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An der Fachhochschule Regensburg, Fachbereich
Bauingenieurwesen Prof. Dr. W. Kusterle, fand am
10. und 11. Marz 2004 die 13. Tagung zum Thema
“Rheologische Messungen an Baustoffen” statt. Be-
gonnen hatte diese Veranstaltungsreihe 1991 als klei-
nes iiberschaubares Treffen von 20 Interessierten aus
der Deutschen Baustoffforschung. Inzwischen hat sich
daraus eine internationale Konferenz mit mehr als 100
Teilnehmern aus ganz Europa entwickelt, wobei die
Hochschulforschung und die Anwender aus der Bau-
und Baustoffindustrie gleich stark vertreten sind.

Neben der Festigkeit und der Dauerhaftigkeit, ist die
Verarbeitbarkeit die dritte wichtige Eigenschaft von
mineralisch gebundenen Baustoffen wie Beton oder
Mortel. Bis in die jiingste Zeit wurde die Materia-
leigenschaft oft nur abgeschétzt oder bestenfalls mit
heuristischen Messverfahren bestimmt. In den letz-
ten Jahren fiihrte die Entwicklung neuer Additive zu
neuen Baustoffen, wie FlieRestrich oder Selbstverdich-
tendem Beton (SVB). Diese Materialien haben zwei
Hauptvorteile: Sie brauchen nicht verdichtet zu wer-
den, was Arbeitskraft einspart, und Larm reduziert;
zusatzlich geben sie dem Architekten neue Freiheits-
grade beim Entwurf. Im Gegenzug verlangt die Ent-
wicklung solcher Materialien eine genaue Bestimmung
der FlieReigenschaften. Auch fiir Standardbaustoffe
werden die rheometrischen Methoden immer wichti-
ger.

Diese Entwicklung zeigte sich in den drei The-
menschwerpunkten des Seminars 2004: Allgemeines
zur Rheologie von Baustoffen, die Effekte von Zusatz-
mitteln und Zusatzstoffen, sowie Selbstverdichtender
Beton.

Die rheologischen Eigenschaften von Baustoffen wie
Zementleim, Mortel oder Frischbeton weichen von so
genannten Newton-Kérpern wie Wasser oder Ol ab.
Sie werden in erster Niherung durch die Materialei-

genschaften Viskositdt und FlieBgrenze beschrieben.
Zusatzlich ist ihr Verhalten noch von der Zeit, sowie
der mechanischen Vorgeschichte abhingig.

A. Eberhard vom Finger Institut der Bauhausuniversi-
tat Weimar zeigte in seinem Vortrag den Einfluss der
C3 A Phase, der verschiedenen Sulphatformen und der
Mahlfeinheit auf das Ansteifen von Portlandzement.

Der Hydratationsprozess wurde mit verschiede-
nen Methoden untersucht: Elektronenmikroskopie
(ESEM-FEG), DSC und Réntgenanalyse. Pareallel da-
zu wurden die FlieReigenschaften des Zementleimes
gemessen. Dabei wurde die Verdnderung der Scher-
kraft bei konstanter Scherrate in einem Viskomat NT
untersucht.

Es konnte ein Zusammenhang zwischen den verschie-
den Hydratationsphasen und dem Verlauf des Scher-
widerstandes gezeigt werden.

Nach einer Phase erster Reaktionen kann das An-
steifen in zwei weitere Bereiche untergliedert werden.
Wihrend der Hydratation der Aluminate wird dem
FlieBprozess Wasser entzogen. Deshalb bewirken alle
Faktoren die die Aluminatbildung beschleunigen, wie
héhere Mahlfeinheit oder mehr Calzium Sulfat, ein
starkeres Ansteifen.

Das spatere Ansteifen beruht dann auf strukturellen
Veranderungen. Sind wenig Sulfate vorhanden, so bil-
den sich neben Ettringit AFM-Phasen, die die Agglo-
meration des Zementleimes begiinstigen. Ist viel Sul-
fat vorhanden, so entsteht neben Ettringit Gips, was
ebenfalls ein Ansteifen verursacht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
rheologischen Eigenschaften von Zementleim, durch
die Mahlfeinheit und durch eine Reduktion der Alumi-
nathydration durch einen Sulfat optimierten Zement
gesteuert werden kénnen.



Frau Vavrova, von der Abteilung Chemische Techno-
logie im Denkmalschutz, ITC Prag, untersuchte die
rheologischen Eigenschaften von Luftkalken.

Kalzium-Oxid CaO, gebrannter Kalk, wird mit Was-
ser geléscht zu Kalziumhydroxid Ca(OH),, auch ge-
[6schter Kalk genannt.

Nach diesem Prozess schlielt sich eine Reife-Phase
von 3 Wochen bis zu mehreren Jahren an. Dieser
Reifeprozess kann durch mechanische Aktivierung be-
schleunigt werden. Es wurde gezeigt, dass der frische
geloschte Kalk eine Viskositdt besitzt, die um zwei
GroRenordnungen unter der Viskositdt von gereiftem
Kalk liegt. Mischt man den frischen geléschten Kalk
15 Minuten auf, so steigt die Viskositat fast auf den
selben Wert, wie bei gereiftem Kalk. Auch anorgani-
sche Salze haben einen Einfluss auf die rheologischen
Eigenschaften des Kalks, aber nicht so stark wie der
Mischeffekt. Rhelogische Messungen an Kalziumhy-
droxid sind also eine gute Methode, um die Qualitat
des Baustoffes vor einer Anwendung bei historischen
Bauwerken zu beurteilen.

E. Schneider von der SAFA, Baden-Baden, stellte ein
Konzept vor, um ausgehend auf den rheologischen Ei-
genschaften von Leim und Mértel, die Verarbeitungs-
eigenschaften von Frischbeton (AusbreitmaR) vorher
zusagen. Diese Entwicklung geht auf die Konzepte
von J. Teubert [1] aus dem Jahre 1981 zuriick.

Ausgangspunkt ist ein Zementleim mit festem
Wasser-Zement Wert. Dieser Zementleim sollte so
flieRfahig wie moglich sein, ohne abzusetzen. Wenn
notwendig werden FlieBmittel oder Zusatzstoffe wie
Flugasche verwendet.

Im nichsten Schritt wird dem Zementleim Sand zu-
gegeben. Die Konsistenz dieses Mértels wird mit ei-
nem Mortelrheometer bestimmt. Mit der Gleichung
von Teubert kann man das Ausbreitmal des Frischbe-
tons bei einem gegebenen Mortelvolumen im Frisch-
beton bestimmen. Oder man kann errechnen, welches
Volumen Mortel im Frischbeton notwendig ist, um ein
vorgegebenes AusbreitmaR zu erhalten.

Schneider verifizierte diese Gleichung, wobei er fiir
moderne FlieBmittel leichte Modifikationen an den
Parametern vornahm. Auch der Einfluss anderer Zu-
satzmittel kann in diesem Designkonzept beriicksich-
tigt werden.

Dr. J. Golaszewski, Universitat Gliwice, Polen, zeigte
den Einfluss von Luftporenbildnern (LP) auf die rheo-

logischen Eigenschaften von Mérteln mit FlieBmitteln
der neuen Generation.

Luftporen im Beton sind wichtig fiir die Dauerhaftig-
keit bei Frost-Tau Beanspruchung. Aus rheologischer
Sicht erniedrigen LP-Bildner die FlieBgrenze und die
Viskositdt von Maorteln. FlieBmittel alleine senken im
Allgemeinen die Viskositdt. Im Einzelnen hiangen diese
Trends von der chemischem Kompatibilitdt zwischen
Zement, FlieBmittel und LP-Bildner ab.

Ublicherweise erhdht die Reduktion vom Wasser im
Mértel die FlieBgrenze und die Viskositdt. Dieser Ef-
fekt wirkt dem Einfluss von LP-Bildnern entgegen,
und kann hierfiir gezielt eingesetzt werden.

Dr. O.Wallevik, IBRI Reykjavik, Island, stellte eine
Studie iiber die Wechselwirkung unterschiedlicher Ze-
mente und FlieBmittel vor.

Der zweite Teil der Veranstaltung befasste sich mit
dem Thema Selbstverdichtender Beton (SVB).

S. Uebachs, RWTH Aachen, Deutschland, unter-
suchte den Einfluss der Temperatur auf verschiedene
FlieBmittel-Zementkombinationen an Mérteln. Abbil-
dung 1 zeigt den Einfluss verschiedener FlieBmittel bei
konstanter Scherrate im Viskosimeter auf den gleichen
Zement. Uebachs zeigte, dass viele SVB-Mbrtel im
FlieBverhalten vom Bingham Modell abweichen und
sich wie Bulkley-Herschel Korper verhalten.

H. Eckhardt, Readymix Institut, Ratingen, Deutsch-
land, zeigte in seinem Vortrag “Rheometrie und Pra-
xis" die Anwendung rheometrischer Methoden wih-
rend einer groen BaumaRname (BMW Leipzig). Hier
wurden mehr als 4000 m3 SVB geliefert.

Auch in dieser Studie konnte der Einfluss der Tempe-
ratur auf die Wirksamkeit moderner FlieRmittel ge-
zeigt werden. Beim Standardbeton wird die Verar-
beitbarkeit hauptsédchlich durch die FlieRgrenze beein-
flusst. Beim SVB ist diese meistens nahe Null, die Ver-
arbeitbarkeit wird hier durch die Viskositat des Frisch-
betons bestimmt.

Stefan Kordts, VDZ- Diisseldorf, Deutschland stell-
te ein neues einfaches Messverfahren fiir den SVB
vor. Die DAfStb-Richtlinie “Selbstverdichtender Be-
ton” fordert zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit von
SVB die Ermittlung des SetzflieBmales und der Trich-
terauslaufzeit. Insbesondere bereitet die Ermittlung
der Trichterauslaufzeit bei SVB als Transportbeton
bei Annahmepriifungen auf der Baustelle Probleme,



da der Einbauvorgang durch diese zusatzliche Prii-
fung und die zeitaufwendige Reinigung des Trichters
behindert werden kann.

Um den Priifaufwand bei der Ubergabe zu vereinfa-
chen, wurde im Rahmen eines AiF-geforderten For-
schungsvorhabens ein baustellentaugliches Priifgerit,
der sog. “Auslaufkegel” entwickelt, mit dem die bei-
den malgeblichen Priifwerte - SetzflieBmaR und Trich-
terauslaufzeit - in einem Versuch zuverlissig ermit-
telt werden kdnnen. Dabei wurde ein handelsiiblicher
Setztrichter auf eine entsprechende Stativhalterung
montiert und an der Unterseite iiber einen Schieber
verschlossen. Darunter wurde eine Auslaufdiise ange-
bracht. Nach dem Befiillen des Setztrichters und Zie-
hen des Schiebers wurde analog zum Trichter nach
DAfStb-Richtlinie “SVB” die Zeit gemessen, die der
SVB benétigt, um aus dem Kegel auszuflieRen. Die
Auslaufdiise mit dem Durchmesser von 63,5 mm fiihr-
te in diesen Untersuchungen sowohl bei niedrigvisko-
sen als auch bei héherviskosen SVB zu gleichen Aus-
laufzeiten, wie sie mit dem bisherigen Auslauftrichter
erzielt wurden. Das im Anschluss an die Ermittlung
der Kegelauslaufzeit gemessene SetzflieBmaR, wurde
im Vergleich zum herkdmmlichen SetzflieBmaR, durch
die verjiingte Form nicht beeinflusst. Der Auslaufke-
gel stellt somit eine Alternative zur Ermittlung der
Viskositdt von SVB dar, die besonders bei der An-
nahmepriifung auf der Baustelle vorteilhaft eingesetzt
werden kann.

M. Greim, Schleibinger Gerdte, Buchbach, Deutsch-
land, beantwortete in seinem Vortrag einige hiufig
gestellte Fragen zum Thema Baustoffrheometrie. Es
wurde gezeigt, warum eine herkdmmliche Zylinder-
geometrie fiir Baustoffsuspensionen nicht geeignet ist.
Es handelt sich hierbei meist um Binghamfluide. Bei
niedrigen Scherraten wird das Material nicht komplett
geschert, wenn das Schergefille im Messspalt unter
der FlieBgrenze liegt. Dieser Effekt, der oft als Wand-
gleiten bezeichnet wird, ist unabhingig von der Rau-
igkeit der Zylinderwand. Wird nun die Scherrate und
somit das Schergefélle im Spalt soweit erhdht, dass
sicher das gesamte Material geschert wird, so kommt
es auf Grund der Zentripedalkrafte zu einer Trennung
der fliissigen und festen Phase. Dies fiihrt wiederum
zu einem scheinbaren Wandgleiten an der Zylinder-
wand. Zusatzlich bewirkt die Schwerkraft noch ein
Absetzen der festen Phase, d.h, des Bindemittels und
des Sandes. Die geschilderten Effekte konnen vermie-
den werden wenn das Priifgut wihrend der Messung

gemischt wird. AuBerdem muss eine Vorrichtung vor-
handen sein, die ein Festsetzen des Materials am Topf
verhindert. Solche Messgerate wie der Viskomat NT,
besitzen leider keine Messgeometrie mit definierten
Flachen. Fiir Newtonsche Fliissigkeiten kann eine sol-
che Messanordnung kalibriert werden. Fiir Bingham
Korper ist dies im allgemeinen nicht zul3ssig.

Am Abend nach dem Kolloquium am 10. Marz wur-
den die Diskussionen in einem typischen Regensburger
Gasthaus bis spéat in die Nacht fortgesetzt.

Am 11.Mé&rz wurden in einem Laborworkshop die
Themen vom Vortag durch praktische Versuche dar-
gestellt. Rheometrische Messungen an einem Martel
(Viskomat NT) und spiter an einem Beton (BT2)
mit dem gleichen Mortel zeigten den Teilnehmern, wie
man Messergebnisse aus dem Labor auf die Baupraxis
tibertragen kann.

Das nichste Regensburger Kolloquium zum Thema
“Rheologische Messungen an Baustoffen” wird voraus-
sichtlich Mitte Marz 2005 stattfinden.

[1] Teubert, J.: Die Messung der Konsistenz
von Betonmoértel und ihre Bedeutung fiir die
Verarbeitungseigenschaften des Frischbetons,
BETONWERK+FERTIGTEIL-TECHNIK, 4 (1981)
217-222.
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