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Zusammenfassung

Das Bezugsvolumen bodenphysikalischer
und chemischer KenngrofRen von struktu-
rierten Bodenproben basiert haufig auf
Stechzylinderentnahme (geometrischer
Korper). Auf der Aggregatebene dagegen
ist eine Volumenbestimmung durch die un-
regelméaflige Form deutlich schwerer und
mit groRerer Ungenauigkeit behaftet. Daher
wurden in einem Methodenvergleich die
Grenzen der Bestimmungsgenauigkeit von
vier Verfahren zur Messung von Aggregat-
volumina ermittelt: paraffinumhlite Tauch-
wagung, automatisiertes Dry-Flo Pyknome-
ter, 3D-Laser-Scanner und Mikro-Computer
Tomographie.

Alle Methoden liefern verlassliche Ergeb-
nisse Uber das Aggregatvolumen, wobei
Pyknometer und 3D-Laser-Scanner die Ag-
gregatvolumina leicht Uberschatzen. We-
sentliche Vorteile des 3D-Laser-Scanners
und der Mikro-Computer Tomographie sind
der Gewinn zuséatzlicher Parameter wie z.B.
Oberflachenrauigkeit und Achsenverhalt-
nisse, die fur weitere Fragestellungen von
Interesse sein kdnnen (z. B. Sorptionsober-
flachen oder Aggregatstabilitat bei crushing
tests). Vor- und Nachteile der Methoden
und potentielle Anwendungsmaglichkeiten
werden diskutiert.
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Einleitung

Die Untersuchung von Aggregaten oder
Bodenkdrpern ist fur viele Fragestellungen
wichtig, um z.B. die Zuganglichkeit oder
das in Aggregaten gespeicherte Wasser,
Nahrstoffe oder auch organische Substanz
zu quantifizieren. Da daftr die Kenntnis der
Aggregatlagerungsdichte erforderlich ist,
muss die moglichst zerstorungsfreie Volu-
menbestimmung schnell, einfach und dabei
auch noch reproduzierbar erfolgen. In der
Regel werden Tauchwagungen eingesetzt,
die lediglich die Bestimmung des Volumens
aber keiner weiteren Parameter (z. B. Ober-
flachen-Beschaffenheit, Morphologie) er-
lauben. Da die Technik weit fortgeschritten
und verflgbar ist, sollte getestet werden
welche Methoden sich am besten fir die
Gewinnung von Aggregatsparametern eig-
nen.

Methoden

Aggregate aus dem Oberboden eines
Calcic Chernozem in der Inneren Mongolei
(China) wurden entnommen und in Gro-
Renklassen von 5-10, 10-20 sowie 20—
30 mm Durchmesser unterteilt. Die Aggre-
gate wurden mittels vier Methoden unter-
sucht und die Ergebnisse verglichen: 1)
paraffinumhllte Tauchwagung, 2) automa-
tisiertes Dry-Flo Pyknometer
(Micromeritics® INC), 3) 3D-Laser-Scanner
(NextEngine®) und 4) p-Computer-
Tomographie (XMCT, GE®). Als Referenz
wurde die Messungen mit XMCT ange-
nommen.

Fur die Tauchwagung werden die Aggrega-
te mit flussigem Paraffin umhullt. Nach dem
Trocknen werden sie in Wasser eingetaucht
und die Volumenanderung des Wassers
gravimetrisch bestimmt.

Beim Dry-Flo Pyknometer, umhdillt ein Pul-
ver aus Mikroglasperlen die Aggregate in
einer Glaskammer. Ein Stempel drickt das
Pulver vibrierend an die Aggregatoberfla-
che. Da das Volumen der Kammer bekannt
ist kann eine Volumen&nderung gemessen
werden, sobald der Stempel nicht weiter
hineingedriickt werden kann.

Der 3D-Laser-Scanner ist eine optische
Methode, bei der ein Laserstrahl die Ober-
flaiche des Objektes aus verschiedenen



Winkeln trifft. Jeder Punkt kann tUber einen

Lasersensor in einem 3D-
Koordinatensystem  dargestellt  werden.
Nach einer Rotation wird eine 3D-

Rekonstruktion erstellt, aus der Uber einen
Algorithmus Volumen und Oberflache be-
rechnet werden kénnen.

Im XMCT Verfahren wird eine dichteabhan-
gige Rontgenstrahlabsorption erfasst, wo-
raus eine 3D-Rekonstruktion der Probe er-
stellt werden kann. Nach der Freistellung
der Rekonstruktion lassen sich Aggregat-
oberflache und Volumen berechnen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass sich alle vier
Methoden flr eine Bestimmung des Aggre-
gatvolumens eignen, was durch gleich hohe
BestimmtheitsmalRe ausgedrickt ist
(Abb. 1).

Die Analyse der Aggregate mit dem 3D-
Laser-Scanner zeigt insgesamt Uber alle
GroRenklassen allerdings eine Uberschét-
zung des Volumens. Dies lasst sich da-
durch begrunden, dass bei dieser optischen
Messmethode die Rauigkeit der Oberflache
nur bis zu einem gewissen Grad berick-
sichtigt wird. Auch das Dry-Flo Pyknometer
neigt zu einer Uberschatzung des Volu-
mens, wahrend die Anwendung der
Tauchwéagung in Abhangigkeit der GroRen-
klassen das Volumen uber bzw. unter-
schatzt (Abb. 2). Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass die grolR3eren Aggregate von
aul3en zugangliche Hohlrdume haben, die
sich beim Eintauchen mit Wasser fillen,
was fur die kleineren Klassen nicht zutref-
fend ist, da hier das Paraffin die kleineren
Hohlrdume auskleidet.

Die Klasse 5-10mm lasst sich mit der
Tauchwagung (0 =5,2) im Vergleich zu
Dry-Flo Pyknometer (o =10,8) und 3D-
Laser-Scanner (o =10,9) besser erfassen.
Fur Aggregate > 10 mm Durchmesser lie-
fert der 3D-Laser-Scanner Werte mit der
geringsten Abweichung im Vergleich zum
XMCT Bezugsvolumen. Ebenso zeigt die
Tauchwagung eine bessere Ubereinstim-
mung mit den XMCT-Daten als das Dry-Flo
Pyknometer (Abb. 2).
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Abb. 1. Volumenvergleich von Tauchwa-
gung, Pyknometer und 3D-Laser-Scanner
gegenuber XMCT
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Abb. 2. Relatives Volumen gemessen von
Tauchwéagung, Pyknometer und 3D-Laser-
Scanner gegenuber XMCT.

Obwohl die Tauchwagung gute Werte lie-
fert, zeigen sich allerdings gegeniber 3D-
Laser-Scanner und XMCT Einschrankun-
gen bei der Bestimmung weiterer Parame-
ter, die bei Aggregatuntersuchungen zu-
satzliche Interpretationen ermdglichen. Ta-
belle 1 fasst Einschrankungen sowie po-

tenzielle  Anwendungsmdglichkeiten der
Methoden zusammen.
Tabelle 1. Mégliche Anwendungen und
Einschrankungen der Methoden
Tauch-  Dry-Flo- 3D-Laser- XMCT
wagung Pykno-  Scanner
meter
Volumina v bis 35 v v
mm &
'NICh't x x
invasiv
Oberflachen x x
Geometrie x x
Geforderte 10 min 20 M 4 h Anwei-  Schu-
e Anwei- Anwei-
Qualifikation sung lung
sung sung
zettautwand _ o4 40 20 min 1h 1,5h
Messung
Kosten sehr hoch mittel sehr
gering hoch

Schlussfolgerung

Abhangig von der Fragestellung, dem Zeit-
aufwand sowie den anfallenden Kosten
kann eine der Methoden fir ein spezifi-
sches Problem angewendet werden (Tab.
1). Wird eine Bestimmung weiterer Parame-
ter der Objekte angestrebt (wie z. B. Ober-
flache, Achsenverhaltnisse usw.), sind die
nicht invasiven Methoden: 3D-Laser-
Scanner und XMCT zu empfehlen. Fir eine
Untersuchung von Aggregaten <10 mm
Durchmesser lassen sich ebenfalls XMCT
und Tauchwagung hervorheben. Generell
ist festzuhalten, dass nicht invasive Metho-
den immer von Vorteil sind, wenn die Ag-
gregate anschlielRend noch weiter unter-
sucht werden sollen.



