stichprobenartig auf der Baustelle stattfindet
und erkannte Qualitdtsabweichungen erst durch Wiederherstellung der Soll-Werte bei der wei-

teren Frischbetonproduktion initiiert werden kdnnen.
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Anwendung der bildbasierten Frischbetonpriifung

Abbildung 7.6: Qualititsregelkreislauf zur Frischbetonherstellung und -verarbeitung unter Anwendung der bild-

basierten Frischbetonpriifung

Die Regelstecke bildet in dem Regelkreis die Prozessschritte des Mischens und Transports ab,
auf die ggf. StorgroBen (,7M° vgl. Kapitel 7.2) einwirken konnen. Entsprechend der
festgelegten Frisch- und Festbetoneigenschaften unter Beriicksichtigung der zu erfiillenden
Expositionsklassen werden die Fiithrungsgrofen (Soll-Werte bzw. Ergebnisse der Eignungsprii-
fungen) in die Regelstrecke als Vorgaben eingegeben. Im Anschluss an die Regelstrecke findet
auf der Baustelle eine stichprobenartige Bewertung der Qualititsmerkmale mittels der
entwickelten bildbasierten Methodik bei der Konsistenzpriifung statt. Festgestellte Qualitdtsab-
weichungen konnen so direkt digital an das Herstellwerk iibermittelt werden, sodass der
,»Regler aktiv werden kann und die Regelstrecke durch Anpassung der Fiihrungsgrof3en wieder
in den gewiinschten Zustand zuriickgefiihrt wird. Da bei der Frischbetonherstellung bisher
keine Regler fiir eine automatisierte Ableitung von Verdnderungen vorhanden sind, konnen
Anpassungen und Verdnderungen der FiihrungskenngréBen bisher nur manuell vom Personal
(Mischmeister oder Laborant) des Herstellwerkes vorgenommen werden. Die Auspridgung der
Anpassungen und Korrekturen erfolgt demnach empirisch auf Basis des Fachwissens bzw. der
Erfahrung des Personals. Dariiber hinaus konnen Daten, wie z. B. Chargen- und Einwaage-
Protokolle, zum einen der Regelstrecke (Ri.1) als auch vorheriger Regelstrecken (Rin) des
Produktionszyklus genutzt werden. Denkbar ist zur Regelung etwaiger festgestellter Schwan-
kungen zudem die Integration sogenannter Kontrollkartensysteme, wie z. B. Shewhart- oder
CUSUM-Kontrollkarten (Caspeele und Taerwe 2009; Schmidt et al. 2014; Schmidt und Kiihne
2015). Solche Kontrollkartensysteme konnen zur Optimierung von Produktionsprozessen als
effektives und leistungsstarkes Werkzeug eingesetzt werden.
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Abbildung 7.7 gibt einen Uberblick zur Vorgehensweise bei der Erfassung und Bewertung der
Qualitdtsmerkmale auf der Baustelle sowie der manuellen Korrektur festgestellter
Abweichungen durch das Personal (Mischmeister oder Laborant) im Rahmen des Regelkreis-
laufes. Die Kommunikation zwischen der Baustelle und dem Transportbetonwerk wird auf
digitaler Basis deutlich vereinfacht und beschleunigt. Insbesondere dieser Schritt, der durch
Anwendung der bildbasierten Frischbetonpriifung moglich ist, stellt einen entscheidenden
Schritt zur Digitalisierung des Produktionszyklus unter Beriicksichtigung der Qualitdtsmerk-
male des Frischbetons dar.

Dartiber hinaus bietet die digitale Eigenschaftsbewertung und die resultierende Moglichkeit zur
automatisierten Speicherung der (Eigenschafts-)Kennwerte neue Mdoglichkeiten zum effizien-
ten Qualitdtsmanagement bei der Frischbetonherstellung. So ist z. B. eine nahezu liickenlose
Dokumentation von Abweichungen der (Frisch-)Betoneigenschaften mdglich, die u. a. sowohl
zur ,,ad-hoc“-Anpassung aber auch zur langfristigen Optimierung des Produktionsprozesses
genutzt werden konnen. Dariiber hinaus kénnen die erfassten Daten auch in das Lebenszyklus-

management von Bauwerken integriert werden.

(Transport-)Betonwerk Baustelle
Regelstrecke (Ri) Y
> Prozess/Titigkeit
Mischprozess Transport » Stichproben-
entnahme
Versuchs-
Daten von Ri ...in durchfiihrung
Fiihrungsgrofien I
Einwaage-Protokoll etc.

a

\ 4

Manuelle Korrektur . ‘
vom Personal (digitale)
/Y Kennwerte

) digitale . Eigenschaften
Ubertragung erfiillt?

Abbildung 7.7: Qualititspriifung sowie manuelle Korrektur im Regelkreislauf zur Frischbetonherstellung unter
Anwendung der bildbasierten Frischbetonpriifung
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7.4 Anwendungsbeispiel der bildbasierten Frischbetonpriifung im
Regelkreislauf

Abbildung 7.8 (links) zeigt die Ergebnisse der AusbreitmaBpriifung von fiinf Betonen. Das
Ausbreitmall der Referenz-Betonzusammensetzung (Ref.) stellt dabei die in der Erstpriifung
ermittelten Daten dar (roter Balken). Als Soll-Wert wurde ein weicher Beton der Konsistenz-
klasse F3 (45 + 3 cm) angestrebt. Die weiteren Betonzusammensetzungen stehen exemplarisch
fiir die nachfolgende Produktion z. B. im Transportbetonwerk. Demnach wurden die Ergebnisse
der AusbreitmaBpriifung bei der Identitétspriifung ermittelt. Es ist deutlich ersichtlich, dass eine
Mehrzahl der Betone eine erhohte Konsistenz aufweisen (P1-P3). Einzig der Beton P4 weist
eine vergleichbare Konsistenz mit 45,5 cm gegeniiber der Erstpriifung auf. Mit dem klassischen
Ausbreitmalversuch konnen diese Abweichungen der Konsistenz zwar festgestellt werden,
eine Ursache dafiir ist jedoch nicht direkt ermittelbar. Mit der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten bildbasierten Methodik konnen im Rahmen der Konsistenzpriifung dariiber hinaus
auch Ursachen fiir eine solche Konsistenzsteigerung festgestellt werden. Die Integration der
Daten in den vorgestellten digitalen Regelkreislauf bietet zudem eine sofortige Anpassung der
weiteren Produktion.

Unter Annahme einer im Toleranzbereich von + 3,0 % befindlichen Einwaage des Bindemittels
konnen mit der bildbasierten Methodik z. B. mogliche Schwankungen im Wassergehalt unter-
sucht werden. Abbildung 7.8 (rechts) zeigt dazu die By, ;j/Bo-Werte der Betone. Deutlich
ersichtlich ist, dass der Beton P1 einen signifikant geringeren Sy ; /fo-Wert von 0,77 aufweist.
Entsprechend der hergeleiteten Kriterien in Kapitel 5.4.4 kann die Konsistenzsteigerung fiir
diesen Beton auf eine erhdhte Dosierung von verfliissigendem Zusatzmittel zuriickgefiihrt
werden (By,j/Bo < 0,90). Die weiteren Betone zeigen dagegen By, j/Bo-Werte > 0,90, so dass

dort von einer Schwankung im Wassergehalt ausgegangen werden kann.

60 1,1

Bo ®)
55 1,0 O

Konsistenz-

o dnderung durch
Wasser
50 09 $
Konsistenz-
S dnderung durch
45 F3 45+ 3 cm 0,8 | FlieBmittel
©)
40 4% 0,7
3 5 0,6 1 1 1 1 1

Ref. Pl P2 P3 P4

Bw.i/Bo [-]

Ausbreitmaf} a,; [cm]

Abbildung 7.8: Ausbreitmal} a,, (links) und B;/B,-Wert von fiinf Betonzusammensetzungen (Ref. stellt dabei
jeweils die ermittelten Daten der Erstpriifung dar)
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Quantifiziert kdnnen Wassergehaltsschwankungen entsprechend Kapitel 5.4.4 mit der bildba-
sierten Bewertung des Oberflichenkennwertes Sku im Verhiltnis zum Sku,-Wert (z. B. Soll-
Wert aus der Erstpriifung). In Abbildung 7.9 (links) sind die Verhéltniswerte Skuyy, j/Sku, der
Betone dargestellt. Mit dem in Kapitel 5.4.4 hergeleiteten Zusammenhang zwischen einer Was-
seriiberdosierung und dem Oberflichenkennwert Sku lassen sich so fiir die Betone Schwan-
kungen im Wassergehalt von + 7 I/m? (P2, Soll =+ 10 1/?), + 14 I/'m? (P3, Soll =+ 15 I/m®) und
+ 1 I/m3 (P4, Soll =+ 5 1/%) abschitzen. Diese Werte konnen durch die bildbasierte Berechnung
des Leimgehaltes mit der normierten Oberflachentextur k tendenziell bestétigt werden (vgl.
Abbildung 7.9, rechts). Die bildbasiert ermittelten Leimgehalte LG;, weisen zwar jeweils eine
geringfiigige Unterschidtzung gegeniiber dem wahren Leimgehalt auf, eine zielsichere Abschit-
zung ist jedoch moglich. Die Streuungen sind geringer als + 3,0 %. Eine Abstufung in Abhéin-
gigkeit der Wasseriiberdosierung ist dariiber hinaus klar ersichtlich. Folglich kann festgehalten
werden, dass mit der bildbasierten Methodik sowohl der Leimgehalt als auch Schwankungen
im Wassergehalt zielsicher digital erfasst und bewertet werden kdnnen.

2,2 330

Abschitzung der .
Wasseriiberdosierung Streubereich + 3 %
B vgl. Kapitel 5.4.4

2,0

[

)
l -
1 s 8 B —L
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Abbildung 7.9: Sku;/Sku,-Wert (links) und LG;, in Abhéngigkeit des theoretischen Leimgehalts (rechts) von

fiinf Betonzusammensetzungen (Ref. stellt dabei jeweils die ermittelten Daten der Erstpriifung dar)

Das vorangegangene Anwendungsbeispiel der bildbasierten Frischbetonpriifung zeigt deutlich,
dass damit eine zielsichere digitale Erfassung und Bewertung mafgeblicher (Frisch-)Betonei-
genschaften gelingt. Das Anwendungs- und Bewertungsspektrum der Qualitétspriifung wird
dadurch signifikant erhoht. So kdnnen im Rahmen der Identitits- oder Qualititspriifung nicht
nur Abweichungen von Soll-Werten (z. B. der Konsistenz) festgestellt werden, sondern auch
Ursachen, die fiir die Abweichungen verantwortlich sind ermittelt werden. Aufgrund der digi-
talen Erfassung der Eigenschaften und Parameter ist dariiber hinaus eine direkte Anpassung der
Produktion in dem vorgestellten Regelkreislauf moglich (vgl. Kapitel 7.3). Abbildung 7.10 gibt
einen schematischen Uberblick (Flussdiagramm) zur Vorgehensweise im digitalen Regelkreis-
lauf mit der bildbasierten Methodik exemplarisch unter Beriicksichtigung des zuvor beschrie-
benen Anwendungsbeispiels.
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Abbildung 7.10: Flussdiagramm im Regelkreislauf unter Anwendung der bildbasierten Methodik (Vorgehens-

weise angepasst auf das vorangegangene Anwendungsbeispiel)
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Insbesondere die in einem sehr kurzen Zeitraum (gegeniiber der Nutzungsdauer) von der
Betonherstellung, dem Betoneinbau und der Nachbehandlung ablaufenden Prozesse bestimmen
mallgeblich die entsprechenden Eigenschaften eines Betonbauwerks hinsichtlich der Trag-
fahigkeit und der Dauerhaftigkeit. Demzufolge ist eine prizise und vor allem vollumfingliche
Uberpriifung der Eigenschaften bei der Frischbetonherstellung und -verarbeitung von entschei-
dender Bedeutung.

Gegenwirtig erfolgt die Sicherstellung der (Frisch-)Betoneigenschaften gemil3 den giiltigen
Normen deskriptiv auf Basis umfassender Erfahrungen mit den tiblichen Ausgangsstoffen und
Zusammensetzungen. Die (Frisch-)Betoneigenschaften werden auf der Baustelle mit einfachen
empirischen Priifverfahren und vor allem subjektiver Augenscheinpriifung stichprobenartig
bewertet. Als Priifverfahren wird in Deutschland standardmifBig das Ausbreitmal} eingesetzt.
Speziell die dabei durchgefiihrte Augenscheinpriifung ist stark vom Erfahrungswissen des
Priifenden abhingig. Eine Uberfiihrung der subjektiv visuell wahrgenommenen Eindriicke in
eine quantitative Bewertung gelingt mit den bisherigen Methoden nicht.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, eine Messmethodik basierend auf photo-
grammetrischen Messprinzipien und digitaler Bildanalyseverfahren (u. a. Computer Vision)
sowie Methoden der kiinstlichen Intelligenz zur bildbasierten Frischbetonpriifung im Rahmen
der Konsistenzpriifung (Ausbreitmall) von Frischbeton zu entwickeln. Die bildbasierte
Methodik ermdglicht die Ermittlung von Oberflicheneigenschaften im Rahmen der Konsis-
tenzpriifung. Darauf aufbauend ist eine umfassende digitale Bewertung von betontechnologi-
schen Eigenschaften moglich.

Mit dem Ausbreitmall zur Konsistenzpriifung steht eine Methode zur Verfiigung, die infolge
des relativ homogenen Energieeintrages (15 Schlédge) eine reproduzierbare Erfassung unter-
schiedlicher Oberfldcheneigenschaften des ausgebreiteten Frischbetons erlaubt. Daher wurde
der Fokus in dieser Arbeit auf die bildbasierte Ermittlung von Oberflicheneigenschaften des
ausgebreiteten Frischbetons im Rahmen dieser Konsistenzpriifung gelegt.
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Grundsitzlich kann die Vorgehensweise der Methodik in Bildanalyse und Eigenschafts-
bewertung gegliedert werden. In den aufgenommenen Bilddaten wurden im Rahmen dieser
Arbeit unterschiedliche Oberfldcheneigenschaften segmentiert bzw. ermittelt:

e 3D-Oberflachenkennwerte
e Geometrische 2D-Eigenschaften

e Reflexionsbasierte Eigenschaften

Da zur Bewertung von (Frisch-)Betoneigenschaften mittels Oberfldcheneigenschaften des
Frischbetons bisher nur sehr wenige Ansitze in der internationalen Literatur vorhanden sind,
wurde in einer systematischen und umfassenden Parameterstudie der Einfluss unterschiedlicher
betontechnologischer Eigenschaften und Parameter auf die Oberfldche des Frischbetons im
Rahmen der Konsistenzpriifung untersucht. Zur Ermittlung der Oberflicheneigenschaften
wurde ein breites Spektrum sowohl photogrammetrischer als auch bildbasierter Methoden an-
gewendet. Es wurden zum einen photogrammetrische Methoden zur 3D-Rekonstruktion der
Oberflache als auch die semantische Instanz-Segmentierung unter Anwendung von
Convolutional Neural Networks zur Ermittlung geometrischer 2D-Eigenschaften eingesetzt.
Dariiber hinaus wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, Reflexionseigenschaften der

Oberflache des ausgebreiteten Frischbetons bildbasiert zu ermitteln.

Die Anwendung der entwickelten bildbasierten Methodik erweitert das bewertbare Eigen-
schaftsspektrum im Rahmen der Konsistenzpriifung signifikant. Hierzu wird im Anschluss an
den Ausbreitmalversuch der ausgebreitete Frischbeton systematisch fotografiert und aus den
so resultierenden Bilddaten u. a. mittels semantischer Segmentierung oder der 3D-Rekonstruk-
tion charakteristische Oberflacheneigenschaften ermittelt. Anhand dieser Eigenschaften ist eine
Bewertung vielfdltiger (Frisch-)Betoneigenschaften moglich. Das Ausbreitmal3 des Betons
kann dabei mit einer sehr guten Ubereinstimmung zum manuell ermittelten Referenzwert
bestimmt werden (R%,qj. = 0,97). Weiterhin kann der Leimgehalt des Frischbetons (Wasser und
Feinststoffe < 0,125 mm) bildbasiert mittels der normierten Oberflichentextur x flir die
Konsistenzklassen F3 bis F5 ermittelt werden. Die Abweichungen der Prognosen betrugen bei
keinem der im Rahmen dieser Arbeit bildbasiert ermittelten Leimgehalte mehr als 3,0 %
gegeniiber dem theoretischen Leimgehalt. Schwankungen im Wassergehalt konnen bildbasiert
bzw. photogrammetrisch iiber die Verdnderung des 3D-Oberflaichenkennwertes Sku bewertet
werden. Eine prazise Bewertung ist jedoch nur unter der Voraussetzung moglich, dass der Ober-
flichenkennwert Sku, der Betonzusammensetzung ohne Wassergehaltsschwankung bekannt
ist. Wird bereits in der Erstpriifung der Einfluss von Wassergehaltsschwankungen untersucht
und somit Sku flir den spezifischen Beton kalibriert, ist eine sehr hohe Prézision mdglich.

Granulometrische Eigenschaften, wie die Korngrof3enverteilung (> 4 mm), das GroBtkorn oder
Kornformparameter kdnnen mit Hilfe semantischer Segmentierung unter Anwendung von
CNN bestimmt werden. Neben der Bestimmung der KorngroBen(hédufigkeits-)verteilung kann
dariiber hinaus anhand der 2D-Eigenschaften, die geometrische Verteilung der einzelnen
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Gesteinskorner an der Oberfliche des ausgebreiteten Frischbetons ermittelt werden. So lassen
sich u. a. Riickschliisse auf die Homogenitit des Frischbetons ziehen. Diese konnen durch die
bildbasierte Berechnung moglicher Leimabsonderungen im Randbereich des ausgebreiteten
Frischbetons erweitert werden. Dariiber hinaus kann die Oberfldchenreflexion des Frischbetons
zur bildbasierten Abschétzung der Wasserabsonderung dienen. So ist eine (relative) Abschit-
zung der Wasserabsonderung des Frischbetons anhand der Reflexionseigenschaften der Ober-
fliche des ausgebreiteten Frischbetons mit dem Kennwert Ag,r; moglich. Fiir Betonzusammen-
setzungen, die eine unmittelbare Wasserabsonderung nach der Verarbeitung bzw. Verdichtung
an der Oberflache des Frischbetons zeigen, ist die Methodik zielsicher anwendbar.

Abbildung 8.1 gibt einen Uberblick iiber das bewertbare Eigenschaftsspektrum infolge der
Anwendung der hier vorgestellten bildbasierten Methodik im Rahmen der Konsistenzpriifung.
Dariiber hinaus stellt die Abbildung 8.1 die relevanten zu priifenden (Frisch-)Beton-
eigenschaften im Rahmen der Identitétspriifung geméal DIN 1045-3 dar. Die bisherige Quali-
tatspriifung besteht dabei vor allem aus der Augenscheinpriifung technischer Daten und dem
Erscheinungsbild des Frischbetons sowie der Ermittlung der Konsistenz. Die signifikante
Erweiterung des bewertbaren Eigenschaftsspektrums infolge der hier vorgestellten
bildbasierten Frischbetonpriifung wird so nochmal verdeutlicht. Insbesondere die Vielzahl der
digital erfassbaren und bewertbareren Eigenschaften und Parameter bietet neue Moglichkeiten
zur vollumfénglichen Eigenschaftsbewertung im Rahmen der Qualititspriifung von
Frischbeton. So sind zwar die Zusammenhénge einzelner Eigenschaften und Parameter (z. B.
der Einfluss des Leimgehalts auf die Konsistenz) hinlédnglich bekannt, eine ganzheitliche
Bewertung des gesamten Eigenschaftsspektrums ist mit den bisherigen Ansétzen jedoch nicht
moglich. Die digitale Erfassung der Eigenschaften mit der bildbasierten Methodik bietet dem-
nach neue Ansitze zur vollumfénglichen Eigenschaftsbewertung, z. B. unter Anwendung von
Big-Data-Methoden.

Eine zentrale Anforderung an die zu entwickelnde Messmethodik war zudem eine hinreichende
Préazision und Genauigkeit zur zielsicheren Eigenschaftsermittlung bei gleichzeitiger Anwend-
barkeit unter baustellenpraktischen Randbedingungen. Dabei galt es, das verwendete
Kamerasystem auf die Aufnahmekonfiguration anzupassen, so dass in Verbindung mit dem
Auswertesystem unter praktischen Randbedingungen eine hinreichend genaue digitale
Ermittlung und Bewertung der Eigenschaften durchgefiihrt werden kann. Die zielsichere An-
wendbarkeit unter baustellenpraktischen Randbedingungen wurde beispielhaft an vereinzelten

Betonzusammensetzungen im Transportbetonwerk untersucht und aufgezeigt.
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Identititspriifung
Anforderung/Eigensch. Priifung der Eigenschaften gemal3 Anforderung/Eigensch.
DIN 1045-3
Augenschein- Augenschein-
Ubereinst. mit Festlegung |« provne Lieferschein P »| Ubereinst. mit Festlegung
Augenschein- Augenschein-
ritfun PR priifung : )
Erscheinungsbild « GleichmiBigkeit Erscheinungsbild
DIN EN 12350-5 DIN EN 12350-5
Konsistenz < Ausbreitmaf} > Konsistenz
+
bildbasierte Methodik Leimgehalt
zur digitalen Bewertung
Korngrofenvert. (>4 mm)
Grofitkorn
I:I Abgleich mit theoretischen Daten Kornform
I:I Subjektive Bewertung Wasserabsonderung
I:I Objektive Eigenschaftsbewertung Wassergehaltschwankung
I:I Relative Eigenschaftsbewertung (Riickfithrung auf Erstprifung zweckméaBig) Homogenitit

Abbildung 8.1: Uberblick der zu priifenden (Frisch-)Betoneigenschaften im Rahmen der Identititspriifung gemiB
DIN 1045-3 (links) und unter Anwendung der bildbasierten Methodik (rechts)

In einem weiteren Schritt wurde auf Grundlagen der Regelungstechnik ein Konzept zur digi-
talen Qualitétsregelung von Frischbeton unter Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten
bildbasierten Methodik erarbeitet. Dazu wurde ein riickwirtsverketteter Qualitatsregelkreis
formuliert. Die Anwendung der bildbasierten Methodik bzw. die daraus resultierende digitale
Eigenschaftsbewertung gestattet eine direkte und kontinuierliche Weiterleitung moglicher fest-
gestellter Qualitdatsabweichungen an vorgelagerte Prozessschritte bzw. ins Herstellwerk. Dort
konnen direkt entsprechende MaBnahmen zur Wiederherstellung der Soll-Werte bei der
weiteren Produktion initiiert werden, so dass der Frischbeton im weiteren Produktionszyklus

die erforderlichen Qualitdtsmerkmale aufweist.

Zusammen ergeben die Schritte - Messmethodik, Bildanalyse, Eigenschaftsbewertung und
Regelungskonzept - ein Konzept zur bildbasierten Priifung und Bewertung von (Frisch-)
Betoneigenschaften bei der Frischbetonherstellung und -verarbeitung. Insbesondere das Kon-
zept der digitalen Qualitédtsregelung stellt einen entscheidenden Schritt zur Digitalisierung des
Produktionszyklus unter Berticksichtigung der Qualititsmerkmale des Frischbetons dar. Die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte bildbasierte Frischbetonpriifung stellt ein leicht handhab-
bares Instrument zur digitalen Bewertung von (Frisch-)Betoneigenschaften dar.

192



Zusammenfassung und Ausblick

8.2 Ausblick

Die Anwendbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten bildbasierten Methodik zur
Eigenschaftsermittlung und -bewertung von Frischbeton ist bisher auf die Konsistenzpriifung
(Ausbreitmal}) begrenzt. Dies bietet zum einen den Vorteil, dass die Ausbreitung des Frischbe-
tons bei einem nahezu konstanten Energieeintrag stattfindet und demnach die Oberflédchenei-
genschaften reproduzierbar in Abhingigkeit der betontechnologischen Eigenschaften bewertet
werden konnen. Demgegentiber stellt die Konsistenzpriifung eine Stichproben-Priifung dar, die
die Grundgesamtheit der produzierten Frischbetonmenge repriasentiert, die jedoch mit gewissen
Schwankungen z. B. durch die Probeentnahme, behaftet sein kann. Zur Kompensation solch
moglicher Schwankungen ist die Anwendung der bildbasierten Methodik z. B. beim Ent-
ladeprozess des Frischbetons aus dem Fahrmischer denkbar. So ist es mdglich den
Entladeprozess des Frischbetons aus dem Fahrmischer bildbasiert zu erfassen und anhand der
ermittelten Oberfldcheneigenschaften auf die (Frisch-)Betoneigenschaften zu schlieBen. Da der
Entladeprozess gegeniiber der Konsistenzpriifung ein dynamischer Prozess ist, ist die Daten-
aufnahme dabei jedoch deutlich komplexer. Einfliisse wie z. B. die Geschwindigkeit des Frisch-
betons und daraus resultierende ungleiche Fiillstinde sind zu beriicksichtigen. Die Datenauf-
nahme muss dabei mit einer deutlich erh6hten Datenrate erfolgen.

Bisher werden die erhobenen Daten hauptsdchlich im Bereich der Operational Technologies
(OT) eingesetzt. D. h. es werden die fiir einen speziellen Zweck erhobenen Daten zur direkten
Problemldsung und Prozessoptimierung eigesetzt. Die vielfdltigen Methoden der kiinstlichen
Intelligenz stellen dort, vor allem infolge erweiterter Moglichkeiten der Datenanalyse und des
Maschinellen Lernens, erfolgshoffige erweiterte Anwendungsmethoden dar. Die angewendeten
Auswertemethoden basieren bisher zumeist auf der Regressionsanalyse anhand empirischer
Beobachtungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwar vereinzelt mehrere Kennwerte
systematisch miteinander kombiniert. Eine Betrachtung in einem multivariaten System, z. B.
unter Anwendung von Neural Networks, wurde bisher aber nicht durchgefiihrt. Insbesondere
das vorwirts gerichtete und vorausschauende Datenmanagement zeigt dort Moglichkeiten zur
Optimierung von Produktionsprozessen.

Die vorherigen Ausfithrungen zeigen deutlich, dass im Bereich der Datenauswertung Potenzial
zur Optimierung vorhanden ist. Das ermittelbare und bewertbare Eigenschaftsspektrum lésst
sich mit erweiterten Auswertemethoden noch weiter steigern. Neben der Datenauswertung
besitzt auch die Sensorik ein enormes Potenzial zur Erweiterung der Bewertungsmoglichkeiten.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschlieBlich Sensorik in dem fiir den Menschen sichtbaren
Spektrum der elektromagnetischen Strahlung angewendet. Weitere Sensorik, die Daten in
einem anderen elektromagnetischen Spektrum aufnimmt, bietet zur Erweiterung der ermittel-
baren Oberfldcheneigenschaften ein groBes Potenzial. Als Beispiel seien hier die Spektren der
UV-Strahlung sowie der Infrarot-Strahlung genannt.
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Anhang

A-1 Segmentierungsverfahren

Schwellenwertverfahren
Das punktorientierte Schwellenwertverfahren (Tresholding) vergleicht den z-Wert (z. B. Grau-
wert (va)) jedes einzelnen Pixels mit einem festgelegten Schwellenwert () mit der folgenden

Segmentierungsfunktion (£ (px)):

1 va< 6
bx _ )
e ={y e >0 GL AL

Bei Uberschreitung von @ erhilt das Pixel den Wert 1 in der Ergebnismatrix, andernfalls den
Wert 0. Das Ergebnis ist stets eine bindre Segmentierung und stark vom gewéhlten Schwellen-
wert abhéngig. Der Schwellenwert wird entweder manuell vom Nutzer oder automatisch durch
lokale oder globale Analyseverfahren, z. B. mit der Methode nach Otsu (Otsu 1979) oder dem
Triangle-Algorithmus (Zack et al. 1977) bestimmt. (Gutzeit 2015)

Region Growing

Region Growing ist ein halbautomatisches Segmentierungsverfahren. Beginnend vom soge-
nannten ‘seed point’ werden benachbarte Pixel iterativ zu einem Segment gruppiert. Die
Gruppierung des Segmentes wichst bis ein festgelegtes Kriterium fiir die benachbarten Pixel
nicht mehr erfiillt ist. Ahnlichkeit der Pixel sowie Homogenitiit oder Diskontinuitiit eines Seg-
ments stellen geeignete Kriterien dar. (Gutzeit 2015)

Convex Hull

Convex Hull beschreibt einen Algorithmus zur Ermittlung der konvexen Hiille einer planaren
Punktwolke. Dabei wird das konvexe Polygon mit der minimalen Flidche gebildet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde der sogenannte Quick Hull angewendet (Barber et al. 1996), da dieser
direkt in MATLAB zur Verfiigung steht. Als Bezeichnung wird im Rahmen dieser Arbeit Con-
vex Hull verwendet.

Watershed

Der Watershed-Algorithmus betrachtet die einzelnen Pixel eines Bildes als Hohenwerte und
»Hflutet das so entstehende Gebirge mit Wasser. Wahrend des iterativen Prozesses bilden sich
wachsende Seen. Bei Zusammenstoll zweier Seen bilden sich sogenannte Wasserscheiden bzw.
Segmentgrenzen. Der iterative Prozess wird bis zur vollstandigen ,,Flutung® des Bildes fortge-
setzt. (Gutzeit 2015)
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Anhang

B-1

Charakteristische Daten der verwendeten Ausgangsstoffe

Tabelle B1.1: Uberblick iiber die charakteristischen Daten der verwendeten Zemente und Zusatzstoffe

Dichte Mahlfeinl}eit Erstarr.ungs— Erstarrungs-  Wasseranspruch Druckfestigkeit
Bezeichnung nach Blaine beginn ende (Puntke-Verf.)
[kg/dm?] [em¥/g] [min] [%] 2 Tage 7 Tage 28 Tage
CEM142,5R 3,13 2980 145 230 43,7 30,5 45,5 54,2
CEM II/A-S 42,5 R 3,08 3284 130 155 433 28,8 432 56,6
CEM I/A-LL 42,5 N 3,08 4545 125 165 43,2 23,7 44,0 57,2
Steinkohlenflugasche 2,28 3625 - - 40,3 - - -

Tabelle B1.2: Uberblick {iber die charakteristischen Daten der verwendeten Gesteinskdrnungs-Fraktionen (Weser)

Fraktion

Siebdurchgang [M.-%)]

0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
[mm]
0/2 10,5 46,1 80,9 97,2 100,0 100,0 100,0 100,0
2/8 0,1 0,5 1,5 8,8 38,3 90,6 100,0 100,0
8/16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 12,9 97,8 100,0
16/32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 16,8 100,0
100 Ky
|
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= |
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CEM II/A-S42,5R CEM II/A-LL 42,5 N

Abbildung B1.1: KorngroBenverteilung der verwendeten Zemente und Zusatzstoffe sowie der einzelnen Gesteins-

kornungsfraktionen (0/2, 2/8, 8/16, 16/32); dargestellt ist Weser-Kies; die weiteren verwendeten Gesteinsarten

wiesen vergleichbare Verteilungskurven auf
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Abbildung B1.2: Korngréfenverteilungen entsprechend der Regelsieblinien A, B, C in Abhéngigkeit des Grof3t-
korns; dargestellt ist Weser-Kies
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16/32 Weser
- "

Abbildung B1.3: Visueller Eindruck der verwendeten Gesteinsarten der einzelnen Fraktionen (2/8, 8/16, 16/32)
mit dazugehorigen Kornformparametern; SI = Shape-Index gemall DIN EN 933-4:2015-01
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B-2 Betonzusammensetzungen

Tabelle B2.1: Betonzusammensetzungen und Frischbetoneigenschaften

Mischungs.  Z 25 OK e MKG e /;’Zq‘” FM Ausbreitma ol max. WA
bezeichnung
FE mml B kg kg 8] o) fem] o (kg/dm’]
M1 71 - 16 AB 435 354 0,50 . 50,8 508 52,8 514 237 .
M2 Z1 SFA 16 AB 32 279 0,60 05 45 - - 435 239 -
M3 Z1 SFA 16 AB 32 279 0,60 10 485 500 465 483 239 0,0
M4 Z1 SFA 16 AB 32 279 0,60 13 515 525 480 507 238 -
M5 Z1 SFA 16 AB 339 279 0,55 06 445 435 445 442 239 0,0
M6 7l SFA 16 AB 338 279 0,55 18 500 530 480 503 24l 0,0
M7 71 SFA 16 AB 339 279 0,55 18 490 - - 490 240 -
M8 71 SFA 16 AB 339 279 0,55 18 460 - - 460 239 -
M9 71 SFA 16 AB 339 279 0,55 18 495 - - 495 239 -
M10 71 SFA 16 AB 339 279 0,55 18 490 - - 490 241 -
Ml 71 SFA 16 AB 339 289 0,58 18 30 - - 530 238 -
MI2 71 SFA 16 AB 339 289 0,58 18 28 - - 528 238 -
M13 71 SFA 16 AB 339 289 0,58 18 3 - - 53 239 -
M4 71 SFA 16 AB 339 289 0,58 18 33 - - 33 236 -
MIs Z1 SFA 16 AB 339 294 0,60 18 835 - - 535 236 -
M6 Z1 SFA 16 AB 339 294 0,60 18 $30 - - 530 235 -
M17 Z1 SFA 16 AB 339 294 0,60 18 550 - - 550 236 -
Mg Z1 SFA 16 AB 339 294 0,60 18 550 - - 550 235 -
M19 71 SFA 16 AB 338 294 0,60 05 515 495 500 503 236 36
M20 71 SFA 32 AB 337 278 055 07 525 513 503 513 238 20
M21 71 SFA 16 AB 350 304 0,60 0.1 $8 450 40 443 237 52
M22 71 SFA 16 AB 350 304 0,60 06 495 520 510 508 238 32
M23 Z1 SFA 16 AB 350 304 0,60 06 S0 - - 530 235 -
M24 Z1 SFA 16 AB 350 304 0,60 07 560 595 570 5.5 236 43
M25 Z1 SFA 16 AB 358 280 051 21 440 520 455 472 242 -
M26 Z1 SFA 16 AB 358 280 051 22 470 560 470 500 238 0,0
M27 71 SFA 16 AB 358 280 051 23 465 545 515 508 244 8.6
M28 71 SFA 8§ AB 373 306 055 24 515 495 505 505 235 -
M29 71 SFA 16 AB 368 304 055 04 435 40 435 437 239 -
M30 71 SFA 16 AB 368 304 055 09 500 505 560 522 238 15
M31 71 SFA 16 AB 368 304 055 09 35 - - 35 239 -
M32 71 SFA 16 AB 368 304 0,55 09 8 - - 38 241 -
M33 71 SFA 16 AB 368 304 055 09 503 - - 503 240 -
M34 71 SFA 16 AB 368 304 055 09 535 - - 535 238 -
M35 71 SFA 16 AB 368 309 0,57 09 550 - - 550 239 -
M36 71 SFA 16 AB 339 304 0,63 09  S83 - - 583 236 -
M37 71 SFA 16 AB 339 304 0,63 09 555 - - 555 236 -
M38 Z1 SFA 16 AB 368 319 0,60 09 613 - - 63 237 -
M39 71 SFA 16 AB 368 319 0,60 09 613 - - 613 235 -
M40 71 SFA 16 AB 368 319 0,60 09 603 - - 603 234 -
M4l 71 SFA 16 AB 368 319 0,60 09 65 - - 65 236 -
M42 71 SFA 16 AB 368 304 055 09 585 600 585 590 237 -
M43 71 SFA 16 A 365 303 055 02 500 - - 500 239 45
M44 71 SFA 16 B 385 310 0,55 14 505 530 460 498 235 0,0
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Mischungs.  Z 25 OK fl‘;z MKG LG ‘”/; /;’Zq‘” FM Ausbreitmaf ;:c"li‘te oy
bezeichnung
B H mml [ Ikg/m?| Ikg/m?| [l B fem] 0 [kg/dm’]
M45 73 SFA 16 B 385 310 0,55 - 490 - - 490 236 -
M46 73 SFA 16 B 385 320 0,58 - 555 - - 555 234 ;
M47 73 SFA 16 B 385 325 0,60 - 590 - - 590 232 ;
M4g ZI SFA 16 AB 368 320 0,60 02 530 525 - 528 235 85
M49 ZI SFA 32 AB 366 304 0,55 0,5 518 498 500 50,5 239 ;
M50 Zl - 16 AB 314 284 0,60 ; 380 385 385 383 240 25
Ms1 ZI SFA 16 A/B 378 290 0,48 19 453 433 433 440 240 ;
M52 ZI SFA 16 A/B 379 329 0,60 ; 495 500 510 502 234 8,0
M53 ZI SFA 16 AB 378 329 0,60 - 50 - - 500 236 ;
M54 ZI SFA 16 AB 378 329 0,60 05 60,5 670 630 635 238 7.6
M55 ZI SFA 16 AB 389 304 0,50 1.8 530 570 515 538 242 0,0
M56 ZI SFA 16 AB 389 304 0,50 15 465 455 430 450 24l ;
M57 ZI SFA 16 AB 389 304 0,50 14 54,3 610 576 239 ;
M58 zZIl - 32 AB 329 283 0,50 - 395 415 400 403 239 48
M59 ZI SFA 16 AB 398 329 0,55 03 543 - - 543 236 ;
M60 ZI SFA 16 AB 398 329 0,55 03 50,0 530 495 508 239 ;
Mé1 ZI SFA 16 AB 398 329 0,55 0.1 450 450 445 448 235 ;
M62 ZI SFA 16 AB 398 329 0,55 04 530 540 510 527 236 1,9
M63 ZI SFA 16 AB 398 339 0,58 04 640 - - 640 236 ;
Mé4 ZI SFA 16 AB 398 334 0,56 04 60,5 - - 605 239 ;
M65 ZI SFA 16 AB 398 339 0,58 03 630 - - 630 234 ;
M66 ZI SFA 16 AB 398 344 0,59 0.3 645 - - 645 236 ;
M67 ZI SFA 16 AB 398 329 0,55 03 50,0 530 495 508 234 ;
M68 ZI SFA 16 AB 398 329 0,55 0.6 595 605 610 603 236 ;
M69 ZI SFA 16 AB 397 346 0,60 ; 545 52,5 550 540 234 14,7
M70 ZI SFA 32 AB 396 329 0,55 ; 498 518 498 505 2,37 ;
M71 ZI SFA 8 AB 402 331 0,55 0.6 440 - - 440 232 ;
M72 ZI SFA 8 AB 402 341 0,58 0.6 545 - - 545 235 ;
M73 ZI SFA 8 AB 402 346 0,59 0.6 60,0 - - 600 232 ;
M74 ZI SFA 8 AB 402 336 0,56 0.6 450 - - 450 234 ;
M75 Zl . 8 AB 402 331 0,55 10 51,0 490 490 497 230 ;
M76 2 - 16 AB 335 304 0,60 ; 40,5 450 420 425 236 3,7
M77 Zl - 16 AB 335 304 0,60 ; 42,0 480 435 445 238 83
M78 2 - 16 AB 335 307 0,60 - 425 465 425 438 234 8,0
M79 ZI SFA 16 AB 406 354 0,60 ; 60,5 Foto Foto 60,5 234 ;
M80 ZI SFA 16 AB 406 354 0,60 03 625 660 660 648 226 ;
M81 Z1 SFA 16 A/B 411 314 0,48 1,2 51,5 50,5 54,5 522 2,34 -
Ms2 ZI SFA 16 AB a1 307 0,44 1.8 555 - - 555 236 ;
M83 ZI SFA 16 AB a1 307 0,44 1.8 565 - - 565 237 ;
Ms4 ZI SFA 16 AB a1 307 0,44 1.8 540 - - 540 235 ;
M85 ZI SFA 16 AB a1 307 0,44 10 535 - - 535 ; ;
M86 7l SFA 16 AB 421 307 0,44 1,0 565 - - 565 ; ;
M87 Z1 SFA 16 A/B 421 307 0,44 1,0 54,5 - - 54,5 - -
Msg 7l SFA 16 AB 421 307 0,44 3.0 580 - - 580 232 ;
M89 7l SFA 16 AB 421 307 0,44 26 530 - - 530 235 ;
M90 ZI SFA 16 AB a1 307 0,44 2,6 540 - - 540 234 ;
Mol ZI SFA 16 AB a1 330 0,51 0,5 430 480 430 447 238 1,5
M92 ZI SFA 16 AB 41 330 0,51 0,7 490 510 513 504 239 1,0
M93 Zl - 16 B 371 311 0,55 ; 360 - - 360 236 5,5

222



Anhang

Mischungs.  Z 25 OK fl‘;z MKG LG ‘”/; /;’Zq‘” FM Ausbreitmaf ;:c"li‘te oy
bezeichnung
B H mml [ Ikg/m?| Ikg/m?| [l B fem] o [kg/dm’]

M4 22 - 16 AB 355 323 0,60 0.1 528 - - 528 234 -
M95 22 - 16 AB 355 323 0,60 02 50 - - 510 236 ;
M6 22 - 16 AB 355 323 0,60 0.1 535 - - 535 233 ;
M97 3 - 16 AB 355 322 0,60 0.1 520 - - 520 234 ;
MO8 3 - 16 AB 355 322 0,60 0.1 525 - - 525 238 ;
M99 Zl - 16 AB 355 306 0,55 ; 85 - - 45 23 48
M100 Zl - 16 AB 355 306 0,55 ; 85 - - #5237 6.8
M101 71 - 16 AB 355 306 0,55 0,1 475 - - 475 236 -
M102 Zl - 16 AB 355 306 0,55 - 533 - - 533 239 ;
M103 Zl - 16 AB 355 316 0,55 ; 490 - - 490 235 10,1
M104 Zl - 16 AB 355 316 0,58 - 488 - - 488 235 11,6
M105 Zl - 16 AB 355 321 0,55 - 520 - - 520 234 135
M106 Zl - 16 AB 355 321 0,59 - 528 - - 528 236 20,0
M107 Zl - 16 AB 355 311 0,55 ; 455 - - 455 235 6,7
M108 zZ1 - 16 AB 355 311 0,57 - 460 - - 460 232 9,9
M109 3 - 16 A 352 304 0,55 0.1 418 - - 418 236 9,2
M110 3 - 16 B 373 312 0,55 0.8 470 - - 40 233 0,5
Mi11 73 - 16 B 373 312 0,55 0.6 525 - - 525 234 ;
Ml112 73 - 16 B 373 312 0,55 0.8 618 - - 618 237 ;
MI13 Z1 - 16 * 376 314 0,55 0,1 485 - - 505 235 174
Ml14 Z1 - 16 * 363 309 0,55 0,1 455 - - 455 234 12,1
MI15 T T 376 314 0,55 02 465 - - 455 237 52
Ml16 2 - 16 AB 355 322 0,60 ; 513 - - 513 234 13,7
Ml117 2 - 16 AB 355 338 0,64 ; 605 - - 605 230 209
MI18 2 - 16 AB 355 323 0,60 03 60,5 - - 605 231 32,4
MI119 72 - 16 AB 355 323 0,60 - 530 - - 530 236 14,1
M120 Zl - 16 AB 356 295 0,52 ; 375 - - 315 234 3.8
Mi21 Zl - 16 AB 355 306 0,55 0.2 458 - - 458 238 46
Mi22 Zl - 16 AB 355 306 0,55 02 505 - - 505 232 77
MI23 Zl - 16 AB 355 306 0,55 ; 470 - - 470 230 ;
Mi24 Zl - 16 AB 355 323 0,60 ; 498 - - 498 233 16,5
MI25 Zl - 16 A 352 322 0,60 ; 550 - - 550 235 ;
M126 Zl - 16 B 372 329 0,60 ; 483 - - 483 23 ;
Mi27 Zl - 16 B 345 319 0,60 0.9 5,0 - - 510 235 ;
Mi28 Z1 - 16 A 352 32 0,60 - 560 - - 560 234 275
M129 Z1 - 16 A 352 32 0,60 ; 565 - - 565 238 ;
M130 zZ1 - 16 AB 355 333 0,63 ; 585 - - 585 232 17,7
Mi31 3 - 16 AB 355 305 0,55 02 475 - - 415 234 6,1
MI32 3 - 16 AB 355 305 0,55 03 490 - - 490 236 34
MI33 3 - 16 AB 355 323 0,60 ; $33 - - 533 231 ;
M134 3 - 2 cC 359 307 0,55 13 85 - - #5237 ;
MI35 3 - 32 AB 354 305 0,55 ; 470 - - 40 236 6,5
M136 3 - 2 A 354 305 0,55 ; 555 - - 555 238 9,1
M137 23 - %2 B 354 305 0,55 02 480 - - 480 239 6,5
MI38 3 - 32 BC 354 305 0,55 04 490 - - 490 240 5,0
M139 3 - 32 AB 354 315 0,58 ; 505 - - 505 234 9,6
M140 3 - 32 AB 354 320 0,59 ; $30 - - 530 234 17,3
Mi41 3 - 32 AB 354 305 0,55 ; 505 - - 505 236 7,0
M142 3 - 32 AB 354 305 0,55 03 640 - - 640 235 10,7
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Mischungs.  Z 25 OK fl‘;z MKG LG ‘”/; /;’Zq‘” FM Ausbreitmaf ;:c"li‘te oy
bezeichnung
B H mml [ Ikg/m?| Ikg/m?| [l B fem] o [kg/dm’]

M143 Zl - 8 AB 359 324 0,60 - 40,0 - - 400 238 8.4
Ml144 ZI SFA 16 AB 426 363 0,58 - 520 535 570 542 232 ;
M145 ZI SFA 16 AB 426 353 0,55 05 625 705 600 643 236 6.8
M146 ZI SFA 16 AB 426 363 0,58 02 585 605 605 598 229 ;
M147 ZI SFA 16 A/B 428 354 0,55 ; 520 - - 520 233 ;
M148 ZI SFA 16 A/B 428 364 0,58 ; 560 - - 560 236 ;
M149 ZI SFA 16 A/B 428 369 0,59 ; 583 - - 583 235 ;
MI50 ZI SFA 8 AB 432 356 0,55 0,5 543 535 535 538 233 83
Mis1 Zl - 8 AB 366 331 0,60 - 390 350 415 385 229 ;
MI52 Zl - 8 AB 366 331 0,60 - 395 360 415 390 230 ;
MI53 Zl - 8 AB 366 331 0,60 ; 390 375 410 392 236 ;
Mi54 ZI SFA 16 AB 444 339 0,48 0.6 520 540 - 530 234 ;
M155 Z1 SFA 16 A/B 444 339 0,48 0,4 43,0 41,0 42,5 422 2,37 -
Mi56 ZI SFA 16 AB 452 354 0,50 04 445 495 460 467 236 22
Mis7 ZI SFA 16 AB 452 354 0,50 0.2 450 495 440 462 236 33
MIs8 ZI SFA 16 AB 452 354 0,50 04 518 540 545 534 236 24
M159 Zl - 16 A 371 303 0,50 ; 40,0 - - 400 239 ;
M160 Zl - 16 AB 376 305 0,50 ; 383 398 400 393 240 22
Mi61 Zl - 16 AB 375 305 0,50 ; 365 360 368 364 246 57
M162 Zl - 16 AB 375 305 0,50 03 395 405 415 405 239 22
M163 zZIl - 16 AB 375 305 0,50 0.6 513 545 550 53,6 240 1,0
Mi64 zZIl - 16 AB 375 305 0,50 ; 360 383 380 374 238 32
M165 zZIl - 16 AB 375 335 0,50 ; 39,0 403 415 403 250 9,3
M166 zZIl - 16 AB 375 315 0,53 ; 388 390 390 389 239 6.5
M167 Zl - 16 AB 375 320 0,56 ; 35 438 455 443 236 43
M168 Zl - 32 AB 374 304 0,50 ; 40,5 408 410 408 241 ;
M169 3 - 8 AB 379 324 0,55 0,7 505 - - 505 233 13,4
M170 3 - 8 A 379 324 0,55 0,7 490 - - 490 235 58
MI71 23 - 8 B 379 324 0,55 L1 505 - - 505 238 47
MI172 72 - 16 AB 382 330 0,55 - 435 420 428 428 236 -
M173 2 - 16 AB 382 330 0,55 - 438 440 440 439 235 -
M174 72 - 16 AB 382 330 0,55 - 40 435 455 443 235 ;
M175 Zl - 16 B 399 336 0,55 ; 495 495 234 7,0
M176 ZI SFA 16 AB 477 363 0,47 04 520 508 513 513 232 ;
M177 Zl - 16 AB 405 330 0,50 ; 28 450 450 443 237 33
MI78 Zl - 16 A 402 329 0,50 ; 460 - - 460 233 ;
M179 Zi - 16 B 422 336 0,50 - 405 - - 405 234 -
MI80 Zl - 16 B 422 336 0,50 ; 405 - - 405 236 1,9
MIg1 Zl - 16 AB 405 330 0,50 - 418 433 443 431 238 -
MI82 Zl - 16 AB 405 330 0,50 ; 445 470 443 453 235 ;
MI83 Zl - 16 AB 405 330 0,50 ; 450 460 458 450 238 6,3
Mig4 Zl - 16 AB 405 340 0,52 ; 530 500 540 530 237 12,5
MI85 Zl - 16 AB 405 345 0,54 - 620 570 600 62,0 238 204
M186 zZ1l - 16 AB 405 330 0,50 - 490 - - 490 241 12,8
M187 Z1 - 32 AB 403 329 0,50 ; 50,5 523 483 503 240 ;
MIg8 Z1 - 32 AB 403 329 0,50 - 4,0 460 425 432 238 34
M189 Zl - 32 AB 403 329 0,50 ; 40,5 460 425 430 236 25
M190 Zl - 32 AB 403 329 0,50 ; 440 48,0 450 457 240 ;
MI91 Zl - 8 AB 409 331 0,50 ; 365 363 373 367 233 ;
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Mischungs.  Z 25 OK fl‘;z MKG LG ‘”/; /;’Zq‘” FM Ausbreitmaf ;:c"li‘te oy
bezeichnung
B H mml [ Ikg/m?| Ikg/m?| [l B fem] o [kg/dm’]
M192 2 - 16 B 427 331 0,48 05 395 - - 395 239 -
M193 zZl - 16 B 426 360 0,55 - 590 - - 590 237 ;
M194 zZl - 16 B 454 362 0,50 - 480 - - 480 238 3,7
M195 zZ1 - 16 A 432 353 0,50 - 488 490 485 488 2,35 ;
M196 Z1 - 16 cC 492 376 0,50 ; 4,0 413 415 413 228 ;
M197 Zl - 32 AB 433 354 0,50 ; 493 510 485 496 239 ;
M198 Zl - %2 AB 434 324 0,50 ; 485 545 503 SLI 237 ;
M199 Zl - 8 AB 438 377 0,55 ; 565 588 583 ST8 232 ;
M200 Zl - 8 AB 438 377 0,55 - 538 550 563 550 234 ;
M201 Zl - 8 AB 438 398 0,60 - 675 690 675 680 227 ;
M202 Zl - 8 AB 439 356 0,50 ; 42,0 428 423 423 234 ;
M203 Zl - 8 AB 439 356 0,50 ; 4,0 400 415 408 234 ;
M204 Z1 - 8 AB 439 356 0,50 02 535 530 500 522 235 ;
M205 zZI - 8 AB 439 356 0,50 04 535 555 525 538 234 ;
M206 zZI - 8 AB 439 356 0,50 0.6 o630 615 623 235 ;
M207 Zl - 16 AB 434 384 0,57 ; 590 608 600 599 233 ;
M208 Zl - 8 AB 498 405 0,50 ; 60,8 593 603 60,1 234 8,7
M209 ZI SFA 16 AB 379 295 0,50 03 508 - - 508 236 ;
M210 ZI SFA 16 AB 379 305 0,53 03 540 - - 540 235 ;
M211 ZI SFA 16 AB 379 310 0,55 03 575 - - 575 235 ;
M212 ZI SFA 16 AB 379 295 0,50 0.6 578 - - 518 237 ;
M213 Z1 - 32 A/B 374 314 0,52 - 49,8 - - 40,8 2,41 -
M214 Z1 - 32 A/B 374 319 0,53 - 52,5 - - 40,8 2,41 -
M215 ZIl - 16 ATB 434 354 0,50 ; 50,8 508 528 515 238 ;

Z = Zement; ZS = Zusatzstoff, GK = Grofitkorn, MKG = Mehlkorngehalt; LG = Leimgehalt; WA = Wasserabsonderung im Eimerverfahren
Z1=CEM II/A-S 42,5 R
72 =CEM II/A-LL 42,5N

7Z3=CEM142,5R
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B-3 Oberflichenkennwerte

Tabelle B3.1: Oberflichenkennwerte in Abhéngigkeit der angewendeten Methoden zur Ermittlung

Referenzmethode

(3D-Profilometer) bildbasierte Methodik Ausbreitmaf}
Festbeton Frischbeton
Mischungs- - - < H g - o 3 u =
bezeichnung é ;»- E;. g E i é g g E E 5 o
& 42z £ 5 2 3 F 2 % i £
[mm?*/ mm?| [em]
1596 3,55 80,85 3,36 14,01 2,81 30,50 3,47 20,34 2,46 24,16 3,33 38,3
M160 1327 3,74 67,72 3,00 13,48 2,56 2556 2,60 14,88 2,94 23,06 3,54 39,8
13,52 3,73 7596 3,06 13,21 2,63 27,14 324 12,48 2,68 20,73 3,59 40,0
13,16 3,51 56,17 2,70 1436 2,26 18,56 2,89 12,17 2,40 16,49 2,69 40,5
MI168 16,74 2,88 4571 2,38 1596 2,54 1921 2,49 11,36 2,30 17,83 3,31 40,8
16,13 3,14 59,09 3,11 16,74 1,92 23,65 3,21 21,92 2,58 20,45 3,58 41,0
11,07 2,70 46,66 2,00 9,57 1,64 15,62 195 8,43 1,93 15,61 1,97 42,8
M177 7,39 1,80 24,73 1,17 6,21 1,14 6,02 097 6,40 1,45 11,77 1,56 45,0
8,79 2,17 3093 1,56 8,04 1,48 9,26 1,39 7,94 1,49 13,53 1,96 45,0
11,58 326 5579 2,15 10,20 191 1024 1,67 12,74 2,42 19,53 2,13 41,8
MI81 12,95 295 46,47 2,15 987 2,14 12,62 234 12,98 1,97 15,84 2,61 43,3
8,41 2,54 36,75 1,55 8,41 2,19 1521 1,67 7,76 1,80 11,93 1,94 443
11,57 3,68 64,11 2,88 898 229 1020 2,74 11,11 1,94 14,13 2,63 44,5
M182 9,99 3,52 5330 246 7,79 1,99 13,73 2,18 7,66 1,54 15,65 1,38 47,0
9,10 1,75 22,82 1,38 5,84 1,44 742 1,30 6,05 1,57 13,62 1,74 443
1489 2,16 30,83 2,08 7,66 1,63 1549 193 10,94 1,96 23,57 2,02 50,5
M187 9,59 1,54 21,19 1,32 7,86 1,69 13,50 141 7,97 1,77 12,75 2,16 52,3
11,64 2,17 30,77 2,16 745 1,66 11,25 2,04 9,55 1,64 10,28 2,16 48,3
2517 3,19 11525 6,11 24,01 2,38 29,53 597 20,24 2,13 32,81 6,60 36,5
MI191 25,58 3,76 96,80 4,65 21,03 2,69 2510 4,41 29,74 2,99 32,63 4,96 36,3
1838 391 11840 6,49 1593 3,20 4245 6,84 20,30 3,01 33,62 7,25 37,3
9,78 1,60 20,84 1,38 6,58 1,43 13,58 1,26 17,06 1,75 12,73 2,18 49,3
M197 7,81 2,35 21,04 1,84 7,53 1,49 9,48 1,58 8,38 1,50 12,91 1,95 51,0
9,99 1,71 21,40 1,39 7,10 1,56 10,68 1,69 17,09 2,64 42,73 1,94 48,5
4,46 0,58 884 035 477 0,79 538 043 8,04 1,79 26,47 0,91 56,5
M199 4,47 0,81 12,23 0,50 3,93 0,80 486 041 8,78 1,62 27,27 0,80 58,8
4,65 0,68 13,22 0,39 3,81 0,85 5,42 0,46 8,04 1,32 19,72 0,77 58,3
2,28 0,22 332 0,19 436 0,75 8,07 045 8,79 1,44 28,93 0,80 67,5
M201 2,39 0,25 378 025 492 064 462 036 8,83 1,70 25,19 0,97 69,0
2,34 0,28 4,52 0,23 4,33 0,62 516 035 11,96 1,64 31,20 0,88 67,5
10,13 2,62 4499 1,95 6,36 1,55 8,19 1,60 10,88 1,95 12,06 2,57 42,0
M202 5,66 1,57 24,52 1,19 444 1,13 6,77 1,05 6,73 1,20 8,56 1,28 42,8
8,73 2,43 39,51 1,98 5,99 1,60 9,05 1,67 8,52 1,89 14,86 2,18 42,3
7776 2,47 4559 1,80 7,63 1,70 7,64 1,46 7,23 1,72 11,43 2,01 41,0
M203 8,56 2,58 4140 194 887 1,42 7,59 1,66 10,52 1,94 12,64 3,01 40,0
9,84 297 56,82 2,07 6,89 1,60 8,49 1,84 10,10 1,96 14,91 2,63 41,5
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Referenzmethode

(3D-Profilometer) bildbasierte Methodik AusbreitmaB
Festbeton Frischbeton

[mm?* mm?] [em]

496 1,10 1635 0,72 360 090 507 059 474 104 8,36 0,72 53,5

M204 461 099 1500 062 3,59 082 449 058 521 1,12 12,40 0,71 53,0
583 126 2038 074 345 085 48 100 685  Ll4 11,76 0,67 50,0

425 066 11,18 040 340 076 458 043 533 1,01 12,01 0,57 53,5

M205 414 072 10,79 042 482 088 592 044 8,00 1,15 15,98 0,78 55,5
519 1,05 1562 065 323 082 422 058 468 116 13,43 0,76 52,5

361 039 397 035 606 071 577 046 10,78 1,77 32,12 0,94 59,0

M207 487 064 831 056 376 067 329 053 11,09 187 34,50 0,89 60,8
456 048 644 035 534 062 424 040 11,52 1,92 37,55 1,03 60,0

267 045 7,07 028 221 058 132 042 826 14l 25,32 0,77 60,8

M208 518 066 12,14 043 409 095 751 053 794 144 23,23 0,76 59,3
321 062 11,69 044 3,04 063 30 043 697 1,29 17,58 0,64 60,3

6,08 1,05 13,19 077 375 LIl 655 072 533 1,26 9,44 1,07 50,8

M215 502 L19 1338 097 414 1,09 669 076 697 1,48 18,71 L1 50,8
659 1,08 1464 081 38 093 39 071 614 130 13,38 1,05 52,8
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