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Moderne Messmethoden zur zielg eric hteten Ent-
wic klung und Überprüfung der Verarbeitungs-
eigensc haften von Selbstver dic htenden Beton.

�
Grundla gen der Rheologie

Die Verarbeitbarkeit ist neben der Festigkeit und der Dauerhaftigkeit eine der wich-
tigen Eigenschaften aller Baustoffe und speziell auch des Betons. Beim Selbstver-
dichtenden Beton (SVB) oder Self Compcating Concrete (UK) oder Self Consolidating
Concrete (USA) ist die Verarbeitbarkeit erstmals zentrale Materialeigenschaft. Die Ver-
arbeitbarkeit plastischer Stoffe wird durch deren rheologische Eigenschaften bestimmt.
Zur Verformung eines Stoffes muß in Abhängigkeit von der Verformungsgeschwindig-
keit eine bestimmte Kraft aufgewendet werden. Aus der Physik ist uns das klassische
Plattenmodell bekannt. Bei konstantem Plattenabstand kann die Spannung in Abhän-
gigkeit von der Plattengeschwindigkeit aufgenommen werden. Abbildung 1 nach [1,
Hornung/Banfill] zeigt diesen Zusammenhang für verschieden Stoffgruppen. Die Kur-
ve, die durch den Ursprung verläuft, beschreibt Newtonsche Körper wie Wasser Öle
oder Ähnliche. Die zweite Kurve ist charakteristisch für Bingham Körper. Zu diesen
Stoffen zählen unter anderem Suspensionen wie Zahnpasta, Zementleim, Mörtel und
Frischbeton. Baustoffe, die spezielle Zusatzstoffe enthalten, weichen in ihrer Fließkur-
ve deutlich von der Geradenform ab. Hierzu zählen z.B. manche Putze, Fließenkleber
und Injektionsmörtel. Binghamsche Körper lassen sich durch die Fließgrenze und die
Viskosität beschreiben. Nach jetzigem Kenntnisstand sollte ein SVB eine möglichst
niedrife Fließgrenze aufweisen. Durch eine hohe Viskosität, und tixotrope Effekte soll
ein Absetzen des Zuschlags verhindert werden.

�
Rheologisc he Messtec hnik für Baustoff e, Leim, Mör-
tel, Frisc hbeton

�����
Empirisc he Verfahren

Um die Verarbeitbarkeit von Baustoffen zu beurteilen sind seit ca. 100 Jahren heuristi-
sche Messmethoden wie der Hägermanntisch, das Ausbreitmaß u.ä. im Einsatz. Zu
dieser Gruppe gehören auch alle Ausbreitgefäße wie V-Box L-Box u.ä. wie Sie mit der
Entwicklung des SVB eingeführt wurden. Es wird eine geometrische Formänderung
in Zeit oder Größe unter Einfluß der Schwerkraft, oder einer zusätzlichen Beschleuni-
gung (Ausbreittisch) gemessen. Diese Messeinrichtungen liefern als Ergebnis einen
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einzelnen Messwert, der sich undefiniert aus den Materialeigenschaften, Fließgrenze,
Viskosität, Tixotropie und weitere zusammensetzt.

$�%&$
Allg emeine Rheologisc he Messtec hnik

Die klassische rheologische Messtechnik setzt das klassische ebene Plattenmodell in
rotationssymmetrische Messgeometrien um. Üblich sind hier zum Beispiel ein Zylinder
- Zylindermodell (aufgewickelte Platten) . Für homogene Stoffe wie Lacke, Öle, Cre-
mes oder Lebensmittel (Margarine) kommen Rotationsrheometer mit Probengrößen
um ca. 100 ml zum Einsatz. Aus folgenden Baustoffeigenschaften heraus sind diese
Rheometer für die üblichen Baustoffe nicht geeignet. Für Frischbeton auch SVB gilt:

��'
Frischbeton ist eine inhomogene Suspension mit Korngrößen von 0,01mm bis 32
mm und mehr

( '
Frischbeton kann während der Messung absetzen.

) '
Frischbeton kann sich entmischen, es bildet sich eine Gleitschicht der Flüssig-
phase an den Messkörpern

* '
Frischbeton reagiert während der Messung

Dies gilt ähnlich für den Zementleim und den Mörtel. Die sogenannte Spaltweite, das
heißt, der Abstand der beiden bei der Messung wirkenden Flächen, sollte das 2 fache,
besser das 4 fache des Größtkorndurchmessers sein. Dies führt bei einer klassischen
Zylindergeometrie zu einem Probenvolumen von 7 Litern bei Mörtel. Bei Beton bis
16 mm steigt dieses Volumen auf über 25 Liter an. Entsprechend sind die mechani-
schen Komponenten auszulegen. Abbildung 2 zeigt ein solches Gerät. Entmischen
und Absetzen lässt sich mit einem glatten Zylindersystem generell nicht vermeiden.
Hier müssen andere konstruktive Maßnamen gefunden werden.
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Visk omat NT, Rheometer für Baustoff e mit Korngrößen bis 2
(4) mm

Aufbauend auf Versuche von Teubert [2, Teubert, J] brachte die Fa. Schleibinger im
Jahre 1990 den Viskomat PC auf den Markt der seit 1998 durch seinen Nachfolger Vis-
komat NT (Abbildung 3) ersetzt wurde. Es handelt sich um ein Rheometer nach dem
Couette- System, das heißt eine feste Messzelle taucht in einen rotierenden Probenbe-
hälter. Ein optional zu befestigender Abstreifer verhindert ein Ansetzen des Prüfgutes
an der Behälteraußenwand. Für Zementleim- und Mörtel wurden zwei verschiedene
Messkörper entwickelt (siehe Abb. 4), die durch ihre Form ein Absetzen und Entmi-
schen verhindern. Durch moderne Internettechnologie kann der Viskomat NT püerfekt
in Ihr Labornetzwerk integriert werden. Tabelle 1 zeigt die wichtigsten technischen
Daten des Gerätes.

<>=�?>=A@
Anwendung

Der viskomat NT ist ein Universalviskometer zur Bestimmung der Konsistenz von Sus-
pensionen wie Zementleim, Zementmörtel, Betonmörtel, Putze, Kleber, Versatzstoffe
und ähnliches bis zu einer Korngröße von zwei Millimetern. Über die Konsistenzmes-
sung von Zementleimen und Mörteln können Rückschlüsse gezogen werden auf

B Verarbeitungseigenschaften

B Pumpfähigkeit



C Temperaturverhalten

C Ansteifverhalten

C Optimierung von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen
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Aufbau

Der mechanische Teil des viskomat NT besteht aus einem aus dem Vollen gefrästen
Aluminiumsockel mit dem Synchronantrieb. Am hinteren Teil des Sockel befindet sich
eine Linearführung, die den Messkopf mit dem Drehmomentsensor aufnimmt. Die
Elektronik ist in einem zusätzlichen Gehäuse untergebracht. Zum Betrieb und zum
Auswerten der Messergebnisse ist ein PC erforderlich.

Der Messkopf fährt zum Befüllen und Entleeren des Messtopfes automatisch nach
oben in die Ausgangsstellung. Der Messtopf mit dem Prüfgut wird in die entsprechen-
de Aufnahme eingeklinkt. In das Prüfgut tauchen entsprechende Messpaddel ein. Das
Drehmoment, welches sich in Abhängigkeit des Prüfgutes und der Drehgeschwindig-
keit einstellt, wird elektronisch gemessen. Der Temperatursensor ist in die Messpad-
del integriert und erlaubt so die Temperaturmessung in der Prüfsubstanz ohne die
Strömungsverhältnisse zu beeinflussen. Die Temperierung erfolgt über einen externen
Kryostat.

Die Elektronik befindet sich in einem separaten Gehäuse, ähnlich einem PC Minitower.
Sie steuert und überwacht das Gerät, bereitet die Messergebnisse (Zeit, Drehmoment,
Geschwindigkeit, Temperatur) auf und speichert sie. Die Messdaten werden nach der
Messung an den PC übertragen.

Die Bedienung und Auswertung erfolgt unabhängig vom Betriebssystem über einen
beliebigen 32-Bit Web-Browser. Als client-server-orientierte Lösung verfügt der visko-
mat NT über eine Ethernet-TCP/IP-Schnittstelle und ist damit in jedes Intranet inte-
grierbar. Es können beliebige Prüfprofile erstellt werden, die Drehzahl-, Drehmoment-
und Winkelvorgaben über die Zeit enthalten Das Systemist multi-user-fähig und bie-
tet den gleichzeitigen Zugriff auf die Messdaten von verschiedenen Arbeitsplätzen.
Die Messdaten können auch in andere Programme exportiert werden (MS-Excel, MS-
Word, visko).
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Messab lauf

C Eine gewichts- oder volumenmäßig definierte Prüfgutmenge wird in den Messtopf
eingebracht.

C Die Messung erfolgt voll automatisch entsprechend dem gewünschten Prüfprofil.

C Während der Messung werden die Messdaten wie Drehzahl/Winkel, Drehmo-
ment,Temperatur und Zeit gemessen und gespeichert.

C Gleichzeitig kann der Verlauf der

C Messung auf einem kleinen Farbmonitor oder auf einem Client im Netzwerk mit-
verfolgt werden.



C Es kann jede Messgröße gegenüber den anderen grafisch dargestellt werden.

C Die Software erlaubt die Berechnung mehrerer Regressionsanalysen.
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BT 2 , Betonrheometer für Korngrößen bis 16 (32) mm

Die oben geschilderten Probleme mit dem Prüfgut, nämlich Entmischen, Absetzen,
schnelle Reaktion lassen sich lösen, wenn man so schnell misst, dass die drei Effekte
nicht greifen können. Verzichtet man noch dazu auf einen elektrischen Antrieb mit den
zugehörigen Hilfsaggregaten, so kann man die Baugröße des Messgerätes auf ein
handhabbares Maß bringen.

Aus diesen Überlegungen heraus entstand der BetonTester BT2 der Fa. Schleibinger
([16, Greim / Teubert] Abb. 6).

D>E���EA�
Aufbau und Messprinzip

Eine Achse ist senkrecht in einem Topf mit Frischbeton angebracht. Auf einem drehba-
ren Arm sind 3 Messkörper angebracht die die Kraft messen, die das Prüfgut der Be-
wegung entgegensetzt. Im Messarm sitzt eine Vorrichtung um die Winkelgeschwindig-
keit hochauflösend zu erfassen. Der Arm wird mit einem Handrad angetrieben. Durch
die 3 Kurvenradien werden 3 Widerstandsmomente bei 3 verschiedenen Prüfkörperge-
schwindigkeiten aufgenommen. Das heißt, in jedem Winkelpunkt kann eine Fließkurve
aufgenommen werden. Eine halbe Umdrehung des Prüfarmes reicht für eine Messung
aus. Im Messarm sitzt eine Elektronik, die die Messergebnisse zwischenspeichert und
an einen Handheldcomputer schnurlos überträgt. Dieser Handheld erlaubt eine erste
grafische Darstellung und Auswertung. Das komplette System ist batteriebetrieben.

Bedingt durch die drei verschiedenen Radien wird der Rührwiderstand gleichzeitig bei
drei verschiedenen Fließgeschwindigkeiten erfaßt. Frischbeton verhält sich wie ein
Bingham-Körper. Die Fließkurve ist deshalb eine Gerade und läßt sich durch Regres-
sionsrechnung ermitteln (Abb. 2). Nach der Messung werden die Daten drahtlos zu
einem Handcomputer (Palmtop im Lieferumfang enthalten) übertragen. Dort können
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die Messdaten grafisch dargestellt und zwischengespeichert werden. Von dort werden
sie dann per Knopfdruck zu einem PC übertragen und weiterverarbeitet .

Um Fließkurven von Beton zu ermitteln, wurde bisher versucht, den Widerstand von
Scherkörpern bei verschiedenen Geschwindigkeiten zu erfassen. Dazu sind mehrere
Umdrehungen eines Scherkörpers notwendig. Probleme wie Entmischen und Struk-
turbruch während der Messung können dabei grundsätzlich nicht verhindert werden
und genau da liegen die Vorteile des BT2. Weil beim BT2 gleichzeitig drei Geschwin-
digkeiten realisiert werden, reicht eine Umdrehung im Meßtopf aus. Es wird also an
einer Stelle im Frischbeton niemals mehrmals gemessen. Da die Absolutgeschwindig-
keit des Meßarmes nicht in die Fließkurve eingeht, kann der Antrieb des BT2 von Hand
erfolgen, was einen netzunabhängigen Betrieb des Gerätes erlaubt.

D>E���E
D
Arbeits weise

25 Liter Frischbeton werden in den Meßtopf gefüllt mit der Hand durch einige leichte
Schläge verdichtet und mit einer Latte glatt abgezogen. Bei SVB kann darauf i.A. ver-
zichtet werden. Man schaltet den BT2 ein und setzt ihn auf die Zentrierstange. Nach
dem Drücken von Start dreht man das Gerät mit einer Handkurbel langsam einmal im
Kreis und drückt auf Ende. Die Daten werden dann nichtflüchtig im Gerät gespeichert.
Anschliessend werden die Daten drahtlos auf einen Plmtop übertragen. Dort wird die
Fließkurve mit relativer Viskosität, besser Viskositätsparameter (= Steigung der Gera-
den), und der relativen Fließgrenze, besser Fließgrenzenparameter (= Achsabschnitt
der Geraden), berechnet und grafisch ausgegeben. Zurück im Büro überträgt man die
Daten dann per Knopfdruck wiederum per Infrarot oder über eine Dockingstation (im
Lieferumfang) zu einem handelsüblichen PC unter Windows, MacOS oder Linux.
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Messung en am Leim mit dem Visk omat NT

Die Messung am Zementleim erlaubt die höchste Auflösung, ist aber dafür am weitsten
vom Endprodukt Frischbeton / SVB entfernt. In erster Näherung verhält sich Zement-
leim wie ein Binghamkörper. Der Einwand, dass eine Messung mit einem rührenden
Messsystem nicht zulässig sei, da die Strukturen des Zementsteines verändert wür-
den, wurde von [3, Masuch] und [4, Vlachou] wiederlegt.

°���� ±³²S´ µf¶�·¹¸t¶�²

Abbildung 8 ([5, Wolter]) zeigt den prinzipiellen Verlauf des Widerstandsmomentes
bei konstanter Drehzahl über die Zeit. Es lassen sich üblicherweise eine abfallende
thixotrope, eine konstante und eine ansteigende rheopexe Phase unterscheiden. Die
Aufnahme einer Fließkurve sollte nur in der konstanten Phase erfolgen. Zu frühes oder
falsches Ansteifen lässt sich aus diesen einfachen Kurven leicht herauslesen.
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Wasserz ementwer t

Abbildung 9 nach Murata ([7, Murata] siehe [6, Flatten]) zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Zementleimfließgrenze und Viskosität in Abhängigkeit vom Wasserzementwert.
Beide nehmen mit dem Wasserzementwert monoton ab. Leider sind die Absolutwerte
für alle Zemente anders.
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Fließmittel

Abbildung 10 zeigt eine Messung an 3 Zementen. Jeweils nach 5 und 7 Minuten
wurde ein Fließmittel zudosiert. Es zeigt sich, dass der Scherwiderstand schnell und
deutlich abnimmt, dass bei einer Maximalmenge aber ein Sättigungseffekt auftritt. Die
Auswirkung verschiedener Fließmittel auf die Rheologie des Zementleims wurde von
Spanka [21, Spanka] genauer untersucht. Es zeigt sich, dass die relative Fließgrenze
bei kleineren Zusatzmittelmengen mit der Dosierung abnimmt, um bei einer gewissen
Konzentration einen Wert nahe 0 anzunehmen. Der Einfluss auf die relative Visko-
sität ist eher unspezifisch. Die Wirkung des Fließmittels kann sich bei Überschreiten
gewisser Grenztemperaturen aber auch umkehren.

°��A�
Temperatur

Die Temperatur kann sich in einem Ansteigen und einem Abfallen der Viskosität auswir-
ken. Hier wirken wohl zwei Effekte gegeneinander , die höhere Reaktionsgeschwindig-
keit durch ein Erhöhen der Temperatur, sowie das Absinken der Viskosität der flüssigen
Wasserphase durch eine Temperaturerhöhung ( Abb. 11, [8, Schneider]).
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Mör telmessung mit dem Visk omat NT

Die Effekte, die sich bei der Zementleimmessung beobachten lassen finden sich meist
in den Mörtelmessungen wieder.

�Q���
Füllungsgrad und Einfluss der Sande

Der Füllungsgrad ist das Verhältnis von Volumen des Sandes zum Volumen des Ze-
mentleimes. Wird der Füllungsgrad größer, so steigen sowohl die Fließgrenze g als
auch die Viskosität h an. Dies ist abhängig vom Sand und dessen Zusammensetzung
als auch vom Zement. Abbildung12 ([1, Banfill, Hornung]) zeigt 3 Sande mit 3 Zemen-
ten bei gleichem Wasserzementwert und gleichem Füllungsgrad.
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Teubert [9, Teubert] hat den Einfluss der Sieblinie des Viskosandes aus Beckum auf
die rheologischen Parameter untersucht. Betrachtet man die statistische Schwankung
der Sieblinie bei 20 Stichproben, und vergleicht dann die rheologischen Eigenschaften
der 5% und der 95% Fraktile, so ändert sich die Fließgrenze von 17 nach 21 Nmm
die Viskosität von 0,043 nach 0.032 min*Nmm. Maßgeblich ist hier der Einfluss des
Mehlkorns (siehe Abbildungen 13 und 14). Nach Banfill und Hornung[1, Banfill, Hor-
nung] kann mit steigendem Mehlkornanteil die Fließgrenze g ansteigen, die Viskosität
h steigen oder gleichbleiben. Die Form des Korns geht natürlich ebenfalls ein. Bei Un-
tersuchungen mit Zuschlagsgrößen bis 0,1mm sieht man bei gleicher Kornverteilung
starke Unterschiede zwischen Flugasche (wenig Zunahme von g und h) und gemah-
lenem Glas. In diesem Partikelbereich geht eine Verschiebung zur feineren Anteilen
immer mit einem Anstieg von g und h einher [10, Billberg].

�Q�&�
Luftporenbildner

Luftporenbildner wirken sich auf die Viskosität aus. Wolter [20, Wolter H.]und [1, Ban-
fill, Hornung] Banfill beschreiben für die Zugabe von LP- Bildnern eine Zunahme der
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Viskosität. Wobei Wolter einschränkt, dass sich der LP Bildner, abhängig von der Luft-
porengrößenverteilung, auch gegengesetzt auswirken kann. Für den Frischbeton wird
eine Abnahme der Viskosität angegeben [12, Häselbarth].

Ý
Frisc hbetonmessung mit dem BT2

Zur Bestimmung der rheologischen Kenngrößen von Frischbeton stehen neben dem
Ausbreitmaß, einige wenige moderne Messgeräte zur Verfügung. Dies sind das BTRheom
aus Frankreich [15, Hu], das BML Viskometer von Walevik (Abb. 2) und der BT 2 von
Schleibinger ([16, Greim/Teubert] Abb. 6) . Mit dem BML Viskomter sind eingehende
Untersuchungen von [13, Wallevik], Wallraven [14, Wallraven] und Häselbarth / Jamel
[12, Häselbarth] veröffentlicht worden. Nachteile des BML Viskometers sind seine Bau-
größe 1,5*1,5*0,8 m und sein Gewicht ca. 300 kg, das einen Einsatz auf der Baustelle
erschwert. Über das BTRheom liegen uns leider nur ganz wenige Messergebnisse vor.
BML und BTRheom kosten beide ca. 90.000,– DM

Das Ausbreitmaß ist trotz aller Einschränkungen, das durch die Norm vorgeschrieben
“Rheologische Messinstrument”. Es lässt sich ein gewisser Zusammenhang zwischen,
der mit einem Betonrheometer ermittelten Fließgrenze und dem Ausbreitmaß herstel-
len. Die Umkehrung gilt nic ht . Beim Frischbeton handelt es sich aus rheologischer
Sicht im ersten Ansatz um einen Binghamkörper (Barns, Banfill, Wallevik, Häselbart,
Hu et. al) . Dieser muß mit zwei Zahlen beschrieben werden. Eine Abbildung auf eine
Zahl wie z.B. das Ausbreitmaß ist definitiv nicht zulässig und widersinnig (s.u.).

Þ����
Gleic hes Ausbreitmaß

Abbildung 15 zeigt die g und h Werte für mehrere Betone mit gleichem Ausbreitmaß.
Insbesondere die Viskosität kann erheblich variieren (siehe [18, Kapfenberger], [17,
Sandl] und [19, Gründl]).

Þ��&�
Variation des Zementes

Bei Messungen mit gleichen Rezepturen aber 3 unterschiedlichen Zementen konnte
gezeigt werden, dass sich Unterschiede deutlich abbilden lassen (Abb.18 ).

Þ��;°
Variation des Sandes

Ebenfalls sichtbar ist die Variation der Sandarten (Abb. 16)

Þ��A�
Variation des Zementleimes

Am Zementleim wurden nur die Momentwerte bei 120 Upm im Viskomat nach 10 Mi-
nuten gemessen (15Nmm und 18 Nmm) . Die Eigenschaften des Zementleims bilden
sich wie erwartet im Frischbeton ab (Abb. 17).
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Variation des Mör telvolumens im Beton

Am signifikantesten wirkt sich die Variation der Menge an Mörtel im Beton aus. Abbil-
dung 18 zeigt dies für 525l und 550 l/ ü�ý im Beton. Es ist zu sehen, dass der Mörtelan-
teil die anderen Effekte überlagert.
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Messung en an einem SVB

Am Centre Scientefique et Technique de la Construction in Limelette, Belgien (J.C.
Braquenier u. V. Dieryk) wurden Messungen an einem SCC vorgenommen.

Abbildung 19 zeigt einen SVB wie standardmäßig in Belgien verarbeitet wird, Größt-
korn ist 7 mm. Nach 45 Minuten wurde nochmals Fließmittel zugegeben und nochmals
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kurz aufgemischt. Abbildung 20 zeigt das Ergebnis. Die Viskosität sank von ca. 9500� ü�ü���� ü����
	 auf ca. 4600
� ü�ü���� ü�����	 . Die rechnerische Fließgrenze lag in beiden

Fällen bei nahezu 0. Nach subjektiver Beurteilung wat die Konsistenz honigartig. Ein
Abziehen oder nivellieren des Prügutes im Probenbehälter war nicht notwendig.



Zusammenfassung der Einflussgrößen

Die oben geschilderten Einflüssen sind nochmals in einem Diagramm (21) zusammen-
gefasst. Es beruht auf [20, Wolter, H.] sowie allen weiteren oben genannten Autoren.
Die Aussagen sind nur qualitativer Art. Das Diagramm gilt für Leim und Mörtel, mit
Einschränkungen auch für den Frischbeton.

�
Zusammenfassung

Die Verarbeitbarkeit des Frischbetons / SVB wird durch eine Vielzahl von Parametern
beeinflusst, die wiederum von einander abhängig sind. Durch Messungen am Ze-
mentleim, am Mörtel mit dem Viskomat NT und am Frischbeton mit dem BT2 lassen
sich die Einflüsse der einzelnen Stoffe und Paramter quantifizieren. Ausgehend da-
von muss man die Eigenschaften des Leims, dann des Mörtels und des Frischbetons
so steuern, dass die gewünschte Verarbeitbarkeit eingestellt werden kann, ohne die
Parameter Dauerhaftigkeit und Festigkeit des Endprodukts negativ zu beeinflussen.

Sowohl die Messtechnik als auch einiges an Wissen ist hierzu vorhanden. Wichtig
wird es in den nächsten Jahren sein, dieses Wissen wesentlich zu vertiefen, es zum
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Allgemeingut werden zu lassen und es, auch gegen die Einwände manch ewiger Be-
denkenträger, anzuwenden.
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BT 2 , Betonrheometer für Korngrößen bis 16 (32) mm
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